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1 RESUMEN

Mogotes es un cuerpo de agua altoandino natural ubicado en el Parque Nacional
Cayambe-Coca. Sus aguas se aprovechan para el abastecimiento agua de consumo humano
para el Distrito Metropolitano de Quito. Por tanto, conocer la diversidad taxonémica de
microorganismos perifiticos resultaba de gran utilidad no solo para determinar la
composicion de las comunidades de microalgas y cianobacterias, sino para establecer
bioldgicamente la calidad de sus aguas. La investigacion conducida incluy6é dos muestreos
en el rio aportante mas importante, uno en febrero y otro en abril de 2021. Se obtuvieron
muestras por duplicado de raspado de rocas, biopeliculas de plantas semisumergidas y
sedimentos. La mitad fue fijada en campo para la visualizacion microscopica directa y la
otra fue utilizada para la siembra de biomasa en medio BG11 sin nitrégeno para el
aislamiento y caracterizacion de cianobacterias. Se caracterizaron 31 géneros y 39 especies,
distribuidas en siete filos, entre los que sobresalieron Bacillariophyta, Charophyta y
Chlorophyta, distribuidos diferencialmente entre sustratos. Veinte taxones proporcionaron
indicios sobre la calidad del ecosistema e incluyeron bioindicadores de diferentes estados
troficos simultaneamente. Sin embargo, la persistencia taxones intolerantes a contaminantes
como nitratos, amonio o fésforo, demostraron que el sistema aln conserva atributos
oligotroficos como aguas limpias y bien oxigenadas, de alta calidad potable, que se ven
alteradas por efecto de las lluvias. Para futuros estudios y una toma de decisiones mejor
sustentada, se recomienda el monitoreo periddico y sisteméatico de las comunidades de
microalgas y cianobacterias perifiticas y fitoplancténicas, simultaneamente, su composicion,
la abundancia relativa de sus taxones y las posibles fluctuaciones a lo largo del afio y entre

anos.

Palabras clave: cianobacterias, diversidad taxondmica, embalse altoandino, microalgas,

perifiton.



2 ABSTRACT

Mogotes is a high Andean reservoir located in Cayambe-Coca National Park. It
supplies water for human consumption to the Metropolitan District of Quito. Therefore, the
knowledge of taxonomic diversity of periphytic microorganisms was needed not only for the
determination of the composition of microalgae and cyanobacteria communities, but also for
the water quality establishment. This study included two samplings in the most important
contributing river, one in February and the other in April 2021. Duplicates of samples were
obtained from rock and plant biofilms and sediment. Half of them were preserved for the
direct microscopic observation and the other half was used for isolation and characterization
of cyanobacteria in BG11-without-nitrogen medium. Differentially distributed among the
substrates, 31 genera y 39 species, belonging to seven phyla were characterized, with
Bacillariophyta, Charophyta y Chlorophyta as the most diverse. Twenty taxa gave clues
about the water quality of the ecosystem and included bioindicators of different trophic
conditions simultaneously. The persistence of intolerant taxa to nitrates, ammonia and
phosphorus contaminants demonstrated that the system preserves oligotrophic attributes like
clean waters, well oxygenated and of high drinkable quality, that are altered by the effect of
rains. For future studies and a better substantiated decision-making, it is recommended a
simultaneous systematic monitoring of microalgae and cyanobacteria communities from
periphyton and phytoplankton, their composition, relative abundance of their taxa and

possible fluctuations along the year and between years.

Keywords: cyanobacteria, high Andean reservoir, microalgae, periphyton, taxonomic

diversity.



3 INTRODUCCION

Las comunidades de microalgas estan conformadas por microorganismos eucariotas
de varias formas y tamafios, que habitan ambientes mayormente acuaticos, y cianobacterias
u organismos procariontes fotosintéticos oxigénicos que habitan, generalmente, lagos y
lagunas. Las microalgas estdn presentes en varios sistemas acuaticos, con diferente
hidrodinamica, y han sido sujetas a estudio desde inicios del siglo pasado en las Américas y,
mas especificamente, en la regidn altoandina (Moreno y Aguirre, 2013; Rodrigues y Bicudo,
2001).

Tanto microalgas como cianobacterias que conforman el perifiton constituyen parte
fundamental de los sistemas acuaticos. Estos se encuentran adheridos a sustratos duros de la
orilla y plantas. Inclusive, se los puede encontrar en rocas al fondo de cuerpos de agua y
representan eslabones fundamentales de la cadena trofica (Giorgi y Feijo6, 2010). No
obstante, lo que resulta primordial es que su presencia, junto con la del fitoplancton, puede
ser indicio de la acumulacion o el exceso de nutrientes que tienden a conducir a una
eutrofizacion en situaciones ambientales adversas (Santana y Ferragut, 2016). Ademas, la
convivencia de microalgas y cianobacterias del perifiton con microorganismos
fitoplanctonicos mantiene al ecosistema acuatico en equilibrio y forma pequefias y
caracteristicas biopeliculas sobre sustratos sumergidos que se asocian en comunidades
microbianas fotosintéticas sobre plantas acuaticas y rocas en orillas y zonas someras (Zanon,

Simdes y Rodrigues, 2013).

Existen revisiones sobre los organismos del perifiton, tanto de aguas que siguen un
curso como los rios, conocidos también como sistemas l6ticos, como de aguas
permanentemente estancadas como lagos y lagunas, que conforman sistemas lénticos. En
Colombia, por ejemplo, destaca la investigacion de Moreno y Aguirre (2013). El trabajo de
Moreno, Caro, Pinilla'y Osorio (2017) rescata estudios de perifiton o de las comunidades de
microalgas bentonicas en lagunas altoandinas de Bolivia, Chile, Colombia, Ecuador y Perd.
En paises como Brasil, se presentan varios estudios comparativos de las comunidades
microalgales existentes en diferentes sistemas acuaticos (Rodrigues y Bicudo, 2001; Santana
y Ferragut, 2016). Estas investigaciones incluyen aspectos taxondmicos de ciertas especies

de microalgas y cianobacterias, es decir, la clasificacion de los organismos y su morfometria.



Estos estudios permiten entender mejor los ecosistemas acuaticos y la relacion que existe

entre las especies gque los habitan.

En general, para el analisis de perifiton, se toman en cuenta variables fisicoquimicas
como la profundidad, la temperatura del agua, el oxigeno disuelto, la conductividad, el pH,
la turbidez, la alcalinidad y las concentraciones de amonio, ortofosfato, nitrégeno y fésforo
(Bichoff, Osorio, Dunck y Rodrigues, 2016). De igual manera, resultan importantes la
turbidez del agua o el impacto de la luz en todo el cuerpo de agua, pues afectan tanto la
composicion como la biodiversidad del perifiton (Dunck et al., 2018). Adicionalmente, debe
considerarse el momento mas idoéneo para el estudio, en funcion de sus objetivos: si se lleva
a cabo en el periodo de lluvias, en el de sequia o a lo largo de todo el afio y/o por varios afios,
porque esto aporta informacion Gtil en cuanto a qué especies predominan bajo que factores
ambientales (Bichoff et al., 2016) y puede ser determinante para la accesibilidad al sitio de

colecta y la factibilidad de proyectar estudios de largo plazo.

Para la realizacion de un monitoreo sistematico de una comunidad de este tipo, debe
establecerse un riguroso cronograma con un ndmero determinado de muestras, para no
sesgar los resultados (Carapunarla, Baumgartner y Rodrigues, 2014). Por ejemplo, en ciertas
investigaciones, se presta especial atencion a la vegetacion que crece alrededor de las zonas
de muestreo (Lozano, Vasquez, Rivera, Zapata y Ortiz, 2019). En cualquier caso, los anélisis
taxondmicos publicados dan cuenta de la diversidad y la taxonomia de los grupos
microalgales y cianobacterianos presentes en el perifiton, y como se ven afectadas por el

clima o, incluso, por el ser humano.

En la region altoandina, se puede encontrar gran diversidad de especies perifiticas,
pertenecientes a varios grupos Yy, en algunos casos, se ha podido llegar a determinar los
pigmentos producidos para facilitar el proceso de clasificacion (Moreno, Medina y
Albarracin, 2012). Asi, la presencia o ausencia de una especie, un grupo de especies 0 una
comunidad de microalgas y/o cianobacterias, puede revelar si el ecosistema acuético ha
sufrido cambios con un impacto significativo en la diversidad (Rodrigues y Bicudo, 2001).
En algunos casos, se estima que los cambios evidenciados pueden ser producto de la

actividad humana (Zanon, Simdes y Rodrigues, 2013). Ademas, la diversidad perifitica se



atribuye al tipo del cuerpo de agua y a sus caracteristicas fisicoquimicas mas que a
su profundidad (Adame, Dunck y Rodrigues, 2018).

Uno de los aspectos fundamentales que destacan en los estudios de la diversidad de
organismos del perifiton es la importancia que se concede a ciertos géneros o taxones de
microalgas por constituir bioindicadores. Se trata de organismos y/o comunidades de
organismos que se emplean para descifrar cualquier fenédmeno relacionado con el ambiente
donde proliferan (Morales et al., 2017; Moreno y Aguirre, 2013; Moreno, Caro, Pinilla y
Osorio, 2017). Por otra parte, la presencia o la ausencia de ciertos grupos algales actia como
bioindicador de contaminacion del cuerpo de agua (Osério et al., 2018). Finalmente, existen
investigaciones que sugieren que conocer el ecosistema acuatico completo puede ayudar a
que futuros estudios limnologicos y de biodiversidad de ecosistemas sean mas eficaces y
faciles de realizar (Morales et al., 2017; Rodrigues y Bicudo, 2001). En ese sentido, estudios
de més profundidad y detalle de los sistemas acuaticos ayudardn a tener un mayor
conocimiento sobre su estado, lo que permitira, a su vez, realizar un biomonitoreo completo
de las especies que habitan un lago o el curso de agua que abastece a un lago, conocido como

tributario, y examinar el porqué de su ausencia o presencia (Osério et al., 2018).

