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RESUMEN .- El presente trabajo conforma un estudio sobre diversidad, identificacién y
aislamiento de microalgas y cianobacterias a partir de muestras de aguas continentales,
termales, salobres y lodos; colectadas en 74 sitios de 25 sectores de las provincias del
Carchi, Guayas, Imbabura, Pichincha y Santa Elena (Ecuador), entre octubre 2011 y abril
2012, con la finalidad de poder determinar en dichas muestras, su diversidad inicial,
sucesion de estos microorganismos y la estabilidad de los consorcios entre microalgas y
cianobacterias durante la fase de seleccion de muestras y de aislamiento para el establec-
imiento de una coleccién in vitro de cultivos de microorganismos fotosintéticos para la
Escuela de Bioanadlisis de la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador. De 194 muestras
evaluadas, fueron aislados el 43.81 % de microalgas y cianobacterias; donde los taxones
mads susceptibles de ser aislados son: Chlorella, Desmodesmus y Leptolyngbya. En cambio,
se mantuvo el 56.19 % como consorcios o cultivos mixtos de microalgas y cianobacterias.
De estos, se cuantificaron 14 cultivos solo con cianobacterias; 40 solo entre microalgas
y 55 mixtos (31 y 18, taxa de microalgas y cianobacterias; respectivamente). Los taxa
mads frecuentes en los consorcios microalga-microalga fueron: Chiorella sp.>Desmodesmus
sp. >Navicula sp.; en los cianobacteria-cianobacteria: Leptolyngbya sp.> Calothrix sp.>
Nostoc sp. y en los microalga-cianobacteria: Leptolyngbya sp.>Navicula sp.> Chlorella sp.>
Desmodesmus sp.> Calothrix sp. Las muestras obtenidas en la laguna “El Salado”, San
Gabriel, Carchi presentaron la mayor diversidad. Mientras que, las colectadas en “Aguas
Hediondas”, Tufifio, Carchi mostraron exclusividad de Dictyosphaerium sp., Microspora
sp., y Mougeotia sp. La cianobacteria Leptolyngbya sp., refleja ser altamente competitiva
en cultivos envejecidos y deficientes en nutrientes. Se recomienda ingresar todos los
consorcios a las colecciones, dada su importancia como fuentes de biodiversidad y para

estudios de fisioecologia, biotecnologia ambiental y agricola.
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ABSTRACT.- We conducted a study on diversity, identification and isolation of microalgae
and cyanobacteria from inland waters, springs, brackish water and slurries collected at 74 sites in
five province: Carchi, Guayas, Imbabura, Pichincha and Santa Elena (Ecuador), between October
2011 and April 2012. The samples were characterized by initial diversity, succession of these
microorganisms, and the stability of microalgae and cyanobacteria consortia during the sample
selection and isolation process. These isolates were used for the establishment of a collection of
in vitro cultures of photosynthetic microorganisms for the School of Bioanalysis of the Pontificia
Universidad Catdlica del Ecuador. From the 194 samples tested, 43.81 % of the isolates were single
species of microalgae and cyanobacteria. The taxa more likely to be isolated were the genera,
Chlorella, Scenedesmus and Leptolyngbya. In contrast, 56.19 % of the isolates remained as consortia
or mixed cultures of microalgae and cyanobacteria. Of these, 14 cultures were only cyanobacteria,
40 were microalgae and 55 were mixed cultures (31 and 18 taxa of microalgae and cyanobacteria,
respectively). The most common genera of microalgae in the microalgae consortia were, Chlorella
sp. > Scenedesmus sp. > Navicula sp. The most common genera in the cyanobacteria consortia
were Leptolyngbya sp. > Calothrix sp. > Nostoc sp. The most common genera in the microalgae-
cyanobacteria consortia were Leptolyngbya sp. > Navicula sp. > Chlorella sp. > Scenedesmus sp. >
Calothrix sp. The samples from Laguna “El Salado”, San Gabriel, Carchi had the highest diversity.
While, those collected in Aguas Hediondas Tufifio, Carchi contained only Dictyosphaerium sp.,
Microspora sp. and Mougeotia sp. The cyanobacterium Leptolyngbya sp. was highly competitive
and characterized aged cultures and nutrient deficiencies. It is recommended that all consortia
be entered into culture collections because of their importance as sources of biodiversity. These
consortia can also be important in physiological, ecology and environmental studies and

development of techniques for agricultural biotechnology.

