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Phytoplankton diversity and current trophic status of a
high mountain lake in the province of Imbabura, Ecuador

Resumen

El objetivo de la presente investigacion fue determinar la diversidad de fitoplancton vy,
con base en su composicion, establecer el estado tréfico actual del lago San Pablo.
Se recolectaron muestras durante los meses de mayo, junio, julio y agosto de 2023
para considerar la variabilidad estacional. La identificacién taxonémica y el registro
fotogréfico se realizaron mediante un microscopio invertido con una cdmara acoplada. Se
identificaron 77 especies de microalgas y cianobacterias pertenecientes a 8 phyla. Los mas
representativos fueron Heterokontophyta, con el 31 % del total de las especies, seguido
de Chlorophyta (25 %) y Charophyta (17 %). La densidad celular fue mas alta en mayo,
alcanzando 75.535 org/mL, coincidiendo con el mes de mayor precipitacion. Microcystis
aeruginosa fue identificada como una cianobacteria potencialmente toxica. Los valores
de nitrogeno y fésforo total son elevados en comparacion con otros ecosistemas lénticos
de la region. El indice saprébico y el indice de contaminacién orgénica confirman la alta
contaminacion del lago San Pablo, el cual se clasifica como eutrdfico.

Palabras clave: léntico, microalgas, cianobacterias, calidad de agua, eutréfico.

Abstract

The objective of this research was to assess the phytoplankton diversity of San Pablo Lake
and, based onits composition, determine its current trophic status. Samples were collected
from May to August 2023 to account for seasonal variations. Taxonomic identification and
photographic records were obtained using an inverted microscope equipped with a
camera. A total of 77 species of microalgae and cyanobacteria, belonging to eight phyla,
were identified. The most representative groups were Heterokontophyta (31 % of total
species), followed by Chlorophyta (25%) and Charophyta (17 %). Cell density peaked in May,
reaching 75,535 org/mlL, coinciding with the highest rainfall levels. Microcystis aeruginosa,
a potentially toxic cyanobacterium, was detected. Nitrogen and total phosphorus levels
were elevated compared to other lentic ecosystems in the region. The saprobic index and
organic pollution index confirm significant contamination and high organic pollution in
San Pablo Lake, classifying it as eutrophic.

Keywords: lentic, microalgae, cyanobacteria, water quality, eutrophic.
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INTRODUCCION

Los ecosistemas acudticos lénticos constituyen un recurso natural muy importante a
nivel cientifico, estético, cultural y econdmico, ademas de ser esenciales para la provision
de agua en la region. En Ecuador se estima que existe un volumen de 376 km? anuales
de agua dulce en los cuerpos de agua superficiales gracias a factores topograficos y
meteoroldgicos que influyen sobre la precipitacion [1,2,3]. Ademads, los lagos y lagunas
albergan altos niveles de biodiversidad, ya que son habitat de un extenso nimero
de organismos pertenecientes a diferentes comunidades bioldégicas como aves,
mamiferos, plantas acudticas, peces y organismos acudticos como macroinvertebrados,
microcrustaceos, zooplancton y fitoplancton [4].

En los Ultimos afos, este tipo de ecosistema se ha visto fuertemente amenazado por
una variedad de factores antropicos como la intensificacion del uso de la tierra, vertidos
de aguas residuales e industriales, ganaderfa y uso de agua [5, 6. En Ecuador, Aguirre
et al. [7] mencionan que los ecosistemas acuaticos ecuatorianos estan sometidos a una
fuerte presion antrépica debido al crecimiento poblacional y al uso de tecnologias para
el aprovechamiento de los recursos naturales.

La eutrofizacién es una de las consecuencias mas evidentes en los Ultimos afos, producto
de la contaminacion en los ecosistemas énticos ecuatorianos por actividades antrépicas
como ganaderfa, agricultura, vertido de aguas residuales y crecimiento poblacional. Este
proceso genera un enriquecimiento excesivo de nutrientes en el agua, principalmente
nitrogeno y fésforo, que ingresan directa o indirectamente a través de la escorrentia [8, 91.