En el caso especifico de lagunas altoandinas, se tiene muy poca o nula informacion
de la comunidad existente en Ecuador, a comparacion de paises como Chile (Alvial, Cruces,
Araneda, Grosjean y Urrutia, 2008) o Per( (Laura, Montoya, Castellanos y Quiroz, 2018),
que priorizan el conocimiento limnoldgico en estos cuerpos de agua. Debe recalcarse,
ademas, que mucha de la informacion recabada no ha sido publicada o es de publicacion
restringida. Existen unos pocos estudios realizados en areas protegidas de Ecuador que
describen y determinan los atributos peculiares que presentan los microorganismos del
perifiton, en una caracterizacion pormenorizada que conlleva a determinar la taxonomia
existente y las potencialidades de los ecosistemas involucrados (Guamén y Gonzélez, 2016;
Morales et al., 2017).



Independientemente, pareceria que Ecuador no hubiera concebido importancia
suficiente a este tipo de investigaciones: no se hallan estudios previos a 2016 — 2017 y se
detallan muy poco las comunidades microalgales y cianobacterianas acuéticas del pais
(Morales et al., 2017). Esto contrasta con la necesidad de conocimiento de la diversidad de
microalgas de los sistemas lacustres de la sierra andina ecuatoriana. De hecho, es
indispensable tanto para la poblacion como para empresas de gestion del agua como la
Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento de Quito (EPMAPS-Q), por
incluir posibles bioindicadores de calidad de agua para consumo humano (Andramunio-
Acero, Caraballo-Gracia, Duque-Escobar y Solari, 2018; Morales et al., 2013), que
contribuirian a rentabilizar tiempo y recursos. Por ello, se pretendid acortar esta brecha de

conocimiento.

Surgid, entonces, la necesidad de generar informacién comprobable, veraz y que
siembre las bases para investigaciones de mediano y largo plazo sobre la evolucién de
embalses altoandinos y su calidad de agua. Este estudio en particular se centr6 en Mogotes,
pues previo a la conclusion de esta iniciativa, no se encontraban disponibles investigaciones
acerca de comunidades de microalgas y cianobacterias de este ecosistema (Guaman y
Gonzélez, 2016). Su priorizacion radica en que sus aguas son aprovechadas para el Distrito
Metropolitano de Quito, Ecuador, y abastece al norte de la ciudad y a los valles de Tumbaco
y Cumbaya (Andramunio-Acero et al., 2018). Se desconocia qué microorganismos estaban
presentes en esta laguna y sus rios aportantes (Abuhatab-Aragon y Donato-Rondén, 2012).
Por tanto, la presente investigacion establecio una linea de base taxondmica de

microorganismos fotosintéticos del perifiton de Mogotes.

En ese sentido, las preguntas de investigacion que guiaron el trabajo emprendido
fueron: ¢Cual es la diversidad de microalgas y cianobacterias del perifiton del embalse
Mogotes? ¢ La presencia o ausencia de determinadas microalgas y cianobacterias es indicio

de contaminacion en el cuerpo de agua? ¢ Cual es el estado trofico del embalse?



3.1 OBJETIVOS

3.1.1 OBJETIVO GENERAL

Caracterizar fenotipicamente la diversidad morfolégica de microalgas y

cianobacterias del perifiton de un rio aportante del embalse Mogotes.

3.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a. Caracterizar fenotipicamente las microalgas y las cianobacterias perifiticas de los
tributarios del sistema lacustre Mogotes mediante observacion microscopica, deteccion de

aspectos morfoldgicos determinantes y claves taxondémicas especificas.

b. Determinar a las microalgas y cianobacterias perifiticas con potencial bioindicador

de los rios aportantes y sus consecuencias para el estado trofico del embalse Mogotes.

4 MATERIALES Y METODOS

4.1. AREA DE ESTUDIO

El embalse Mogotes (Figura 1) pertenece al sistema de abastecimiento de agua
potable Papallacta, ubicado en el Parque Nacional Cayambe-Coca. Se encuentra ubicado a
una altitud aproximada de 3982 msnm, donde un dique de hormigdén de 10 m (Figura 2)
permite el represamiento de agua desde 1998 (Flores, 2014). Este represamiento en la laguna
natural de Mogotes ha generado un aumento de su area que, a su vez, ha provocado
inundaciones que han llevado a la descomposicion del material vegetal circundante en varias

ocasiones a lo largo de los afos (Terneus y Buiiay, 2013).

La altitud a la que se ubica el embalse, lo localiza en el ambiente de paramo o zona
montano alta superior, con temperaturas del aire que oscilan entre los -7,8 hasta 14,3°C
(Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica [MAEE], 2020). En cuanto a la
temperatura del agua, esta oscila entre los 1,5y 7,5 °C. La pluviosidad caracteristica de la

zona es alta, con rangos desde los 800 a los 1487 mm?® anuales (MAEE, 2020). Ademas, no



presenta una estacionalidad muy marcada, observandose lluvias intensas a lo largo del afio.
No obstante, se identifican una época de lluvias, que va de mayo a septiembre, y una época
seca que va, generalmente, de agosto a abril, pero que no descarta que se produzcan lluvias
frecuentes (MAEE, 2020).
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Figura 1. Mapa del embalse Mogotes, sus afluentes y coordenadas geograéficas. La
zona resaltada en rojo corresponde al tributario estudiado (Fuente: EPMAPS-Q, 2020).

Figura 2. Vista posterior del dique del embalse Mogotes.



4.2. METODOLOGIA

La investigacion conducida fue descriptiva transversal, debido al periodo destinado
a la recoleccion de muestras, limitado a un muestreo en cada uno de dos meses de la época
seca (Vale, 2011), febrero y abril de 2021, con el fin de identificar el mayor niamero de
especies posible (Zanon et al., 2013). La metodologia empleada fue la definida por el
Laboratorio de Control de Calidad de la EPMAPS (EPMAPS-Q, 2020) y fue conducida bajo

la capacitacion, la logistica y la supervisién de funcionarios de esta entidad.

4.2.1. FASE DE CAMPO

Para la caracterizacion fenotipica de las microalgas y las cianobacterias
perifiticas, se considerd Unicamente al tributario 1 del embalse Mogotes (Figura 1).
Para cada muestreo, en areas cercanas a la orilla, se recolectaron muestras de raspado
de rocas, para el que se tomaron como referencia tres rocas de alrededor de 3 m de
circunferencia, con un alto total de 5 m de los que s6lo los 2 m superiores emergian
sobre el fango. Para el raspado, se utilizé un cepillo de dientes y se guard6 el material
bioldgico en fundas plasticas herméticas con agua destilada para su conservacion y
transporte a una temperatura de entre 4 y 8 °C, de acuerdo con el protocolo
(EPMAPS-Q, 2020). También, en cada muestreo, se recolectaron en bolsas
herméticas pretratadas duplicados de muestras de sedimentos (250 ml de fango en
cada una) cada 10 metros en un tramo de 30 metros a lo largo de la orilla del cauce
del tributario. Adicionalmente, por muestreo, se tomaron tres muestras de plantas de
la orilla con evidente biopelicula perifitica, y se las guard6 en fundas plasticas
herméticas pretratadas (Lozano-Pefia et al., 2019). En total, en cada muestreo, se
obtuvieron seis muestras por duplicado, tres de raspados de rocas y tres de
sedimentos, ademas de tres plantas, que se mantuvieron en cadena de frio hasta su

procesamiento en el laboratorio, madximo 24 horas después (EPMAPS-Q, 2020).

Las fundas que contuvieron las muestras fueron etiquetadas, para evitar
confusiones de procedencia y fecha al momento de observar e identificar
microorganismos en el laboratorio. En la etiqueta, se consignaron datos basicos como
el nombre del embalse, el tributario, el tipo de sustrato de procedencia, las

condiciones climaticas al momento de la toma de muestra (temperatura y pH del
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agua) y el tipo de muestra (EPMAPS-Q, 2020). Se utilizaron los mismos puntos de
muestreo en ambas campafias de recoleccion de muestras, a través del cauce del

tributario 1, georeferenciandolos en cada ocasion.

Una réplica de cada dupla de raspado de rocas y sedimentos fue fijada en
campo en proporcion 1:1 con Transeau (se requiere de 600 ml de agua destilada, 300
ml de alcohol al 70% y 100 ml de formol al 40% por cada litro de solucién
[EPMAPS-Q, 2020]). Se prefirié al Transeau frente al formaldehido al 40% porque
éste Gltimo tiende a degradar parte del material bioldgico y puede alterar estructuras
y la coloracion de las microalgas y cianobacterias que pueden resultar decisivas a la
hora de la identificacion taxonomica (Lopez, com. pers., 31 de enero 2020). La otra

réplica se mantuvo como muestra viva.

4.2.2. FASE DE LABORATORIO

La réplica preservada de cada dupla fue sujeta a examinacion bajo un
microscopio invertido marca Carl Zeiss AXIOVERT 4.0, con un aumento de 63X,
directamente en el Laboratorio de Control de Calidad de la EPMAPS-Q. Para ello,
se recurrié a camaras de sedimentacién Utermohl en las que se colocaron 25 ml de
muestra, analizandose un total de tres alicuotas por muestra. Para la observacion de
los diferentes morfotipos y su fotografia, se procedid con un barrido horizontal hasta
cubrir toda la superficie de las camaras. Las fotografias de microorganismos
fotosintéticos obtenidas, observadas con alta magnificacién en un monitor acoplado
al microscopio, se utilizaron para la identificacién de caracteristicas morfoldgicas
clave de filos, géneros y, en algunos casos, especies, con la ayuda de claves
taxonémicas (Aubriot et al. 2009; Bellinger y Sigee, 2010; Biggs y Kilroy, 2000;
Mattos y Meneses, 2017; Ndfiez-Avellaneda, 2008; Sant”Anna et al., 2012; Soler,
Pérez, Aguilar y Villareal, 2012).

La replica viva, a su llegada al laboratorio 0 méximo 24 horas después para
evitar que la acumulacion de materia organica cause su descomposicion (EPMAPS-
Q, 2020), fue sujeta a filtracion a través de membranas de 0,45 micras de poro, para
la siembra de éstas ultimas con la biomasa concentrada en medio de cultivo BG11

sin nitrégeno (BG11o), especifico para cianobacterias (Uriel, 2016). Tras tres o cuatro
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semanas de incubacion bajo iluminacion de baja intensidad proporcionada
por lamparas fluorescentes de 10-75 umol m=2 s, temperatura entre 20-25°C y un
fotoperiodo de 12:12 horas (Beamud, Leo6n, Kruk, Pedrozo y Diaz, 2015), se
evidencio el crecimiento verde-azul caracteristico de las cianobacterias en cultivos
mixtos (Figura 3) y se procedid a su aislamiento hasta conseguir cultivos

monoalgales.