KEYWORDS: cyanobacteria, consortium, culture collection, Ecuador, microalgae

INTRODUCCION
La importancia que presentan los
microorganismos  fotosintéticos = como

de

compuestos de interés econémico, agentes

productores  primarios, fuentes
depuradores de aguas residuales, de suelos
contaminados, complemento alimenticio, o
como bioindicadores de calidad de aguas,
conlleva a establecer estrategias de su
conservacion ex situ (Lascurain et al., 2009),

mediante la creacion de colecciones in

vivo. Estas, constituyen recursos genéticos
para estudios de biodiversidad y de
biotecnologia (Friedl y Lorenz, 2012; GBIF,
2009; Ortega, 2009). Asi como para estudios
integrados de bioprospecciéon (Castree,
2003),
identificacién y cultivo,
de

ambientes

relacionados con aislamiento,
especialmente

de

subtropicales,

microorganismos  procedentes
extremofilos,
tropicales, marinos y de otros ambientes.

Tales estudios representaran una base
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para la investigacion de sus caracteristicas

morfélogicas, moleculares, metabdlicas
y su posible utilizacién para los diversos
fines indicados. Al respecto, el Banco
Espanol de Algas (BEA), con sede en la
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria
de Espafia, contempla permanentemente
estudios sobre aislamiento, conservacién y
evaluacién de cepas para su aplicaciéon en
biotecnologia relacionadas con iniciativas
cientificas e industriales para la producciéon
de biocombustibles y captacion de CO;
(Garcia, 2011; Banco Espafiol de Algas,
2008).
Estos lineamientos reflejan la
necesidad de creacién de las colecciones
vivas de microalgas y cianobacterias, para
investigacion bdsica en taxonomia, ecologia,
genética, estructura y biogeografia (Mora,
2010; Delgadillo et al., 2009; Lépez-Adridn
y Barrientos-Medina, 2005). A través de
una coleccién se podrd ofrecer una amplia
colecciéon de microalgas y cianobacterias
que permita la seleccién de cepas como
fuente de biocombustible, de compuestos
con actividad biolégica, para acuicultura,

biofertilizantes, etc.

Entre otros aspectos, los bancos de
germoplasma, destinados almantenimiento
de cepas aisladas de ambientes naturales
permiten tener accesibles lineas genéticas
de

taxonémicos de interés para su estudio,

particulares especies 0  grupos
comercializacién o reintroduccién a la
naturaleza en forma de poblaciones vivas
(Ferndndez-Concha et al., 2004; Buitrago et

al., 1999). No obstante, para la preservacién
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del germoplasma estos microorganismos

fotosintéticos como para todas las
colecciones de heter6trofos, se requiere
la gran labor del curador que asegure la
reserva genética de estos organismos y
cuyas técnicas van desde un crecimiento
continuo hasta la aplicacién de estrategias
que reducen la velocidad del metabolismo
mediante métodos de criopreservacion
o secado por congelamiento (Ferndndez-

Concha et al., 2004).

En cuanto a las actividades iniciales
para la creacién o adicién de cepas a una
coleccion, es indispensable el conocimiento
y entrenamiento de las técnicas de coleccién
de muestras, que permitan la preservacion
y adecuada manipulacién de las mismas,
para su posterior andlisis y determinacién
taxonémica (Montes de Oca et al.,, 2008;
Stein, 1973). Posteriormente, se pasa a la fase
de aislamiento mediante el uso de diversos
medios de cultivo segtin sea la procedencia
y tipo de microalga y cianobacteria.
Normalmentelasinstituciones olaboratorios
de investigacion conservan colecciones
acreditadas de cultivos, desde donde se
pueden obtener las cepas unialgales y
en medios selectivos o genéricos para las

especies marinas o dulceacuicolas.