El proceso eutréfico depende de la proporcién de nitrégeno y fosforo en el cuerpo de
agua. El desequilibrio de estos nutrientes va a alterar las caracteristicas fisicas y quimicas
originales del ecosistema [10], provocando un aumento descontrolado de la biomasa
de microalgas y cianobacterias, asi como condiciones andxicas dentro del agua. Esto
amenaza la integridad y diversidad de diferentes especies de peces, aves y mamiferos,
ademés de afectar los servicios ecosistémicos y el valor estético de rios, riachuelos,
arroyos y otros sistemas fluviales [11, 12].

En este sentido, en el campo limnoldgico, el fitoplancton, que representa la base de
la cadena tréfica al ser productor primario [13, 141, ha adquirido gran importancia para
caracterizar los sistemas acuaticos continentales, debido a que muchos de ellos son
sensibles a cambios que ocurren en el agua [15]. Se utilizan como bioindicadores de
la calidad del agua, ya que miden y cuantifican la magnitud del estrés y la respuesta
ecoldgica al dafio causado a un ecosistema, a través de cambios en la composicion y
distribucion de la comunidad fitoplanctonica y de las especies sensibles [16, 171.

El lago San Pablo se encuentra ubicado en la provincia de Imbabura cerca de la ciudad
de Otavalo. Posee una superficie de 6,7 km?, con una profundidad media de 24,5 m [18].
La vegetacion natural en los alrededores del lago casi ha desaparecido por completo,
y ha sido reemplazada por campos agricolas, ganado y una poblacion humana de
aproximadamente 20 000 habitantes que se establecieron alli [19]. Todos estos factores
crean una fuerte presion sobre el suelo y el agua, intensificando el riesgo de erosion.
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Segun Casallas [20], el lago San Pablo presenta problemas de eutrofizacion debido
a la directa e indirecta entrada de aguas y residuos sélidos con un alto contenido de
nutrientes y otras sustancias. Casallas y Gunkel [18] también indican que la eutrofizacién
dellago es consecuencia de las descargas de aguas residuales domésticas, la agricultura
intensiva, la agroindustria (uso de pesticidas, fungicidas, etc) y la ganaderia. Estas
actividades, desarrolladas en la zona litoral del lago no solo aportan nutrientes, sino
también gérmenes, o que agrava la contaminacion del ecosistema.

De los pocos estudios limnolégicos realizados en el lago San Pablo se pueden destacar
los de Gunkel [21], Gunkel y Casallas [22] y Casallas [20] que establecen el estado de
las comunidades bioldgicas como el fitoplancton, donde el nimero de especies es
bajo. Se reporta la dominancia de clorofitas y diatomeas con especies comunes como
Scenedesmus linearis, Pediastrum boryanum var. boryanum y Aulacoseira granulada.
Adicionalmente se reporta la presencia de Microcystis aeruginosa, cianobacteria
potencialmente tdxica. Finalmente, se estudia la relaciéon de las variables fisico-
quimicas y bioldgicas catalogando al lago como altamente eutréfico por los elevados
niveles de fésforo.

En este sentido, el objetivo de esta investigacion fue analizar la diversidad y abundancia
actual del fitoplancton en el lago San Pablo para determinar el estado tréfico de sus
aguas y comprender la dindmica de la poblacion.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El Lago San Pablo se encuentra ubicado a 2 666 m.s.n.m. en la provincia de Imbabura
a 7,1 km de la ciudad de Otavalo (Figura 1). Posee una superficie de 6,7 km?, una
profundidad maxima de 35,2 m y una profundidad media de 24,5 m; convirtiéndolo
en el lago més grande del pafs [21]. Posee forma circular con orillas de pendiente
ligeramente pronunciada. La superficie del espejo de agua es de 6,68 km” vy el
tiempo de residencia de las aguas en el lago ha sido estimado en 3,2 afios [23, 24].
La vegetacion acuatica en los diferentes estratos del lago estd dominada por Scirpus
californicus, Myriophyllum quitense, Elodea canadensis, Ceratophyllum demersum y
Potamogeton pectinatus [19].
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Figura 1. Ubicacién geogréfica del lago San Pablo, provincia de Imbabura. Mapa elaborado por: Andrés Arévalo.