é = ‘

Figura 3. Observacion de crecimiento c'anobacteriano en cultivo mixto. A,
Control del desarrollo de filamentos o colonias verde-azuladas en medio BG11o para
proceder a su aislamiento; B, Cultivo mixto de microalgas y cianobacterias
desarrollado sobre el filtro de 0,45 micras de poro en que se concentro la biomasa
perifitica; C, Control microscopico de la pureza de los cultivos tras el aislamiento

paulatino de las colonias distintivas.

A partir de la caracterizacion de estructuras y su correspondencia con los
taxones identificados tanto por visualizacion directa de las muestras preservadas
como a través de los cultivos monoalgales obtenidos de las muestras frescas, se
obtuvo una clasificacion taxondmica preliminar. Se procedio, entonces, a la
corroboracion o a la rectificacion de los taxones microalgales y cianobacterianos
hallados mediante consulta a los expertos MSc. Diana Ontaneda y Lcdo. Andrés
Arévalo, funcionarios de la EPMAPS. Finalmente, se dio paso a la corroboracién de
los hallazgos mediante consulta directa a ficologos internacionales, el PhD. Ricardo
Echenique de la Universidad de la Plata, Argentina, y la PhD. Miriam Steinitz-
Kannan, Profesora del Departamento de Ciencias Bioldgicas de la Universidad de

Kentucky del Norte, Estados Unidos.
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5 RESULTADOS

5.1 TAXONES DEL PERIFITON DEL EMBALSE MOGOTES

La Tabla 1 contiene la informacion resultante de la identificacion por visualizacion
directa al microscopio invertido de los diferentes morfotipos fotosintéticos hallados en el
perifiton del tributario 1 del embalse Mogotes. En ella, se detalla su clasificacion taxondmica
y se incluye una fotografia de cada taxon con su respectiva referencia de tamafio, para mayor
detalle. De igual manera, se ha marcado el sustrato donde fue hallado el microorganismo vy,
ademas, se afiade una pequerfia descripcion de sus caracteristicas morfologicas determinantes

para su clasificacion.

Figura 4. Cultivos mixtos y monoalgales de microalgas y cianobacterias obtenidos a
partir de muestras de perifiton del embalse Mogotes.

El cultivo de las muestras frescas en medio de cultivo BG11o (Figura 4) no aportd
taxones adicionales a los ya identificados mediante visualizacion directa de las muestras
preservadas (Figura 5). Sin embargo, debe sefialarse que el Unico microorganismo
fotosintético del que pudo obtenerse un cultivo monoalgal en BG11, fue Nostoc commune

(Figura 6), que se logré a partir de una muestra de raspado de rocas.
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Figura 5. Cymbella observada al microscopio 6ptico en 40x a partir de un
cultivo mixto desarrollado en medio BG11o.

Figura 6. Observacion del cultivo monoalgal de Nostoc commune al

microscopio optico bajo el lente de 40x.
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Tabla 1. Taxones del perifiton encontrados en el tributario del embalse altoandino Mogotes en funcidén de los sustratos

FILO CLASE

TAXONOMIA
FAMILIA GENERO

ORDEN

ESPECIE

ROCA

SUSTRATO

FANGO

BIOPELICULA
DE PLANTAS

FOTOGRAFIA

DESCRIPCION

Bacillariophyta

Bacillariophyceae

Cymbellales

Naviculales

Cymbellaceae

Pinnulariaceae

Cymbella

Pinnularia

sp.

sp.

20 pm

Las valvas de Cymbella
son asimétricas al eje
apical y simétricas al eje
transapical. Las fisuras
del rafe se desvian hacia el
lado dorsal. Poros
apicales presentes en
ambos polos. Crecen en
habitats bentdnicos y
pueden producir tallos
mucilaginosos.

Microalga unicelular,
cosmopolita, que se puede
encontrar en agua dulce.
Su pared celular es de
silice y es bastante dura.
Esta especie se caracteriza
por ser de forma ovalada o
rectangular.
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Naviculales

Rhabdonematales

Stauroneidaceae

Tabellariaceae

Stauroneis

Tabellaria

sp.

sp. 1

SUSTRATO
BIOPELICULA
FANGO DE PLANTAS
X

Stauroneis es de forma
naviculoide. Las valvas son
lineales hasta elipticas
lanceoladas. La zona
central es también conocida
como “stauros’. Para
determinar una especie, se
debe de tomar en cuenta:
tamafio y forma de la valva,
anchura, tamario y forma de
la zona central, nimero de
aréolas y estructura del rafe.
Cosmopolita, presente en
agua dulce.

Esta diatomea se agrupa en
colonias largas, sus células
son de forma rectangular.
Estan unidas entre si por
mucilago.  Dentro  del
frastulo, hay cuatro bandas
abiertas con septos y una
banda  que atraviesa
horizontalmente la célula.
Se encuentra en lagos. Sus
dimensiones celulares son:
40a75 umdelargoy 16 a
20 um de ancho.

(Continuacion...)
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CLASE

ORDEN

TAXONOMIA
FAMILIA

GENERO

ESPECIE

SUSTRATO
FANGO BIOPELICULA

ROCA DE PLANTAS

FOTOGRAFIA

DESCRIPCION

Bacillariophyta

Bacillariophyceae

Rhabdonematales

Rhopalodiales

Tabellariaceae

Rhopalodiaceae

Tabellaria

Epithemia

sp. 2

sp.

Esta diatomea se agrupa en
zigzag y forma cadenas. A
su vez, estas cadenas
forman colonias que estan
unidas entre si  por
mucilago. Se encuentra en
lagos y es cosmopolita. Sus
dimensiones caracteristicas
son: 15 a 20 um largo de la
célula y 20 a 30 um de
ancho.

En Epithemia, el rafe se
sitla a lo largo del margen
ventral. Cada rama del rafe
estd arqueada hacia el
margen dorsal. Las aréolas
son complejas. Ademas, las
células de Epithemia suelen
incluir cianobacterias que
son endosimbidticas que
fijan nitrégeno atmosférico.

(Continuacion...)
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FILO

CLASE

TAXONOMIA

ORDEN

FAMILIA

GENERO

ESPECIE

SUSTRATO
BIOPELICULA
ROCA ~ FANGO b pLaNTAS

FOTOGRAFIA

DESCRIPCION

Bacillariophyta

Bacillariophyceae

Rhopalodiales

Surirellales

Rhopalodiaceae

Surirellaceae

Rhopalodia

Surirella

sp.

sp.

En Rhopalodia, las
frstulas tienen simetria
dorsiventral. El rafe esta en
el lado dorsal de la valva y
las caras de las valvas son
casi planas. Ademas, las
células de Rhopalodia
suelen en ciertos casos,
incluir cianobacterias que
son endosimbidticas que
pueden fijar  nitrégeno
atmosférico.

Las células de Surirella
crecen aisladas y solas. Las
fristulas  pueden  ser
isopolares o heteropolares.
El rafe esta a lo largo del
margen de la valva y se
encuentra dentro de un
canal. La pared celular es
de silice. Pueden ser de
tamafio pequefio hasta muy
grandes.

(Continuacion...)
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FILO

CLASE

ORDEN

TAXONOMIA
FAMILIA

GENERO

SUSTRATO
BIOPELICULA
FANGO  hep ANTAS

FOTOGRAFIA

ESPECIE ROCA

DESCRIPCION

Charophyta

Klebsormidiophyceae

Zygnematophyceae

Klebsormidiales

Desmidiales

Elakatotrichaceae

Closteriaceae

Elakatothrix

Closterium

gelatinosa
X
X

20 pm

Elakatothrix gelatinosa se
caracteriza  por  tener
células  fusiformes u
ovaladas, alargadas. Los
extremos pueden ser en
punta o redondos v,
generalmente, poseen una
membrana celular fina.
Puede ser una microalga
solitaria o colonial y suele
estar cubierta por
mucilago. Cosmopolita, se
encuentra en aguas dulces.

Aqui el nucleo ocupa el
espacio semivacio en el
centro de la célula. Esta
célula es robusta y tiene
forma de medialuna, no
tiene espinas. Los extremos
de la  célula  son
redondeados. Se encuentra
a este género en lagos, es
cosmopolita.

(Continuacion...)
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TAXONOMIA SUSTRATO

FAMILI - BIOPELICULA
FILO CLASE ORDEN A GENERO ESPECIE ROCA FANGO DE PLANTAS

FOTOGRAFIA DESCRIPCION

Charophyta

Zygnematophyceae

Desmidiales

Closteriaceae

Closterium

sp. 2

acerosum

N
-

En este caso el nicleo se
encuentra en el centro
de la célula, aqui no se
observa de manera muy
clara. Esta célula es fina,
ligeramente recurvada y
no tiene espinas. Los
extremos de la célula
son redondeados. Se
encuentra a este género
en lagos, es
cosmopolita.

Closterium  acerosum,
su nucleo ocupa el
centro de la célula, aqui
no se observa de manera
muy clara. Esta célula
es robusta, recta y no
tiene  espinas.  Los
extremos de la célula
son redondeados. Su
pared celular es lisa y
puede ser transparente o
marrén. Cosmopolita, se
lo encuentra en lagos.

(Continuacion...)
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TAXONOMIA

FAMILIA GENERO

SUSTRATO
BIOPELICULA
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FOTOGRAFIA

DESRIPCION

Charophyta

Zygnematophyceae

Desmidiales

Closteriaceae

Desmidiaceae

Closterium

Cosmarium

gracile
X

20 pm

Closterium gracile, su
nucleo ocupa el centro
de la célula, aqui no se
observa de manera muy
clara. Esta ceélula es
recta, algo curva
Gnicamente en  los
extremos. Es fina y no
tiene  espinas.  Los
extremos de la célula son
rectos y sus apices tienen
poro  terminal. Se
encuentra en cuerpos de
agua dulce. Es
cosmopolita.

Género unicelular, sus
semicelulas estan unidas
por un istmo. Para
determinar una especie
es necesario distinguir la
forma celular en vista
frontal, lateral y vertical,
y la ornamentacion de la
pared celular. Puede
encontrarse en lagos,
generalmente en el
perifiton de rios
aportantes.