Entre las colecciones mds importantes
a nivel mundial, se reporta la coleccién de
la Universidad de Texas de Estados Unidos
(Starr, 2010); en Australia se cuenta con la
Coleccién Nacional de cultivos de algas
de Australia (ANACC-CSIRO). Mientras
que, en Portugal se destaca la Algoteca

de la Universidad de Coimbra (Santos,
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2008) y en Francia se mantiene el cepario de
cianobacterias del Instituto Pasteur (Billard,
1987). En relacion con latinoamérica, se
tiene la coleccion de microalgas del Centro
de Investigaciones Bioldgicas del noroeste de
México (Arredondo, 1997); en Argentinala de
la Universidad Nacional de la Patagonia “San
Juan Bosco” (Albarracin et al., 2009) y en Chile
la coleccién de microalgas de la Universidad

de Concepcién (Gonzélez et al., 2008).

Se resalta en el presente trabajo la
investigacion realizada en el laboratorio
de Ficologia de la Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador (PUCE). Se la inici6
con la colecta de muestras en diferentes
del

identificacion de cepas y elaboraciéon de un

sectores  geograficos Ecuador,
registro de las mismas, mediante una base
de datos, asi como también, la seleccion
de dreas geograficas para bioprospeccién
de microalgas y cianobacterias de interés
en biotecnologia ambiental, biomedicina y

agroalimentacion.

En relaciéon con estudio de monitoreo
de muestras colectadas en los diferentes
ambientes seleccionados para su posterior
aislamiento, no se tienen reportes, ni
informacién en articulos cientificos sobre
colecciones de microalgas y cianobacterias
existentes en el Ecuador. Tampoco, se han

descrito reportes sobre los diferentes taxa

presentes en una muestra original y como
las condiciones de laboratorio pueden
modular su poblacién y permanencia
durante el proceso de aislamiento. Aun
cuando el curador debe tratar de aislar
el mayor nimero posible de especies, en
funcién delos medios de cultivos utilizados,
condiciones de temperatura, nutrientes e

iluminacién.

Por ello, el presente trabajo pretende
demostrar la importancia de registrar
la biodiversidad de microalgas y de
cianobacterias procedentes de distintos
del

asi como, la necesidad de reportar la

ambientes  geograficos Ecuador,
existencia de los taxa observados, y las
microalgas y cianobacterias susceptibles
de ser conservadas en consorcios nativos
procedentes de los sitios de colecta.
Ademids, se hace referencia a la importancia
de promover las colecciones de microalgas
como linea base para investigacion bdsica
y aplicada a biotecnologfa, ecofisiologia y

taxonomia en el Ecuador.

MATERIALES Y METODOS

Sitios de muestreos.- Se realizaron
muestreos de campo en las provincias del
Carchi, Guayas, Imbabura, Pichincha y
Santa Elena (Ecuador). La Tabla 1 sefala
las localidades y el niimero de muestras

colectadas por estaciones.
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Tabla 1

Sitios de muestreo (provincias Santa Elena, Guayas, Carchi e Imbabura, Ecuador)

PROVINCIA

Localidad

Estacionl: Carretera asfaltada via San Gabriel, después
de la Gruta de la Paz (3)

CARCHI

Estacion 2: Gruta de la Virgen, Balneario (3)

Estacién 3: Laguna El Salado, San Gabriel (2)
Estacion 4: Termas Aguas Hediondas (3)
Estacion 5: Termas-Placa Proyecto Geotérmico (3)

Estacion 1: Parque del Lago (1)
Estacién 2: Bosque de Manglar, Puerto Hondo (1)

GUAYAS

Estacién 3: Recinto San Gabriel, Via Daule (2)

Estacion 4: Recinto Correntoso (2)

Estacién 1: Dique, San Antonio de Ibarra (2)
Estacion 2: Lago San Pablo (5)

IMBABURA

Estacién 3: Laguna Yahuarcocha (3)

Estacién 4: Mojanda (2)
Estacién 5: Termas de Chachimbiro (3)

Estacion 1: Parque Metropolitano (2)
Estacion 2: Jardin Botédnico (11)

PICHINCHA

Estacion 3: Amaguana (2)

Estacion 4: Parque Cayambe-Coca, Papallacta (6)
Estacién 5: Parque La Moya (1)

Estacién 1: Bafios termales de San Vicente (5)
Estacion 2: CENAIN (piscina de cultivo con tilapia (2)

SANTA ELENA

Estacién 3: Comuna El Aztcar, Zapotal (2)

Estacion 4: La Chocolatera, Salinas (3)
Estacién 5: Piscinas de sal de Monteverde (2)

Entre paréntesis se indica el nimero de sitios muestreados en cada sector.