RECOLECCION Y ANALISIS DE MUESTRAS

Se establecieron cinco sitios de muestreo en el lago San Pablo, de los cuales, cuatro
corresponden a sitios con focos de contaminacién en la zona litoral y uno a la zona
limnética del cuerpo de agua (Tabla 1). Los muestreos se realizaron una vez al mes en horas
de la mafiana, durante un periodo de cuatro meses (mayo, junio, julio y agosto) del afio
2023.En cada uno de los sitios de estudio se tomaron dos muestras, tanto para el anélisis
cualitativo como para el cuantitativo. Para el anélisis cualitativo se obtuvieron muestras
mediante una red de arrastre de fitoplancton de 24 um de porosidad y almacenadas
en frascos de vidrio color dmbar de 100 mL de capacidad. Para el andlisis cuantitativo
y andlisis fisico-quimico se tomaron muestras de agua a medio metro de profundidad
usando una botella tipo Van Dorn. Posteriormente, las muestras para analisis bioldgico
fueron preservadas con solucién de Transeau compuesta por agua destilada, alcohol al
96 % y formaldehido en proporcion 6:3:1 [25].
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Tabla 1. Ubicacion geografica de los sitios de muestreo establecidos en el lago San Pablo.

acl
I Sector
muestreo Latitud | Longitud

sector Pucara Bajo, 0217511 78236667
Parroquia Eugenio Espejo ' '

Comunidad Chilcal,
Parroquia Eugenio Espejo

ZL1 Zona litoral 1

Z12 Zona litoral 2 0218056  -78,220556

Localizada entre la cooperativa Justicia

ZL3 Zona litoral 3 Social y San Roque

0199722  -78211667

Comunidad San Miguel, Hosteria Puerto

714 Zona litoral 4 Lago, Parroquia San Rafael

0211111 -78219722

7L Zona limnética Zona céntrica del lago 0,208611  -78,225833

El andlisis cuantitativo se realizé en un microscopio invertido marca Carl Zeiss modelo
AxioVert A1 con objetivos de 40x y 63x a través del software ZEN lite, siguiendo la técnica
por campos que consiste en sedimentar las muestras en camaras Utermohl vy realizar el
recuento de los microorganismos mediante la observacién en campos aleatorios [26].
El material de referencia utilizado para la identificacion taxonémica fue: Komérek [27];
Sant’Anna et al. [28]; Coesel y Meesters [29]; Komarek y Zapomelova [30]; Bonilla [31]; Rai y
Misra [32]; Rosini et al. [33]; Kim [34, 35,36] y Bicudo y Menezes [25]; ademds de la revision en la
base de datos en linea Algaebase [37].

Las medidas de pH, conductividad, temperatura y solidos disueltos totales (TDS) se
tomaron in situ utilizando un multiparamétrico portatil de campo marca YSI EXO1, cuyos
sensores fueron previamente calibrados. Los andlisis de nitrogeno total (Nt), fosforo total
(Pt), demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y demanda quimica de oxigeno (DQO) fueron
realizados en el Laboratorio de Servicios Ambientales de la Facultad de Ciencias Quimicas
de la Universidad Central del Ecuador siguiendo los métodos: espectrofotométrico,
colorimétrico, volumétrico, método oxidativo y colorimétrico respectivamente.

Los datos de precipitacion fueron obtenidos del Sistema de Informacién Publica
Agropecuaria [38].

Para evaluar la calidad del agua se emple¢ el indice saprébico de Pantle y Buck[39] y el
indice de polucién organica de Palmer [40], en funcién de las especies de microalgas y
cianobacterias presentes en el lago.

RESULTADOS

Con base al andlisis cualitativo de las muestras provenientes del lago San Pablo, se
identificaron 77 especies pertenecientes a 8 phyla (Tabla 2). Los mas representativos fueron
las diatomeas (Heterokontophyta) con el 31 % del total de las especies; seguido de las
algas verdes (Chlorophyta 25 % y Charophyta 17 %) y cianobacterias (Cyanobacteria)
con el 17 %. Los phyla Euglenophyta, Miozoa, Cryptista y Ochrophyta aportaron con el
5%,3%y 1 % de las especies respectivamente (Figura 2). Ademas, se identificaron dos
especies de cianobacterias potencialmente toxicas: Dolichospermum sp. y Microcystis
aeruginosa.
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Figura 2. Distribucién porcentual (%) de la riqueza especifica de fitoplancton en el lago San Pablo.
Figura elaborada por: Mabel Cadena.