(Continuacion...)
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FILO

CLASE

TAXONOMIA
FAMILIA GENERO

ORDEN

SUSTRATO

BIOPELICULA
ESPECIE  ROCA FANGO o 7\ r ¢

FOTOGRAFIA

DESCRIPCION

Charophyta

Zygnematophyceae

Desmidiales

Desmidiaceae

Cosmarium

Hyalotheca

sp. 2
X

dissiliens
X
X

20 pm

Género unicelular, sus
semicélulas estan
unidas por un istmo.
Para determinar una
especie es necesario
distinguir la  forma
celular en vista frontal,
lateral y vertical, y la
ornamentacion de la
pared celular.
Cosmarium puede
encontrarse en lagos,
generalmente en el
perifiton de rios
aportantes.

Las caracteristicas para
identificar a esta especie
son: un cuerpo celular
de 14 a 22 um de largo
y de 23 a 32 pum de
ancho. Sus semicélulas
suelen ser
rectangulares, si son
vistas transversalmente.
Y son circulares, si son
vistas  verticalmente.
Ademas, estas colonias
suelen estar cubiertas
por una gruesa capa de
mucilago.

(Continuacion...)
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FOTOGRAFIA

DESCRIPCION

Especie comin en aguas
dulces. El tamafio de los
brazos puede variar en
funcion de la profundidad a
la que se hayan tomado las
muestras, se sabe que
mientras mayor sea la
profundidad de la muestra,
suelen presentar brazos mas
largos 'y, a  menor
profundidad, sus brazos son
mas cortos.

Semicélulas ovaladas vy
lisas, con brazos lisos del
mismo tamafo y simétricos.
Estos se abren en los apices,
generalmente, en  tres
pequefias  espinas.  Se
encuentra en lagos. Las
dimensiones de la célula
son: 45 a 60 um de largo y
50 a 60 pm de ancho si se
incluyen los brazos, los
brazos pueden medir de 20 a
30 pum vy la cintura central
puede medir 20 a 30 pm.

(Continuacion...)
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FILO

CLASE

TAXONOMIA
FAMILIA GENERO

ORDEN

ESPECIE

ROCA

SUSTRATO

FANGO

BIOPELICULA
DE PLANTAS

FOTOGRAFIA

DESCRIPCION

Charophyta

Zygnematophyceae

Desmidiales

Desmidiaceae

Staurodesmus

convergens

extensus

LS 20 um_

Staurodesmus convergens es
cosmopolita. Esta se caracteriza
por sus semicélulas elipsoides y
puede poseer 0 no espinas. En
los casos que no sean
observables las espinas, se
puede confundir con
Cosmarium. Por eso es
necesario conocer que S.
convergens es mas grande que
Cosmarium para asi no incurrir
en errores en su identificacion.
Su dimension caracteristica es:
40 a 50 um de largo de la célula
y 54 a 62 um de ancho de la
célula si se incluyen las espinas,
de haberlas, pueden variar de 12
al6 um.

Staurodesmus  extensus  se
caracteriza por un istmo
alargado, con  semicélulas
trapeziformes y espinas de
longitud variable. Su dimension
caracteristica es: 25 a 30 um de
largo, 42 a 50 um de ancho si se
incluyen las espinas y las
espinas pueden variar de 10 a 27
pm.

(Continuacion...)
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FILO

CLASE

TAXONOMIA
FAMILIA GENERO

ORDEN

ESPECIE

ROCA

SUSTRATO

FANGO

BIOPELICULA
DE PLANTAS

FOTOGRAFIA

DESCRIPCION

Charophyta

Zygnematophyceae

Desmidiales

Zygnematales

Desmidiaceae

Zygnemataceae

Staurodesmus

Spirogyra

glaber

sp.

20 pm

Staurodesmus  glaber se
caracteriza por sus
semicélulas triangulares y
por las espinas convergentes
gue surgen desde sus
angulos.  Su  dimension
caracteristica es: 20 a 25 um
de largo, 34 a 42 pm de ancho
si se incluyen las espinas y
las espinas pueden variar de 8
al6 um.

Se la puede encontrar libre,
suspendido en un cuerpo de
agua, o0 bien adherida a
sedimentos. Su nombre se debe
a la disposicion en espiral de sus
cloroplastos. Se encuentra en
aguas bastante limpias, al crecer
en grandes cantidades, produce
oxigeno, lo que genera burbujas.
Su forma es cilindrica y
alargada, de pared celular lisa de
celulosa y posee un
recubrimiento  externo  de
mucilago. Suele tener de uno a
16 cloroplastos por célula,
dispuestos helicoidalmente.
Para determinar especie, se debe
de conocer la morfologia y
ornamentacion de las
zigosporas, el numero de
cloroplastos y la dimension de
sus células.

(Continuacion...)
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TAXONOMIA
FAMILIA GENERO

ORDEN

ESPECIE

SUSTRATO

ROCA FANGO

BIOPELICULA
DE PLANTAS

FOTOGRAFIA

DESCRIPCION

Charophyta

Chlorophyta

Zygnematophyceae

Chlorophyceae

Zygnematales

Chaetophorales

Zygnemataceae

Chaetophoraceae

Zygnema

Stigeoclonium

sp.

sp.

Alga filamentosa de
agua dulce, cosmopolita.
Posee dos cloroplastos
por célula. Para
determinar la especie, se
deben tomar en cuenta:
forma, tamafio y
caracteristicas de las
zigosporas producidas.

Género comun en aguas
dulces, tanto lbticas
como Iénticas,
cosmopolita. Se
encuentra de manera
libre, suspendido en el
cuerpo de agua, pero,
generalmente, estas
microalgas se encuentran
unidas a plantas o aalgun
sedimento. Los
filamentos de
Stigeoclonium suelen ser
ramificados y tienen
ramas cortas. Las ramas
cortas laterales terminan
en un &pice en punta.
Cada célula posee un
solo cloroplasto.

(Continuacion...)
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FILO CLASE ORDEN FAMILIA GENERO ESPECIE ROCA FANGO CIOPELICULA FOTOGRAFIA DESCRIPCION
DE PLANTAS
Este género se

Chlorophyta

Chlorophyceae

Chlamydomonadales

Chlamydomonadaceae

Volvocaceae

Chlamydomonas

Pandorina

sp
X
X

morum
X
X

caracteriza  por  ser
unicelular y biflagelado.
Se encuentra en el suelo
y en cuerpos de agua.
Cosmopolita. La célula
tiende a ser ovalada,
tiene una membrana no
celuldsica y un
cloroplasto claramente
visible.

Pandorina morum se
observa generalmente en
colonias esféricas
biflageladas, formadas
por 16 a 32 células. Cada
colonia estd recubierta
por una capa de
mucilago y se encuentra
comunmente en cuerpos
de agua dulce como
lagunas. Cada colonia
puede tener de 20 a 40
pum de didmetro y cada
célula, entre 5y 15 pm.

(Continuacion...)
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Chlorophyta

Chlorophyceae

Sphaeropleales

Hydrodictyaceae

Microsporaceae
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X
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0 pm

Este género suele tener
forma celular triangular,
elipsoide o poligonal. Se lo
puede encontrar en todo el
mundo: es cosmopolita.

Alga verde filamentosa no
ramificada. Cada célula que la
conforma posee un cloroplasto
denso con forma de red, que
puede rellenar por completo a
la célula y no tiene pirenoide.
Las células suelen tener forma
de barril, las secciones de pared
celular tienen forma de H vy
constituyen la caracteristica
determinante. La pared celular
es gruesa y gelatinosa. Una
caracteristica para determinar a
la especie es el diametro de la
célula. En cuanto a su forma de
vida, se encuentra a esta
microalga adherida al sustrato,
al musgo o a la vegetacion
cercana a los cuerpos de agua.
Estd presente tanto en aguas
I6ticas como en Iénticas.

(Continuacion...)
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FOTOGRAFIA

DESCRIPCION

Chlorophyta

Chlorophyceae

Trebouxiophyceae

Sphaeropleales

Chlorellales

Scenedesmaceae

Nephrocytiaceae

Desmodesmus

Nephrocytium

sp.

agardhianum

20 m

20 pm

De forma celular elipsoide u ovoide,
pueden  existir  semejanzas 0
diferencias entre las células a los
extremos y al interior del cenobio. Se
los puede encontrar en vida libre, de
manera unicelular, o pueden formar
cenobios de dos, cuatro, ocho o 16
células dispuestas lado a lado, unidas
en sus ejes mas largos. Su pared
celular puede estar ornamentada con
verrugas o crestas. Pueden presentar
espinas o proyecciones en las células
del extremo del cenobio o en las
intermedias. Esta  caracteristica
permite diferenciar a las especies de
Desmodesmus.  Suelen tener un
cloroplasto por célula y un pirenoide
central en cada célula.

Colonias con cuatro, ocho o 16
células de tamafio variable, en
forma de medialuna, de extremos
redondeados. Estas células estan
rodeadas por la pared celular de la
célula madre. Las dimensiones de
las células internas son de 6 a 38
um de largo y 2 a 14 um de ancho.

(Continuacion...)
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DESCRIPCION

Chlorophyta

Trebouxiophyceae

Chlorellales

Oocystaceae

Oocystis

Lagerheimia

ciliata
X

-

20 um

Colonias con dos a ocho
células de tamafio
variable, rodeadas por
la pared celular de la
célula  madre. Las
células tienen forma
elipsoidal, con paredes
celulares gruesas vy
presencia de uno 0 mas
cloroplastos,
igualmente de tamafo
variable.

Su forma celular puede ser
esférica, elipsoide, ovoide
u con forma de limon
conocida como citriforme.
Posee una pared celular
lisa, con cuatro a seis
espinas en cada polo. Las
espinas suelen ser largas,
rectas o curvas. Tiene
cuatro cloroplastos por
célulay un pirenoide.

(Continuacion...)
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Chlorophyta

Cyanobacteria

Trebouxiophyceae

Cyanophyceae
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Willea

Phormidium

rectangularis

sp.

20 ym

Para determinar la especie, se
debe de tomar en cuenta la
disposicion y la orientacién
de las células hijas dentro del
cenobio madre. La presencia
0 ausencia de un pirenoide
puede ayudar en su
identificacion. Ademas, una
caracteristica de esta especie
s que presenta varias espinas
marginales distintivas. Las
dimensiones caracteristicas
de las células internas del
cenobio son de 6 a 15 pm de
largo y de 4 a 6 um de ancho.