Toma de muestra.- Las muestras
fueron colectadas en frascos de vidrio,
envases pldsticos y en bolsas de polietileno
etiquetados a partir de aguas, lodos,
sedimentos y de superficie de rocas. Para
la colecta de fitoplancton en la laguna
de Yahuarcocha y en el lago San Pablo,
Imbabura (Ecuador), se utilizé una red
de fitoplancton de 22 uym. Las muestras
de lodos y sedimentos fueron colectadas
manualmente con envases de pldstico para
muestras biolégicas y con espdtula. Las

comunidades de microalgas crecidas sobre
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rocas y piedras fueron colectadas mediante
raspados con cepillo en bolsas de polietileno
o envases plasticos y luego transportadas
hastaellaboratorio. Cadaunadelasmuestras
en los diferentes sitios fueron extraidas por
duplicado (Serrano et al., 2004).

Trabajo de laboratorio.- Para cada
muestra se consignaron los caracteres
del hébitat, localidad, fecha, nimero del
colector y pH (Vergara, 2009; Gonzalez
et al., 1995). A las muestras colectadas en

zonas marinas se les determind la salinidad
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mediante el uso de un refractémetro. A
partir de cada muestra original, se tomaron
tres submuestras para su observacion
microscépica e identificacion taxonémica.
Para Cyanoprokaryota se utilizé la clave
de Anagnostidis y Komdrek (1988) y de
Komadrek y Anagnostidis (1989, 2005); para
Chlorophyta la de Bourrelly (1981) y Eaton
et al., 1995 y las de Bacillariophycea segin
Krammer y Lange-Bertalo (1991) y Rumrich
et al. 2000.

Siembra de muestras en medios de
cultivos liquidos y sélidos.- Las muestras
de fitoplancton fueron resuspendidas en
los medios de cultivo F/2 y fertilizante
comercial Nitrofoska cuando las muestras
estaban muy enriquecidas con diatomeas.
En cambio, se utilizaron medio de cultivo
BG11 completo y BG11,, sin nitrégeno para
las muestras con una poblacién significativa
de cianobacterias sin heterocitos o con
heterocitos, respectivamente (Serrano et al.,
2004).

Para el caso de las muestras marinas
o de aguas termales salobres se utilizaron
los medios BG11, F/2 y fertilizante foliar
Nitrofoska con CINa al 3.5 %. Luego, las
muestras eran transferidas tanto a medios
liquidos no aireados, como a medios
s6lidos para dar inicio al aislamiento tanto
de microalgas como de cianobacterias. Los
cultivos en medio liquido BG11 completo,
BGl11,,

volimenes de 10 ml en tubos de ensayos

Nitrofoska se mantuvieron en

no herméticamente tapados. Todos fueron

colocados bajo iluminacién  artificial

continua y con ldmparas fluorescentes a

una irradiancia de 78 pmol quanta.m™.s’

en condiciones de laboratorio.

Cada 15 difas fueron monitoreados
en cultivos, los cambios en cuanto a la
poblacién y existencia de taxa. Esto se
realizaba sobre todo con los tubos de ensayo
en donde atin permanecian los consorcios
o mezclas tanto de microalgas como de
cianobacterias. La densidad de poblacién se
determiné por observaciéon al microscopio
por recuento en cdmara de Neubauer. Las
muestras colonizadas por micelio o aquellas
que por efecto del medio de cultivo y/o
de las condiciones del laboratorio perdian

viabilidad, fueron descartadas.

RESULTADOS
A partir de

realizadas a las muestras colectadas se

las  observaciones
reportan las microalgas y cianobacterias que
permanecen asociadas en consorcios y las
aisladas en los diferentes medios de cultivos;
como también las que se mantienen en las
muestras originales. Este reporte, permitié
establecer la estabilidad de las poblaciones
existentes en los microambientes estudiados
con las cuales han sido inoculadas en los

medios de cultivos.