Tabla 2. Especies de fitoplancton presentes en el Lago San Pablo.

Phylum Especie Phylum Especie

Anabaena sp. Closterium acerosum
Calothrix sp. Closterium acutum
Chroococcus sp. Closterium dianae
Cylindrospermum sp. Closterium glacile
Dolichospermum sp. Closterium kuetzingii
Leptolyngbya sp. Closterium moniliferum

CYANOBACTERIA Lyngbya sp. CHAROPHYTA Closterium striolatum
Merismopedia glauca Closterium venus
Microcystis aeruginosa Cosmar/'_u m

subspeciosum

Oscillatoria sp. Elakatothrix sp.
Phormidium sp. Micrasterias laticeps
Pseudanabaena sp. Micrasterias truncata
Synechocystis sp. Spirogyra sp.
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Phylum Especie Phylum Especie
Amphinleura s Acutodesmus
phip P acuminatus
Amphora sp. Acutodesmus bernardii
Aulacoseira sp. Ankistrodesmus fusiformis
Ceratoneis sp. Ankistrodesmus spiralis
Cooconeis placentula Botryococcus braunii
Cylindrotheca sp. Chlamydomonas sp.
Cymbella sp. Coelastrum indicum
Diploneis sp. Coelastrum microporum
Desmodesmus
Encyonema sp. ;
communis
. . Dictyosphaerium
Epithemia sp. CHLOROPHYTA | puichellum
Eunotia sp. Eudorina elegans
HETEROKONTOPHYTA | 5 120 nema sp. Monoraphidium
contortum
Gyrosigma sp. Oocystis lacustris
Melosira sp. Oocystis naegelii
Navicula sp. Pandorina morum
Nitzschia sigmoidea Pediastrum duplex
Nitzschiasp. Pseudopediastrum
boryanum
) . Planktosphaeria
Pinnularia sp. .
gelatinosa
Rhoicosphenia sp. Tetraédron minimum
Rhopalodia sp. CRYPTISTA Cryptomonas sp.
Stauroneis sp. Euglena sp.
Surirella sp. Lepocinclis sp.
EUGLENOPHYTA
Synedra sp. Phacus sp.
Ulnaria sp. Trachelomonas hispida
Ceratium sp.
MIOZOA OCHROPHYTA Synura sp.
Peridinium sp.

En cuanto al andlisis cuantitativo del fitoplancton, en la figura 3 se puede apreciar que las
mayores densidades celulares totales se registraron parael mesde mayo con 75.535org/mlL,
mientras que los valores mas bajos fueron registrados en el mes de agosto con un total
de 13.162 org/mL. Las diatomeas alcanzaron las densidades celulares médximas durante
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el mes de mayo con 47.666 org/mL, aportando con el 63 % a la abundancia total. Los
meses de junio, julio y agosto fueron dominados por las algas verdes con el 57,52 %y
58 % de la abundancia total respectivamente. Por otro lado, Synura sp. perteneciente al
phyla Ochrophyta fue registrada Unicamente en el mes de mayo con 72 org/mL. Ademas,
podemos observar que las abundancias de los microorganismos siguen el patron de
descenso segun los valores de la precipitacion que van desde mayo (174 mm) y disminuye
en el mes de agosto (40 mm).

m Heterokontophyta = Chlorophyta y Charophyta

m (yanophyta  mm Ochrophyta = Euglenophyta Predpitacion

80000 200
i
70000 180
1 160
60000
140
50000 120
E 40000 92 100 £
= I
80
30000 E— 64
60
20000 40
40
10000 . 2
0 B
Mayo Junio Julio Agosto

Figura 3. Variacién de abundancia fitoplanctdnica y precipitacion entre mayo y agosto de 2023 en el lago San
Pablo. Figura elaborada por: Mabel Cadena.