Cianobacteria  filamentosa,
cosmopolita. De acumularse
en masa, puede formar capas
densas. No posee
heterocistos, acinetos ni
aerotopos. Las células son
isodiamétricas, suelen ser
mas largas y cortas que
anchas. Los tricomas son
rectos, curvos, espiralados u
ovalados. En ciertos casos se
puede observar mucilago
alrededor de la célula.

(Continuacion...)
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Cyanobacteria

Euglenozoa

Cyanophyceae

Euglenophyceae

Synechococcales

Euglenida

Coelosphaeriaceae

Euglenidae

Snowella

Euglena

lacustris

sp.

0pm

Se trata de pequefas
colonias esféricas,
incrustadas en una matriz
mucilaginosa. Estas células
estdn unidas todas a la
matriz por un tallo, y pueden
variar entre un color azul
cian hasta un amarillo.
Suelen separarse y formar
racimos de células, o
incluso pequefias colonias.
Se la encuentra
generalmente en cuerpos de
agua dulce.

Microorganismo unicelular
flagelado, cosmopolita.
Célula alargada, se puede
observar  con  relativa
facilidad un ndcleo, tiene
muchos cloroplastos y un
flagelo. Tiene una pared
celular flexible que le
permite cambiar de formay,
en casos de adversidad
ambiental, puede desarrollar
quistes para sobrevivir.

(Continuacion...)
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FAMILI
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GENERO

ESPECIE
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SUSTRATO

FANGO

BIOPELICULA
DE PLANTAS

FOTOGRAFIA

DESCRIPCION

Euglenozoa

Miozoa

Euglenophyceae

Dinophyceae

Euglenida

Peridiniales

Euglenidae

Peridiniaceae

Trachelomonas

Peridinium

hispida

sp.

20 um

Loriga ovalada u elipsoide que
posee muchas espinas.
Generalmente, es de color
marrdn, pero puede encontrarse
incluso en tonalidades
amarillentas. El tamafio puede
variar entre los 28 a 32 um de
longitud y puede tener un
didametro entre los 20 a 22 pum,
estas son las medidas a tomar
para identificar a esta especie
cosmopolita de
Trachelomonas.

Dinoflagelado de distribucion
cosmopolita. Se lo encuentra
generalmente en lagunas de
agua dulce, aunque suele estar
presente en cuerpos de agua
salobres también. Los
dinoflagelados se dividen en
hipoteca y epiteca separadas
por el cingulo, aqui visibles.

(Continuacion...)
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TAXONOMIA SUSTRATO ] ]
FILO CLASE ORDEN FAMILIA GENERO ESPECIE ROCA FANGO OCIOPELICULA FOTOGRAFIA DESCRIPCION
DE PLANTAS
Las células poseen uno o dos
cloroplastos dentro de una lériga
cilindrica en forma de embudo de
. celulosa, y una o méas vacuolas
e contractiles y un estigma. Para
< § § @ - o\ determi_nar la  especie, gs
> S g § S A necesario conocer la morfo_logla
= 5 = > 5 a X X de la loriga y de la colonia. A
= 9 g = e » s Dinobryon se _Io _puede encontrar
8 E‘ = £ Ia) w de manera solitaria 0 en colonias
(&) o &) ramificadas, en cuerpos l6ticos de

agua dulce. Este género es
fagotropico (depreda bacterias),
por lo que desempefia un papel
importante  en la  cadena
alimenticia limnética.

(Continuacion.)
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Se lograron identificar 31 géneros y 39 especies pertenecientes a siete filos:
Bacillariophyta, Charophyta, Chlorophyta, Cyanobacteria, Euglenozoa, Miozoa Yy
Ochrophyta. La mayor diversidad de géneros se registrd en el filo Chlorophyta con diez,
seguido por Charophyta con ocho. A continuacion, se ubicaron Bacillariophyta con siete
géneros, Cyanobacteria y Euglenozoa con dos géneros cada uno y la menor diversidad se

registrd en los filos Miozoa y Ochrophyta, con un género cada uno.

De los 31 géneros identificados Cymbella, Pinnularia, Stauroneis, Tabellaria,
Epithemia, Rhopalodia y Surirella representaron al filo Bacillariophyta; Elakatothrix,
Closterium, Cosmarium, Hyalotheca, Staurastrum, Staurodesmus, Spirogyra y Zygnema
conformaron los géneros caracteristicos del filo Charophyta dentro del embalse;
Stigeoclonium, Chlamydomonas, Pandorina, Tetraédron, Microspora, Desmodesmus,
Nephrocytium, Oocystis, Lagerheimia y Willea caracterizaron a los morfotipos del filo
Chlorophyta; y dos géneros tanto de Cyanobacteria como de Euglenozoa fueron detectados:
Phormidium y Snowella, y Euglena y Trachelomonas, respectivamente. Finalmente, con un
género cada uno, se presentaron Miozoa y Ochrophyta con Peridinium y Dinobryon,
respectivamente. De todos los géneros anteriormente mencionados, se consigui6 alcanzar el
nivel de especie en 11. Destacaron especialmente Tabellaria, Closterium, Cosmarium,

Staurastrum y Staurodesmus como los mas diversos, al registrar dos 0 mas especies.

Algunas de las microalgas y las cianobacterias perifiticas encontradas en Mogotes
demostraron cierto potencial bioindicador, que podria contribuir a determinar
bioldgicamente el estado trofico del embalse y sus caracteristicas principales en funcion de
su presencia 0 ausencia. Algunos de los géneros con potencial bioindicador fueron:
Chlamydomonas, Closterium, Cosmarium, Cymbella, Dinobryon, Elakatothrix, Epithemia,
Euglena, Hyalotheca, Microspora, Nephrocytium, Oocystis, Pandorina, Peridinium,
Pinnularia, Rhopalodia, Snowella, Spirogyra, Stigeoclonium, Surirella, Tabellaria,

Trachelomonas y Zygnema (Tabla 2).



Tabla 2. Taxones del perifiton de Mogotes con potencial bioindicador.
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FILO CLASE ORDEN GENERO

POTENCIAL BIOINDICADOR

ESTADO TROFICO

M
3 o
‘;.‘j 2 Cymbella es bioindicador de aguas limpias y bien oxigenadas. Bajas concentraciones de silice
£ g y aguas de flujo lento favorecen su crecimiento (Stanford, Hauer, Gregory y Snyder, 2005).
5 O
3 ©
= <
3 E Epithemia esta presente en medios alcalinos y aguas carbonatadas y son muy tolerantes a una X
s =3 alta conductividad (Guaman y Gonzélez, 2016).
é:‘z ]
2 .o . . . . . . , . , .
® = 5 Pinnularia se registra en cuerpos de agua con baja cantidad de materia organica y pH &cido.
§ § 3 E Suele crecer en aguas con corriente o estancadas y tolera la desecacién (Escobar, Terneus y X
£ > z £ Yanez, 2013).
) S zZ [a
= o
< =
= G 83 ©
3 S K bS]
m T S 2 . " .
m S S Rhopalodia crece en hébitats pobres en nitrogeno (De Meo et al., 2014).
=3 o
£ &
3 8
% E Surirella es identificada en ambientes de agua dulce, usualmente mesotréficos y con una X
; 5 conductividad relativamente alta (Sala, Ramirez, Vouilloud y Plata, 2013).
(7p]
wn
;'n; « Tabellaria se registra en aguas ligeramente acidas, aunque posee amplia tolerancia al cambio
I s de pH, ademas de crecer en condiciones oligotréficas (Medina-Tombé, Sala, Vouilloud y
2 E Ramirez Restrepo, 2017). Es de especial importancia en ambientes acuaticos por su
§ K capacidad bioindicadora de sensibilidad a la contaminacion por exceso de nitratos (Graham
é y Wilcox, 2019).

O, Oligotrofia; M, Mesotrofia; E, Eutrofia.
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POTENCIAL BIOINDICADOR

ESTADO TROFICO
M

Cosmarium

Charophyta
Zygnematophyceae
Zygnematales Desmidiales
Spirogyra Closterium

Zygnema

De registrarse en ambientes lénticos, Cosmarium sefialaria que este cuerpo de agua posee
sustancias himicas y organicas disueltas, cominmente presentes en lagos oligotroficos. Esto,
a su vez, indicaria que el agua tiende a ser clara y de alta calidad potable (Biggs y Kilroy,
2000).

Closterium puede ser considerado como bioindicador debido a que su abundancia implica
eutrofizacién. Un aumento en su ndmero provocaria un enriquecimiento excesivo de
nutrientes y, por tanto, un crecimiento descontrolado y desigual de los microorganismos
fotosintéticos existentes y alteraciones severas en la dindmica de las poblaciones y el
funcionamiento del ecosistema. Su sola presencia en el cuerpo de agua es indicio de alta
cantidad de nutrientes y baja cantidad de minerales (Burgos-Romero, 2010).

Spirogyra crece en lagos mayormente eutréficos y, de producirse un exceso poblacional,
puede darse una floracion algal con repercusiones para la vida animal, vegetal y otras
comunidades de microorganismos por falta de oxigeno (Comas, Moreira, Leon, Uriza y
Garcia, 2009). Por tanto, tiene un enorme potencial como bioindicador (Gonzalez-Garcia,
Silva-Quiguiri, Lindao-Cordova, Godoy-Ponce y Medina-Serrano, 2019).

Zygnema es un género de algas filamentosas de agua dulce, cosmopolita, con alto potencial
bioindicador. La presencia de capas gruesas de Zygnema implicarian que el agua tiene
muchos nitratos y fosfatos, que afectan su calidad. Esta alteracion puede afectar a poblaciones
de otros géneros de microalgas y cianobacterias (Nikon Instruments Inc. 2021).

O, Oligotrofia; M, Mesotrofia; E, Eutrofia.