Las localidades con mayor riqueza

especifica de microalgas fueron la
Comuna “El Azticar”, Zapotal, “Parque La
Moya”, “Recinto Correntoso”, Via Daule,
“Amaguafia”, laguna “Yahuarcocha” y lago
“San Pablo”; siendo la laguna “El Salado”,
San Gabriel, Carchi la mds representativa
con 14 taxa, de los cuales 13 corresponden

a las diatomeas: Gomphonema sp., Navicula
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sp, Niztschia closterium y Synedra sp.; a
las clorofitas: Spirogyra sp., Staurastrum
Kirchneriella

sp., Lagerheimia citriformis,

sp., Tetraedron sp., Oedogonium  sp.,
Desmodesmus sp., y una no identificada en
estado palmeloide y a las cianobacterias:
Oscillatoria sp. y Microcystis sp. (Tabla 2a).

Al término de dos meses en condiciones de

laboratorio, la riqueza especifica se redujo a
Navicula sp., y Gomphonema sp., pero con la
adicion de Pseudanabaena sp.y Leptolyngbya
sp.; lo cual deduce que las clorofitas parecen
ser susceptibles a cambios ambientales en
condiciones de laboratorio, ya que ninguna
fue observada en las evaluaciones realizadas

con posterioridad.

Tabla 2a

Registro de microalgas y cianobacterias (abundancia y observaciones) en muestras colectadas en

varios sitios sectores de la provincia del Carchi

Procedencia
muestra

1/Gruta de la Paz

2a/Gruta de la Paz

2b/Gruta de la Paz

3/Gruta de la Paz.
camino hacia las
piscinas

4/Gruta de la Paz.
Camino hacia las
piscinas, caida de agua.
Suelo con briofitas

5/Gruta de la Paz. Orilla
del rio.

6/ Carretera asfaltada
hacia San Gabriel-Km 3,
después de la Gruta de
la Virgen.

7/Laguna El Salado-San
Gabriel-Muelle

8/charca orilla carretera
frente a la laguna El

Microalga/
cianobacteria

Navicula sp.
Chlorella sp.

Navicula sp.
Leptolyngbya sp.

Diatoma sp.

Anabaena sp.
Diatomea pennada
Navicula sp.

Anabaena sp.
Navicula sp.

Phormidium sp.
Oscillatoria sp.
Lyngbya sp.

Closterium sp.
Navicula sp. 1
Navicula sp. 2
Anabaena azollae
Cosmarium sp.
Pandorina sp.

Spirogyra sp.
Gomphonema sp.
Navicula sp.
Nitzschia closterium
Staurastrum sp.
Lagerheimia citriformis
Kirchneriella sp.
Tetraedron sp.
Oedogonium sp.
Desmodesmus sp.
Oscillatoria sp.
Microcystis sp.
Synedra sp.

Spirogyra sp.
Anabaena sp.
Navicula sp.

Abundancia

Observaciones

o Raspado de rocas.

+ Medio F/2

+++ Raspado de rocas. Medio

+ F/2
Poca presencia de
microalgas.

R R Numerosos acinetos.

44 Siembra en medios BG11y

+ E/2.

A+ Medio BG11

+

4+ Siembra en medio sélido

Tt BGI1.

+

+++ Agua estancada cubierta

St por Azolla. Siembra en

4 BG11.Presencia de

. Closterium sp. con
cygospora.

N Y8OSp!

+

FHttt Predominio de Spirogyra

-+ Sp-

i Muestra con mayor
diversidad de microalgas.

+++ ; io s6li
Siembra en medio sélido y

+ liquido con fertilizante

T+ Nitrofoska.

++

+

+

+

+

+

+

+++++ Siembra en medio liquido

St NF y en medio sélido

i BG11. Adicién de extracto

de levadura.
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La Tabla 2b presenta los microorganis-
mos hallados a partir de las muestras colec-
tadas del balneario de “Aguas Hediondas”,
Tufino. En una de ellas, solo se observd
un crecimiento exclusivo de Ulothrix sp.,
y mientras que en otra muestra del sector

sorprende la presencia casi exclusiva de la

microalga colonial Dictyosphaerium sp., y
acompafiada de una menor poblacién de
Anabaena sp., y Cosmarium sp.. En relacién
con la presencia de Dictyosphaerium sp.,
poco frecuente en muestras, se caracterizé
por mantener su predominio durante cuatro

meses en la muestra original.