De los valores de los pardametros fisicos-quimicos medidos (tabla 3), se observa una
tendencia alcalina en el pH, con un méximo de 8,6 en julio y agosto. La temperatura varié
entre 17,7 °Cen mayoy 19,6 °C en agosto. La mayor conductividad se registré en el mes
de mayo con 298 uS/cm-'. De igual manera, en agosto se obtuvieron los valores medios
maés altos de solidos disueltos totales (147 ppm), nitrégeno total (1,8 mg/L), fésforo total
(1,62 mg/L), DBO (11 mgO2/L) y DQO (23 mgO2/L), a pesar de la baja precipitacion. Esto
podria atribuirse al fuerte oleaje registrado el dia del muestreo, generado por el viento, lo
que provocd una gran cantidad de materia organica en suspension y, en consecuencia,
influyé directamente en los resultados de los analisis.
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Tabla 3. Valores medios del potencial de hidrdgeno (pH), temperatura (T), conductividad eléctrica (Cond), sélidos
disueltos totales (TDS), nitrégeno total (Nt), fosforo total (Pt), demanda bioguimica de oxigeno (DBO) y demanda
quimica de oxigeno (DQO) en el lago San Pablo durante el periodo mayo-agosto de 2023.

Meses de Nt Pt DBO DQO
muestreo ppm mg/L mg/L mgO,/L mgO,/L
Mayo 79 | 177 298 147,6 1 0,1 5 8
Junio 8,1 183 286,8 1434 24 0,1 5 8
Julio 86 | 187 2846 144,6 1 0,88 5 156
Agosto 86 | 196 285 147 18 1,62 1 23

Finalmente, tomando en cuenta al componente taxondémico durante el periodo de
estudio, se pudo estimar que el lago San Pablo se encuentra en estado eutrdfico (Tabla4),
ya que el indice de Pantle y Buck expone que el sistema presenta contaminacion fuerte,
y el indice de polucion orgénica de Palmer lo cataloga de acuerdo con la presencia de
ciertas microalgas como un lago con alta polucion orgénica.

Tabla 4. Estado tréfico actual del Lago San Pablo con base al indice saprébico de Pantle y Buck e indice de
polucién orgénica (OPI) de Palmer.

indice Interpretacion
Pantle y Buck 2,51 Contaminacion fuerte
OPI 32 Alta polucién organica
DISCUSION

Con 77 géneros de microalgas y cianobacterias identificados, la composicién actual de
fitoplancton en el lago San Pablo es superior a lo reportado por Gunkel [21], Casallas y
Gunkel [18] y Casallas [20] con 19, 27 y 32 especies respectivamente para el mismo cuerpo
de agua; incluso superior a la composicion taxonémica de algunos lagos del Parque
Nacional Cajas [41, 421, Yahuarcocha [43, 44] y otros lagos de los Andes ecuatorianos
ubicados sobre los 3 863 m.s.n.m. [45].

Los taxones dominantes Heterokontophyta, Chlorophyta y Charophyta son grupos de
amplia distribucién en lagos tropicales con diferente grado tréfico y tolerantes a diferentes
cambios ambientales que se producen en su habitat [46]. Especies como Cryptomonas sp.,
Euglena sp., Pediastrum boryanum, Oocystis naegelii, Planktosphaeria gelatinosa, Coelastrum
microporum, Peridinium sp. y Nitzschia sp. han sido reportados por Gunkel [21], Casallas y
Gunkel [18] y Gunkel y Casallas [22] en sus estudios limnoldgicos en este sistema lacustre.

Las cianobacterias Chroococcus sp.y Microcystis aeruginosa fueron los géneros dominantes
en términos cuantitativos debido a su capacidad para competir por nitrégeno. Sus
adaptaciones metabdlicas especiales y su eficiencia en el almacenamiento de nitrégeno
les permiten prosperar en ambientes con alta disponibilidad de este nutriente [47]. Sin
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embargo, son menos eficientes en la competencia por fésforo en comparacion con
las diatomeas vy las algas verdes [48]. Ademads, las cianobacterias constituyen una seria
preocupacion, ya que pueden provocar anoxia en el agua del lago, muerte de peces y otros
organismos acuaticos, ademas de reducir el valor estético de las aguas recreacionales [49].