(Continuacion...)
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FILO CLASE ORDEN GENERO

POTENCIAL BIOINDICADOR

ESTADO TROFICO

0 M
(%]
[<3]
= @
=] c A A i A
g 2 Género cosmopolita que crece en cuerpos de agua ricos en sal de amonio. Si esta sal abunda
IS S en el ecosistema, se reproduce de manera descontrolada y provoca eutrofizacion: vuelve
§ § = verde al agua, impide el paso de la luz solar y entorpece el crecimiento de otras microalgas y
S = g cianobacterias (Enciclopaedia Britannica, 2017).
=
S = @)
2 o
K= 0
< @ <
o < e . . .
= 8 Microspora, fue encontrada en Mogotes adherida al sustrato, musgo o vegetacion cercana al
g § cuerpo de agua. De presentarse en abundancia, seria indicadora de que el agua es pobre en X
g é nutrientes y, a su vez, que el ecosistema es oligotréfico (Kinross, 2019).
joR
wn
(5]
(383
[<5]
© S 38
> s S S Oocystis es indicador de un agua con baja cantidad de nutrientes y con baja contaminacion.
< = n
o g g § Tiende a desarrollarse en aguas mesotroficas, con niveles intermedios de nutrientes y X
S 3 = o produccion de materia organica, con salinidad moderada o baja (Burgos-Romero, 2010).
5 B N
|_
172
(5]
3 3 .
S\ S £ : . : -~ _
3 £ S Pandorina morum es un indicador de aguas con exceso de materia organica (MicroBus,
2 § g 2020).
= 1S o
(@) <
<
(@)
@ f e Stigeoclonium es cosmopolita y comun en aguas dulces. Se lo encuentra de manera libre por
E;; g 2 el cuerpo de agua, pero, generalmente, se adhiere plantas o sedimento. Este género puede
= < 2 crecer de manera acelerada en aguas contaminadas por metales pesados o con abundante
g 2 2 materia organica. Por otra parte, si el agua es rica en nutrientes, puede producirse su
= 3 2 crecimiento controlado (John, Whitton y Brook, 2002).
(@) (&) 2

O, Oligotrofia; M, Mesotrofia; E, Eutrofia.

(Continuacion...)



38

FILO CLASE ORDEN  GENERO

POTENCIAL BIOINDICADOR

ESTADO TROFICO

M
(7]
© & =
ks < S g Snowel_la lacustris es comdn en lagos mesotrgﬁ_cos, es decir, que poseen niveles intermedios X
S} Q S e de nutrientes y de produccion de materia organica (Almanza et al., 2016).
SOt 2 ?
O O U>)~
©
3 Euglena se desarrolla, cominmente, en ambientes eutréficos, con un alto contenido de
) = materia organica, especialmente rica en nitrdgeno (Triemer y Zakrys, 2015).
g g = .
o £ =
c Q D .
% % 2 S Trachelomonas hispida habita cominmente en aguas eutrdficas, ricas en materia organica y
O §> w = con conductividad alta (Escobar, Terneus y Yénez, 2013). También, se ha descrito en
| 2 ambientes ricos en hierro y manganeso, por ello su capacidad bioindicadora. De existir estos
§ metales pesados en abundancia en el cuerpo de agua, esta especie se reportaria en grandes
= cantidades (Guaméan y Gonzélez, 2016).
b )
< § % g Peridinium es un dinoflagelado de distribucién cosmopolita, presente generalmente en agua
g 2 = E dulce y, a veces, en salobre. De generarse un aumento repentino en su poblacidn, podria X
= §' 2 = formar_se una rorauép algal, con serias repercusiones para las interacciones dentro y entre
= ks o comunidades del ecosistema (Rogers, 2013).
< & 8 . . . ,
g =3 < 5 Dinobryon crece y se desarrolla en lagos de agua dulce de pH &cido y requieren de fosforo
s s = E‘ para su crecimiento (Zanon, Simdes y Rodrigues, 2013). Es fagotrdpica y, al depredar X
g ) g 2 bacterias, desempefia un papel importante en la cadena alimenticia acuatica. Asi, suple su
o] E* = &) requerimiento de fésforo en aguas con escasez del nutriente en el medio (Patil, Patil y Sathe,
O O 2019).

O, Oligotrofia; M, Mesotrofia; E, Eutrofia.

(Continuacion.)
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6 DISCUSION

6.1 ANALISIS DEL ESTADO TROFICO Y DE LA PREFERENCIA DE HABITAT DE
ACUERDO CON LA DIVERSIDAD DE TAXONES PRESENTES EN EL PERIFITON
DEL TRIBUTARIO DE MOGOTES

De acuerdo con la diversidad perifitica reportada en Mogotes, el embalse aparenta
encontrarse en un estado de transicion trofica. Por un lado, la presencia de taxones como
como Epithemia sp., Pinnularia sp., Surirella sp., Oocystis sp., Peridinium sp., Snowella
lacustris y Dinobryon sp. en el perifiton (Tabla 2) proporciona indicios de mesotrofia. Esta
se resume en caracteristicas como niveles intermedios de nutrientes y produccion de materia
organica, conductividad relativamente alta y, generalmente, pH acido (Sheila, 2022). Sin
embargo, a pesar de que esta condicion se vea reflejada por siete de 20 taxones
bioindicadores identificados en el embalse, no se podria hablar de predominancia
mesotréfica. En efecto, entre aquellos taxones considerados como bioindicadores, resaltan
cinco que revelan que las aguas todavia presentan ciertas caracteristicas de oligotrofiay ocho
cuyas caracteristicas denotan enriquecimiento de nutrientes mas alla de la mesotrofia

propiamente dicha.

Asi, microorganismos como Cymbella sp., Rhopalodia sp., Tabellaria sp. 1y sp. 2,
Cosmarium sp. 1y sp. 2 y Microspora sp. implican que el ecosistema aun conserva ciertos
atributos oligotroficos como aguas limpias y bien oxigenadas de alta calidad potable y pobres
en nitrogeno, pues se trata de generos sensibles a la contaminacion por exceso de nitratos
(Sheila, 2022). Mientras tanto, Closterium acerosum, gracile, sp.1 y sp. 2, Spirogyra sp.,
Zygnema sp., Chlamydomonas sp., Pandorina morum, Stigeoclonium sp., Euglena sp. y
Trachelomonas hispida auguran enriquecimiento de nutrientes en el cuerpo de agua,
derivado de un exceso de materia organica. También, su presencia destaca otras
caracteristicas de un ambiente eutréfico como exceso de amonio en el agua por
descomposicion vegetal (aporte de nitrogeno al medio), alta conductividad y altas cantidades

de hierro y manganeso disueltos (Burgos-Romero, 2010; Sheila, 2022).

No es de extrafiarse que Mogotes, a pesar de mantenerse apto para la supervivencia

de taxones tipicos de oligotrofia, pueda llegar a poseer una cantidad intermedia de nutrientes.



40

Inclusive, podria verse altamente contaminado por material en descomposicién, debido a las
altas precipitaciones anuales que aumentan el volumen de agua en el embalse e inundan la
vegetacion riparia, como ha sucedido con relativa frecuencia desde la construccion del dique
en 1998 (Terneus y Bufay, 2013; Flores, 2014). Asi, el pico de descomposicién de la

vegetacién que ha sido anegada podria considerarse como una fase eutrofica.

Precisamente, el muestreo de abril de 2021 se realizé durante un temporal de lluvias
considerables, pero el de febrero del mismo afio también coincidi6 con lluvia, aunque menos
copiosa. Asi, salvo contadas excepciones a las que se hard mencién posteriormente, los
taxones reportados en la Tabla 1 se encontraron tanto en el muestreo de febrero como en el
de abril 2021. No obstante, en temporada seca y en ausencia de lluvias, Mogotes poseeria
mayor probabilidad de tener caracteristicas oligotréficas, con entre un 50% y un 43% de
probabilidades de mesotrofia (Fuertes, 2013). Con el aumento en la precipitacion registrada
durante los muestreos, se acrecentd la tendencia mesotrofica del embalse y se alcanzaron

puntualmente caracteristicas eutrdficas, dejando de lado la oligotrofia que suele definirlo.

En general, la contaminacion de las aguas, que da paso a un estado trofico especifico,
suele ser por contaminacion de materia organica (Terneus y Bufay, 2013; Sheila, 2022). Si
el agua es pobre en nutrientes, no hay materia organica suficiente ni otros contaminantes
como nitratos o fosfatos, como para causar un incremento poblacional de uno o varios
taxones especificos. En ese sentido, la descomposicion del material vegetal por inundacion
aportaria varios nutrientes en exceso que, con el tiempo, daria paso a un crecimiento
inequitativo de ciertas microalgas y cianobacterias, de acuerdo con su tolerancia ambiental.
Algunos taxones estarian en capacidad de aprovechar mejor estos aportes de nutrientes,
mientras que aquellos demasiado sensibles menguarian sus poblaciones hasta desaparecer
(Burgos-Romero, 2010; Medina-Tombé, Sala, Vouilloud y Ramirez Restrepo, 2017). Este
hecho desplaza a las especies en la cadena limnética y da paso a nuevas caracteristicas del
cuerpo de agua. Por lo visto, la estacionalidad juega un papel importante, porque las lluvias
son el factor que impulsa estos cambios tréficos a corto, mediano y largo plazo (Terneus y
Bunay, 2013).

Desde otra perspectiva, existieron taxones que se reportaron una sola vez y en uno
solo de los sustratos analizados como, por ejemplo, las tres especies de Staurodesmus, S.

convergens, S. extensus y S. glaber, en el fango de la orilla del tributario de Mogotes en el
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muestreo de febrero. Los representantes del filo Bacillariophyta, por otra parte, se registraron
mayormente en muestras epiliticas (Soler, Pérez, Aguilar y Villareal, 2012). Otras diatomeas
se presentaron tanto en las rocas como en el fango, seguramente debido a las lluvias que, por
su magnitud y larga duracién, permitieron que especies de géneros como Pinnularia,
Tabellaria, Epithemia y/o Surirella estén presentes en ambos sustratos (Zanon, Simdes y
Rodrigues, 2013). Nephrocytium agardhianum, por su parte, fue hallada una Unica vez
durante el estudio y Unicamente en fango (en el muestreo de abril). Esto podria explicarse
por el limitado nimero de muestras obtenidas en cada una de las dos colectas. Sin embargo,

si resalta el hecho de que la mayor parte de taxones fueran encontrados en las rocas.

Las precipitaciones podrian ser el factor que las desprende y arrastra. No obstante,
su preferencia de habitat podria arrojar luces sobre el porqué de la diferencia de la presencia
de taxones entre los sustratos analizados (Tabla 3). Por ejemplo, la mayor parte de
microalgas del filo Bacillariophyta ha sido reportada adherida en rocas y, también, en el
fango. La adherencia es una de las caracteristicas de este filo, pero por efecto de las lluvias,
lamareay las corrientes de un cuerpo de agua, su presencia en los diferentes tipos de sustrato
es posible, y pueden encontrarse, inclusive, en el fitoplancton (Moreno y Aguirre, 2013;

Zanon, Simdes y Rodrigues, 2013).