Tabla 2b

Registro de microalgas y cianobacterias (abundancia y observaciones) en muestras colectadas en varios

sitios del Balneario de Aguas Hediondas, Tufifio, Carchi

Muestra/
Procedencia

Microalga/

cianobacteria

Abundancia

Observaciones

9a/Balneario de Aguas
Hediondas

9b /Balneario de Aguas
Hediondas-piscina

9c/Balneario de Aguas
Hediondas

9d/Balneario de Aguas
Hediondas, Placa
Proyecto Geotérmico.

10a/Balneario de Aguas
Hediondas, Placa
Proyecto Geotérmico.

10b/Balneario de Aguas
Hediondas, Placa
Proyecto Geotérmico.

Crecimiento exclusivo ot

de Ulothrix sp. Riachuelo del
balneario de Agua
Hediondas

Diatomeas pennadas. o Raspado de piedra.

Filamento uniseriado ++ Diversidad de
diatomeas.
Medio F/2

Dictyosphaerium sp. R Medio NF

Anabaena sp. +++

Cosmarium sp. +

Clorofitas esféricas en R Muestra con

pares en matriz briofitas. Medio

mucilaginosa. + sélido BG11y

Oocystis sp. ++ medio liquido NF.

Cosmarium sp. +

Navicula sp. ++++

Microspora sp. +

Nostoc sp. +

Mougeotia sp. +H++ Medio liquido NF.

Chlamydomonas sp. +

Oocystis sp. +

Zygnema sp. +

Closterium sp. Predominante Sedimento

Zygnema sp. ++ Medio liquido y
solido NF.

Abundancia: recuento estimado de microorganismos, unicelulares, coloniales o filamentos por campo de observacién

al microscopio. Medio NF: fertilizante comercial NITROFOSKA. Valoracién de abundancia: escasa (+), moderada

(desde ++ hasta +++++), abundante (desde ++++++hasta ++++++++++).
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De wun total de 194 muestras abundancia Chlorella sp.>Desmodesmus sp.>
evaluadas, se aisl6 el 42.27 %, de las cuales Leptolyngbya sp.> Chroococcus sp., con un
23 corresponden a cianobacterias y 68 alas 32 %, 13 %, 13 % y 8 %, respectivamente
microalgas; encontrdndose por orden de (Figura1).

B Chiorella

m Desmodesmuis

W Scenedesmuis

m Newvicula

u Chiamvdomonas
m Coenochloris

m Kirchneriella

m Psetidochlorella
m Leptolyngbva
m_4nabaena

u Calothrix

m Synechococcuis

3% 1% u Chroococcus
m Nostoc
Oscillatoria
u Trichodesmium

Choricystis

o7.

Figura 1. Porcentaje (%) de los principales taxa de microalgas y de cianobacterias aisladas.

En cambio, los consorcios alcanzaron 53 consorcios microalga-cianobacteria, con
el 57.73 %, identificdindose 40 muestras con 31 y 19 taxa de microalga y cianobacteria,
consorcios microalga-microalga (37 taxa); respectivamente (Figura 2).

12 cianobacteria-cianobacteria (6 taxa) y

Cianobacteria-Cianobacteria

Microalga-Microalga

Consorcios

Microalga-Cianobacteria

Microalgas yt
aisladas

Clianobacterias

Figura 2. Nimero de muestras en consorcios: microalga-microalga, microalga-cianobacteria y

cianobacteria-cianobacteria y de géneros de microalgas y de cianobacterias aisladas.
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De acuerdo con el niimero de taxa en diatomeas y por dltimo las euglenofitas,
los consorcios, las clorofitas fueron las mds con 49.0 %; 30.0 %, 175 % y 3.2 %,

abundantes, seguido de las cianobacterias, respectivamente (Figura 3).

3,20%

M cianobacterias
M clorofitas
W diatomeas

M euglenofitas

Figura 3. Porcentaje (%) de taxa de cianobacterias, clorofitas, diatomeas y euglenofitas presentes

en los consorcios.