La cianobacteria Microcystis aeruginosa tiene la capacidad de producir cianotoxinas
como microcistinas que pueden tener un efecto perjudicial para la salud humana, la
fauna terrestre y acudtica por sus efectos hepatotdxicos, neurotdxicos, genotoxicos,
gastrointestinales y dérmicos [50, 51]. A pesar de que el lago San Pablo presenta las
condiciones para el desarrollo de cianobacterias debido al estado tréfico, hay que
puntualizar que la toxicidad va a depender de la presencia de genes involucrados en
la sintesis de microcistinas, por lo que pueden o no existir poblaciones tdxicas en una
floraciéon de cianobacterias de ser el caso [52]. Esto darfa lugar a realizar futuros estudios
moleculares sobre si las poblaciones de Microcystis aeruginosa registradas en el lago San
Pablo tienen o no la capacidad de producir toxinas.

Los valores de las variables fisico—quimicas obtenidas en cada mes de muestreo reafirman
las condiciones ambientales que influyen en la composicién de las comunidades
de fitoplancton reportadas en el presente estudio. Por ejemplo, Mpawenayo [53]
menciona de qué manera los pardmetros del agua como pH, conductividad, nitrégeno,
silice y temperatura intervienen en la abundancia de algas verdes y diatomeas. De la
misma manera Pham [54] y Godoy et al. [55] indican que la temperatura incide sobre
el crecimiento y desarrollo de las comunidades de cianobacterias especialmente a
temperaturas superiores a los 23°C y sobre la produccion de cianotoxinas.

Los resultados obtenidos de las variables fisico-quimicas fueron similares a las reportadas
por Casallas y Gunkel [18] y Casallas [20] para el mismo cuerpo de agua. Los valores de
conductividad indican procesos de mineralizacion deficientes, ya que los nutrientes, al
no descomponerse adecuadamente, dan como resultado una baja concentraciéon de
iones. Los valores de conductividad fueron inferiores comparados con otras lagunas del
pafs como Cuicocha [56], Colta [57] y Yahuarcocha [44]. En cuanto a las concentraciones de
nitrégeno y fésforo total, estos son comunes para lagos de aguas mesotréficas y pueden
ser considerados altos para un lago situado por encima de 2 000 m s. n. m., incluso si se
lo compara con otros lagos de alta montafia como el lago Siscunsi, La Calderona, La Tota,
Los Colorados y El Encanto de Colombia, donde las concentraciones del nitrégeno total
fueron menores con valores entre 0,2 y 0,5 mg/! [46]. Ademaés, los valores de nitrégeno
pueden relacionarse con la presencia de materia orgénica producto del vertido de
aguas de origen antropico, ya sean industriales o domésticas y también con la entrada
de nutrientes a través de la escorrentia por el uso de fertilizantes en cultivos ubicados en
zonas litorales del lago [19].

En cuanto al indice saprobico de Pantle y Buck y el indice de polucion organica de
Palmer, los resultados obtenidos estan relacionados con la presion antrépica que sufre
el lago San Pablo que ha sido catalogado en varios estudios como un lago eutréfico
[19, 58, 59]. La intensificacién de la agricultura en los Ultimos afios parece ser la principal
causa de eutrofizacién no solo en el lago San Pablo, sino también en lagos de todo el
mundo debido a la transferencia de nutrientes, principalmente fésforo [60]. En Estados
Unidos se estima que entre el 25 %y 75 % del fosforo que forma parte de los fertilizantes
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usados en la agricultura llegan al medio ambiente [61]. En este sentido, el lago San Pablo
se ve gravemente afectado considerando que el 30,41 % de la cuenca esté destinada a
cultivos de maiz, trigo, cebada, drboles frutales, leguminosas, entre otros [62].

Finalmente, aunque los nutrientes son esenciales para las redes tréficas acuéticas, el
aumento en la entrada de fésforo y nitrédgeno, producto del crecimiento demogréfico,
supera sus efectos positivos y afecta la calidad del agua en los ecosistemas acuéticos
[63, 64]. Ademds, la comparacion de las variables fisico-quimicas y bioldgicas analizadas
en esta investigacion con estudios previos permite concluir que el lago San Pablo esta
experimentando un proceso de eutrofizacion, creando un ambiente propicio para
el crecimiento de comunidades de cianobacterias que pueden afectar los servicios
ecosistémicos del lago.
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