Por otra parte, a los taxones pertenecientes al filo Charophyta se los encontr6
mayormente en el fango. Esto se debe a que un nimero considerable de ellos no pertenece
solamente al perifiton, sino que incluyen especies fitoplanctonicas. Cominmente para este
filo, las corrientes empujan a las microalgas al fango donde se quedan adheridas, pero pueden
prosperar y desarrollarse normalmente tanto en el fango como en suspension (Laura,

Montoya, Castellanos y Quiroz, 2018).



Tabla 3. Taxones del perifiton de Mogotes y su habitat caracteristico.
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Las clorofitas, en cambio, se distribuyeron en los tres sustratos analizados, aunque
su presencia fue especialmente importante en el fango. De hecho, suelen predominar en el
perifiton, de ahi que se las haya reportado en la roca y en biopeliculas de plantas. Al igual
que con las carofitas, son desplazadas y/o desprendidas por las lluvias y las corrientes de los

tributarios (Casartelli y Ferragut, 2015).

En lo que respecta a los taxones de Cyanobacteria, Euglenozoa, Miozoa y
Ochrophyta, no se registro tanta diversidad como para determinar su preferencia de habitat.
Muchos de ellos pueden encontrarse tanto en el perifiton como en el fitoplancton y en los
tres tipos de sustratos analizados. De hecho, gracias a un estudio realizado en Brasil, en las
riberas del rio Parand y zonas de inundacion, al nivel del mar y con abundante vegetacion,
se tiene registrado que estos filos se encuentran dispersos mayormente en un habitat
fitoplanctonico, por la fuerza de la corriente. Aquellos que fueron descritos adheridos al
fango o a la vegetacion circundante y en mayor cantidad fueron los filos Euglenozoa y

Ochrophyta, caracterizandolos como mayormente perifiticos (Dunck et al., 2018).

Cuatro de los cinco bioindicadores de mesotrofia, Epithemia sp., Surirella sp.,
Oocystis sp. y Snowella lacustris tuvieron una aparicion esporadica. Fueron reportados en
contadas ocasiones en el total de muestras analizadas. Snowella lacustris, por ejemplo, se
hall6 en los tres sustratos estudiados, pero dentro de las muestras mixtas observadas al
microscopio, resultdé poco frecuente. El caso de los otros tres taxones mencionados fue
parecido, porque se hallaron en muy pocas ocasiones, lo que hace alusion a su baja
abundancia. Ademas, estos tres géneros no fueron reportados en todos los sustratos
estudiados y la frecuencia de su visualizacion fue baja en relacién con la cantidad de
muestras obtenidas. Esto pudo deberse a ligeros cambios estacionales que no permitieron su
correcto desarrollo y/o su permanencia en el cuerpo de agua. Entre los factores que pudieron
haber incidido estan: los nutrientes para su crecimiento, la disponibilidad de un sustrato
especifico en el tiempo, la disponibilidad de luz, las corrientes y las mareas del cuerpo de
agua (Fuertes, 2013). Esto se ve traducido por una densidad poblacional baja, reportada en
el total de muestras estudiadas, debido a mayores cambios tréficos extremos por posibles
inundaciones causadas por lluvias copiosas, propias de la zona altitudinal a la que pertenece
la laguna (Terneus y Bufay, 2013). De hecho, Spirogyra sp., Zygnema sp. y Stigeoclonium

sp., caracteristicos de aguas eutroficas que suelen crecer adheridos a las plantas o al material
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vegetal, estuvieron presentes en la orilla del tributario de Mogotes tanto en el sedimento
como en biopeliculas desarrolladas sobre plantas, porque el caudal de agua, que habia

aumentado su cota por las lluvias, anego6 a la vegetacion adyacente.

Por lo menos hasta 2013, se consideraba que los tributarios de la laguna Mogotes y
su embalse poseian agua de alta calidad y permanecian como un cuerpo de agua mayormente
oligotréfico con tendencias mesotréficas (Fuertes, 2013). Para evitar inundaciones por
lluvias de las zonas aledafas, la edificacion en los alrededores y/o el crecimiento de areas
destinadas al cultivo, se han tomado precauciones al limitar la presencia humana en los
alrededores del reservorio. Se decidio retirar asentamientos y haciendas, se restringio la
entrada al publico y se controlan fauna y flora con estudios periddicos, con el fin de limitar
la influencia antrdpica y enmarcar el forzamiento ambiental a los fendmenos fisicos. Asi, se
facilita la comprensién de la dinamica poblacional, se pueden anticipar posibles alteraciones
a futuro y tomar medidas preventivas y correctivas oportunamente, que siembren precedente

para actuaciones en otros embalses de caracteristicas similares (Flores, 2014).

No obstante, se considera pertinente que el monitoreo de microalgas y cianobacterias
complemente los estudios de dinamica poblacional emprendidos con otros grupos
taxondmicos. En efecto, de este analisis se desprende la importancia que debe otorgarse no
solo a la presencia/ausencia de taxones fotosintéticos determinados, sino también a su
abundancia. Con ello, la toma de decisiones se ampara, también, en la composicion y las
fluctuaciones de la comunidad acuatica microbiana como indicador de la calidad del
ecosistema. De hecho, de la abundancia depende la relevancia que puedan tener ciertos
bioindicadores a la hora de evaluar el estado tréfico de un sistema acuético. Es el caso de
Cosmarium sp., Spirogyra sp., Zygnema sp., Microspora sp., Trachelomonas hispida y
Peridinium sp. (Tabla 2), es decir, la tercera parte de los indicadores bioldgicos del perifiton

que pueden utilizarse para Mogotes.
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6.2 MOGOTES FRENTE A ECOSISTEMAS ACUATICOS SIMILARES Y CUERPOS DE
AGUA QUE HAN SUFRIDO ALGUN TIPO DE INTERVENCION HUMANA EN
EL CONTINENTE

Los 31 géneros y 39 especies de microorganismos fotosintéticos identificados en los
muestreos de perifiton de febrero y abril de 2021 en la laguna de Mogotes demostraron
diversidad e incluyeron bioindicadores de estados troficos diferentes simultineamente. Se
han estudiado los taxones presentes en varios cuerpos de agua de la region y el mundo, con
el fin determinar las causas de este fendmeno, las posibles consecuencias y los métodos de
remediacién que puedan ser utilizados para solucionar los problemas derivados de la

contaminacion de agua por exceso de nutrientes, por causas naturales o antropicas.

Por ejemplo, en la region andina de Colombia, existen cuerpos de agua oligotroficos
con cierto grado de probabilidad de pasar a un estado mesotrofico, como son las lagunas del
Meta (Moreno, Caro, Pinilla, Osorio, 2017). No obstante, su altitud no supera los 600 msnm.
En estos casos, la diversidad encontrada da paso a interacciones similares a las registradas
en Mogotes por la vegetacion circundante, donde las comunidades microalgales viven en
extrema dependencia de otras especies y de los nutrientes que se encuentran en la laguna.
En julio, agosto y septiembre, las lluvias en las lagunas del Meta inundan a la vegetacién
riparia. Precisamente en esos meses, se han descrito taxones similares a los encontrados en
Mogotes. Por tanto, las lluvias constituyen un factor importante que permite el desarrollo o
bien la desaparicion de microalgas y cianobacterias en el cuerpo de agua (Andramunio-
Acero et al., 2018). Sin embargo, en Colombia, a la eutrofizacion se suma la contaminacion

humana derivada del uso de fertilizantes.

Un caso especifico que puede ilustrar este fendmenos de contaminacién y su relacion
con cambios en la composicidn de especies fotosintéticas, es el de Cosmarium. ES un género
indicador de agua clara y de alta calidad, comunmente presente en ambientes oligotréficos.
Este taxon formaba parte de la microbiota de la laguna del Yahuarcaca, una de las lagunas
amazoénicas colombianas, caracterizadas por sus aguas quietas y con poca intervencion
humana (Andramunio-Acero et al., 2018). No obstante, la presencia de vegetacion en sus
inmediaciones afectd la composicion del agua y contaminantes provenientes

mayoritariamente desechos animales y, en menor magnitud, de desechos humanos,
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influenciaron su calidad directa o indirectamente. Esto provoco un exceso de nutrientes que
se tradujo en la desaparicion de la poblacion de Cosmarium tanto de la orilla como del centro

del cuerpo de agua.

Por el contrario, proliferaron grupos de especies mesotroficas como Oocystis o,
inclusive, eutroficas como Closterium, Trachelomonas hispida y Pandorina morum. La
ausencia de Cosmarium sp. se atribuyé también a bajas temperaturas. Esto es una clara
muestra de que elementos externos derivados de la incidencia antrépica, como el cambio en
el uso de suelo, la utilizacién de equipamiento o insumos agricolas o la muerte vegetal
provocada, puede afectar la composicion de elementos en el agua y provocar alteraciones en
la composicion de las comunidades que lo habitan, comenzado por la microbiota
fotosintética. En Mogotes, Cosmarium sp. estd todavia presente. No obstante, la
descomposicion vegetal causada por la anegacién de nuevas areas de la laguna por lluvias
enriquece lo suficiente la laguna como para dar cabida a Oocystis sp., Closterium sp.,

Trachelomonas hispida y Pandorina morum.