En los consorcios entre microalgas, las  En cambio, en los consorcios entre cianobac-
mayores frecuencias de aparicién estuvoen terias, se distinguieron Leptolyngbya sp. y
el siguiente orden: Chlorella sp.> Navicula Calothrix sp. (Figura 5)
sp.> Desmodesmus sp. (Figura 4).
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Figura 4. Diversidad y frecuencia de taxa presentes en consorcio entre microalgas.
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Figura 5. Diversidad y frecuencia de taxa presentes en consorcios de cianobacterias.

Al evaluar la diversidad y frecuencia
de géneros en los consorcios microalga-
cianobacteria, se destac6 una alta
presencia de Chlorella sp., Desmosdesmus
sp. y Leptolyngbya sp., lo cual confirma el
predomino de estos microorganismos en
todas las muestras evaluadas, e incluso en

las aisladas y mantenidas en coleccién. Por

otra, parte se observé una baja frecuencia
de los taxa: Eunotia sp., Achnanthes sp.,
Selenastrum sp., Closterium sp., Cosmarium
sp., Monoraphidum sp., Gloeocystis sp.,
Mougeotia sp., Spirogyra sp., Microcoleus
sp., Trichodesmium sp. y Aphanizomenon sp.;
los cuales se incluyen en la Figura 6, como

“otros taxa”.
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Figura 6. Diversidad y frecuencia de taxa presentes en consorcios mixtos microalgas- cianobacterias. Otros

taxa: Eunotia sp., Selenastrum, sp. Cosmarium sp., Monoraphidum sp., Mougeotia sp., Gloecosytis sp., Spirogyra
sp., Closterium sp., Achnanthes sp., Microcoleus sp., Trichodesmium sp. y Aphanizomenon sp.
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de
Dictyosphaerium sp. (Figura 7), encontrada

Se destaca la presencia
en el sector del balneario de aguas
termales de “Aguas Hediondas”, Carchi,

debido a que mantuvo con un predomino

significativo en relacién con Anabaena sp.,
y Cosmarium sp., en consorcios microalga-
cianobacteria, durante cuatro meses en

condiciones de laboratorio.

Dictyosphaerium sp. (40x)
Figura 7. Dictyosphaerium sp., Négeli (1849). Observado solo en el sector de “Aguas Hediondas”, Tufifio,

provincia del Carchi, Ecuador.

Dyctiosphaerium sp. Négeli (1849), se
caracteriza por su organizacion colonial es-
férica o irregular, envuelta por una matriz
mucilaginosa, con 4-64 células esféricas u
ovales conectadas por filamentos gelati-
nizados, las cuales forman una estructura
cruciforme de ramificaciéon dicotémica o
tetracotomica y dispuestas perpendicular-
mente a la superficie de la colonia. Puede
crecer en una variedad de hdbitats de agua
dulce, asi como en embalses eutréficos y
estanques (Krienitz et al., 2012; Krienitz et
al., 2010).

Thuret (1850),

8) también fue observada en el mismo

Microspora, (Figura

sector de las aguas termales de “Aguas

Hediondas”, provincia del Carchi y se

caracteriza por presentar filamentos
cilindricos uniseriados y no ramificados.
Su

corresponde a un engrosamiento diferencial

cardcter taxondémico sobresaliente,
de la pared celular, de modo que su parte
proxima al septo transversal es siempre maés
gruesa y se va adelgazando hacia la porcién
media de la célula. En algunas ocasiones
ocurre la ruptura del filamento en la parte
media formdndose asi, fragmentos de pared
celular con forma de H. Estdn distribuidas
en habitats acudticos, particularmente entre
algas filamentosas en arroyos, riachuelos,
acequias y efluentes de minerfa con pH

entre 3-6 (Guiry, 2013).
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Microspora sp. (40x)

Figura 8. Microspora sp., Rabenhorst L (1868). Observado solo en el sector de “Aguas Hediondas”, Tufifio,

provincia del Carchi, Ecuador.