En Chile, el sistema lacustre andino de Gran Concepcidn, donde la zona estudiada
con mayor similitud fue la laguna de La Laja, ubicada a 2080 msnm, rodeada por montafias
y glaciares, constituye otro ejemplo de un cuerpo de agua originalmente oligotréfico que se
torn6 mesotrofico por alteraciones humanas. En este caso, los antiguos terrenos deshabitados
y baldios fueron reemplazados por granjas y sembrios a gran escala (Almanza et al., 2016).
El cambio producido en la composicion de especies de las comunidades fotosintéticas se
justifico por el aumento de nutrientes y la contaminacion por nitratos provenientes de
desechos y pastizales. No obstante, se menciona que el problema puede revertirse si se
identifican las causas de base y se procede a remediar el agua oportunamente. Por tanto, se
podrian aprovechar los métodos de remediacion propuestos por Almanza et al. (2016) para
evitar cambios en la microbiota que repercutan en la calidad de agua del embalse Mogotes.
La eliminacion de vegetacion circundante para evitar pudricion masiva por potenciales
inundaciones, revisiones periodicas de la calidad del agua y el control estricto de las

actividades humanas en los alrededores inmediatos estan entre las estrategias propuestas.
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Otro ejemplo en la region andina colombiana del Meta constituye un cuerpo de agua
con caracteristicas mesotroficas, que suele pasar a un estado eutrofico por las altas
precipitaciones (Moreno et al., 2017). Se percataron que, en un mismo cuerpo de agua,
podian cohabitar especies caracteristicas de varios estados troficos. Entre los géneros
fotosintéticos colombianos descritos, resaltan algunos también presentes en Mogotes como:
Pinnularia sp. y Surirella sp. del filo Bacillariophyta; Closterium acerosum, Cosmarium sp.,
Hyalotheca dissiliens, Staurastrum chaetoceras y S. tohopekaligense, Staurodesmus
convergens, Spirogyra sp. y Zygnema sp. dentro de Charophyta; Desmodesmus sp.,
Pandorina morum, Stigeoclonium sp. y Oocystis sp. de Chlorophyta; las cianobacterias
Phormidium sp. y Nostoc commune; Euglena sp. como representante de Euglenozoa; y

Dinobryon sp., de Ochrophyta.

En algunos casos, las alteraciones en la composicién y abundancia de las poblaciones
existentes en el cuerpo de agua colombiano en cuestion pueden dar paso a floraciones algales
de ciertos géneros como Peridinium sp. y Trachelomonas hispida. Estas, a su vez, provocan
que aguas mesotrdficas pasen a un estado eutrofico. En este nuevo equilibrio, pasarian a
predominar taxones de Chlorophyta y Euglenozoa, lo que generaria alteraciones en las
poblaciones presentes en todo el cuerpo de agua. Las repercusiones de estos cambios en la
composicion de las comunidades microalgales son considerables, pues desaparecerian
grupos completos de microalgas y cianobacterias incapaces de hacer frente a competidores
mejor adaptados. Entre las poblaciones de organismos mas sensibles dentro del filo
Bacillariophyta estarian, por ejemplo, microalgas de los géneros Cymbella, Rhopalodia y
Tabellaria y, dentro de Charophyta, Cosmarium. Todos ellos son indicadores de aguas
oligotréficas, también presentes en Mogotes. Su desaparicion tendria implicaciones para el
ecosistema acuatico como la menor disponibilidad de oxigeno (Aubriot et al. 2009; Bellinger
y Sigee, 2010; Biggs y Kilroy, 2000; Casartelli y Ferragut, 2015; Zanon, Simdes y
Rodrigues, 2013).

Un estudio realizado en Mogotes sobre la construccién del dique (Terneus y Bufiay,
2013) demostr6 que la inundacién artificial de la vegetacion circundante foment6 su
descomposicion y el aporte de exceso de nutrientes al agua. La eutrofizacion provocada fue
revertida mediante el tratamiento del agua y la posterior eliminacion de vegetacion riparia.

Un ejemplo muy parecido fue registrado en un reservorio amazonico en Brasil. A pesar de
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ser de un piso altitudinal diferente, con condiciones ambientales, pluviométricas y vegetales
distintas, el efecto que provoco la construccion de un dique en cuanto a la cantidad de agua,
su aumento y posterior inundacion de areas circundantes fue similar. El estudio, llevado a
cabo por Casartelli y Ferragut (2015), dio a conocer que, por no eliminar la abundante
vegetacion circundante en un estuario cerca del Amazonas, todo el material en
descomposicion afectdé enormemente la calidad del agua del sistema, lo cambié de
mesotrofico a eutréfico, muy contaminado con material vegetal y fosforo. El tiempo
requerido para remediar el problema fue muy largo. Sin embargo, permiti6 la comprensién
de la ecologia perifitica en afluentes y lagos de agua dulce y sembro las bases para solucionar

problemas semejantes en Sudameérica.

Las poblaciones oligotréficas halladas en Mogotes, por su parte, indican que el
embalse goza aun de alta calidad potable. Diatomeas como Cymbella sp., Rhopalodia sp. y
Tabellaria sp. 1y sp. 2 lo sugieren, al igual que las carofitas Cosmarium sp. 1y sp. 2. Estos
microorganismos perifiticos, en general, no toleran contaminantes como nitratos, amonio o
fésforo. No obstante, las diatomeas pueden perseverar y crecer de manera descontrolada,
debido a cambios en la temperatura del agua, su flujo, el pH, la turbidez o el aumento de
material suspendido que impide el paso de luz (Centro para el Control y la Prevencién de
Enfermedades [CDC], 2021). Esto puede provocar que el silicio de sus paredes genere
variaciones en la concentracion de los nutrientes del ecosistema, alteraciones en la diversidad

y/o fluctuaciones poblacionales en otras especies.

Un ejemplo se plasma por Alvial et al. (2018) en lagunas de Chile. Se demostré que,
si las comunidades de diatomeas no perciben alteraciones ajenas a las que sufre naturalmente
su ambiente, el cuerpo de agua eventualmente sufrira una o dos variaciones en un afio, debido
a precipitaciones anormales. Sin embargo, las comunidades presentes solucionaran el
problema de manera natural, revirtiéndose al estado tréfico anterior. No obstante, una muerte
acelerada de diatomeas por factores externos puede alterar el estado trofico del agua por un
tiempo mayor y con consecuencias mas graves, porque pueden perderse comunidades
enteras y la diversidad se vera afectada de manera grave y permanente. Esto se debe a que
su composicion y su diversidad han sido modificadas a largo plazo y no se obtiene el efecto
de regresion al estado trofico original. Por tanto, de conocerse el potencial problema que
puede generarse por la proliferacion exacerbada de diatomeas, debe actuarse de inmediato.

Un estudio asi puede aplicarse en los cuerpos lacustres andinos de Ecuador, pero para eso



61

debe conocerse, mediante estudios periddicos, las comunidades de microalgas y
cianobacterias existentes en los mismos, su composicion, abundancia relativa y las posibles
fluctuaciones a lo largo del afio (Fuertes, 2013; MAEE, 2020; Morales et al, 2017; Moreno
Montoya y Aguirre, 2013; Soler, Pérez, Aguilar y Villareal, 2012) y, de ser posible, entre

anos.

7 CONCLUSIONES

La diversidad taxonémica de microorganismos fotosintéticos del embalse Mogotes
fue significativa: se identificaron 31 géneros y 39 especies entre febrero y abril de 2021 e
incluyeron bioindicadores de estados troficos diferentes simultineamente. Los filos mas

diversos fueron Bacillariophyta, Charophyta y Chlorophyta.

Entre los taxones perifiticos del tributario de Mogotes analizados, se detectaron
ciertas preferencias de habitat. Asi, la mayor parte de bacilariofitas se hall6 adherida a rocas,
aunque también muchas se reportaron en el sedimento. A las carofitas, se las encontrd
mayoritariamente en el sedimento. Las clorofitas estuvieron presentes tanto en rocas, como
en plantas y en sedimentos, pero, en estos ultimos, su presencia fue especialmente
importante. No se detect6 mayor diversidad en Cyanobacteria, Euglenozoa, Miozoa ni
Ochrophyta, pero tanto euglenas como ocrofitas se hallaron adheridas al fango o a la

vegetacion.

Mogotes no es el Unico embalse en presentar indicadores biolégicos de diferentes
estados tréficos a la vez. De entre los taxones identificados, destacaron 20 con potencial
bioindicador. Cinco de ellos revelaron que las aguas del embalse aldn conservan
caracteristicas de oligotrdéficas, siete dieron muestras de enriquecimiento moderado y ocho
apuntaron directamente a la eutrofia. No obstante, la deteccién de cuatro de los cinco
bioindicadores de mesotrofia fue esporadica y al menos tres de los ocho indicadores de
eutrofizacién pueden responder a enriquecimientos puntuales de materia organica causados

por la anegacion de la vegetacion riparia derivada del aumento de lluvias.

Independientemente de la coexistencia de bioindicadores de diferentes estados
tréficos, la sola presencia de diatomeas como Cymbella sp., Rhopalodia sp. y Tabellaria sp.
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1y sp. 2y de carofitas como Cosmarium sp. 1y sp. 2 demuestran que el ecosistema
aun conserva ciertos atributos oligotréficos como aguas limpias y bien oxigenadas, de alta
calidad potable, pues se trata de taxones que no toleran contaminantes como nitratos, amonio

o fosforo.

8 RECOMENDACIONES

En vista del comprobado efecto de las lluvias en el desprendimiento de taxones
perifiticos y su presencia en diferentes sustratos, se considera prudente mantener los
monitoreos de rocas, plantas acuéticas y sedimentos para evitar sesgos en la diversidad
perifitica, pero también realizar muestreos de fitoplancton simultdneamente, pues varios de

los taxones pueden encontrarse, inclusive, en el fitoplancton.

Para que la toma de decisiones de los gestores de agua pueda basarse no solo en la
composicion, sino también en las fluctuaciones de la comunidad microbiana fotosintética
como indicadores de la calidad de agua del ecosistema, debe otorgarse importancia no solo
a la presencia/ausencia de taxones fotosintéticos determinados, sino también a su
abundancia. En efecto, mas que la presencia en si de la tercera parte de los indicadores
bioldgicos detectados en el perifiton del tributario de Succus, se requiere conocer su

abundancia especifica para poder evaluar el estado del agua del embalse.

Es importante, también, que no se descuide la eliminacion continua de vegetacion de
la orilla de Mogotes, debido al efecto comprobado de lluvias excesivas y su relacién con
inundaciones que derivan en la eutrofizacion de la laguna, que conllevarian a la proliferacién
exacerbada de determinados taxones que podrian afectar severamente la calidad de sus aguas

y acelerar su transicion trofica.

Por otra parte, se detectaron algunos taxones susceptibles generar proliferaciones
masivas bajo circunstancia particulares. Por tanto, resulta imprescindible el monitoreo
periddico de las comunidades de microalgas y cianobacterias perifiticas, pero también
fitoplanctonicas, su composicion, la abundancia relativa de sus taxones y las posibles
fluctuaciones a lo largo del afio y, de ser posible, entre afios, para estudios ecolégicos mas

completos y una toma de decisiones mejor cimentada.
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