Tanto  Dictyosphaerium como

sp.,
Microspora sp., fueron observadas solo en
un sitio; ya que aparentemente su hdbitat
estd asociado a ambientes de ese sector
con abundantes aguas sulfurosas. No
obstante, entre las cianobacterias se destaca
Leptolyngbya sp., por ser la mds distribuida
en todas las localidades muestreadas
(Figura 5y 6), lo cual sugiere su capacidad
adaptativa, incluso en condiciones
estresantes de laboratorio, en cuanto a
limitacién de nutrientes, temperatura e

iluminacioén, incluso al llegar a ser exclusiva
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en muchos de los cultivos envejecidos
(Abazari et al., 2013).

Segiin  Anagnostidis y Komarek
(1988), Leptolyngbya se define como un
claster comprendido por los géneros
Lyngbya,
Plectonema (LPP grupo B). Las especies de

tradicionales: Phormidium 'y
este género (Figura 9) presentan filamentos
delgados (0.5 a 3.5 um), tilacoides parietales
y con vainas facultativas. Varias especies
son formadoras de clisteres o biofilms
(Komdrek, 2007; Albertano y Kovacik 1994).
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Leptolyngbya sp. (100x)

Figura 9. Leptolyngbya sp., Anagnostidis y Komdrek (1988), cianobacteria con mayor frecuencia observada

en consorcios y en cultivos aislados.

DISCUSION

La fase de bioprospecciéon de cepas
de microalgas y de cianobacterias para
ser incluidas en colecciones o banco de
germoplasma, constituye la primera fase
de exploraciéon de aquellos ambientes
naturales que pueden contener una rica
biodiversidad o simplemente permite la
detecciéon de estos microorganismos en
sitios tinicos como de cardcter endémico o
asociados a otros mediante consorcios los
cuales también representan un potencial
para investigacion desde el punto de vista
ecoldgico, taxonémico, biotecnolégico y
ambiental.

Algunos de los hdbitats analizados
presentan caracteristicas particulares 'y
condiciona la adaptabilidad de las diversas

especies a los mismos. En este caso, al

menos, la cepas de Navicula sp., Cymbella
sp., Diyctyosphaerium sp., Microspora sp., y
Mougeotia y las cianobacterias: Phormidium
sp.y Leptolyngbya sp., encontradas en aguas
termales de “San Vicente”, Santa Elena y
de “Aguas Hediondas”, Carchi pueden ser

consideradas de ambientes extremos.

Lamayor riqueza especifica observada
en diatomeas y clorofitas parece indicar su
posible adaptacién a los distintos nichos
ecolégicos. Mientras que, las cianobacterias
suelen ser altamente competitivas ante la
deficiencia de nitrégeno y otros elementos,
como en el caso de Nostoc sp., Calothrix sp.,
Anabaena sp. y Leptolyngbya sp. Ademads, de
presentar elevada capacidad de adaptacion
a ambientes extremos de pH, deficiencia en
nutrientes, altairradiaciénsolar, condiciones

anoxicas, aguas sulfurosas, aguas eutroéficas
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y alcaléfilas (Vincent, 2007). Entre las
estaciones de muestreos que presentan
condiciones extremas de pH, temperatura,
aguas sulfurosas y condiciones andxicas
se encontraron en el Balneario de “Aguas
Hediondas”, Carchi y en los bafios termales

de “San Vicente”, Santa Elena.

La elevada frecuencia de Chliorella
sp., Desmosdesmus sp. y Scenedesmus sp.
y de Leptolyngbya sp., en condiciones de
laboratorio, confirma su alta adaptabilidad
fisioecolégica con respecto a otros
microorganismos en consorcios. Ademds,
llegaron a mantenerse exclusivas en
muestras cultivadas durante el periodo
de estudio, lo cual les confiere la
susceptibilidad de ser aisladas rdpidamente.
Chlorella sp. y Desmosdesmus sp., logran
surgir como organismos aislados a partir
de consorcios, probablemente debido a la
produccién de compuestos inhibitorios
para otros microorganismos. En cultivo, la
competencia ecolégica de Chlorella vulgaris
mediante alelopatia sobre Pseudokirchneriella
subcapitatahasido descritalo cual demuestra
el efecto inhibitorio de chlorelina (Fergola

et al., 2007).

También se demuestra que a partir
de colectas de diferentes localidades,
se establece una sucesién de especies,
conforme van cambiando las condiciones
de

disponibilidad de nutrientes, temperatura,

los cultivos en relacion con la

flora bacteriana asociada, iluminacién,
pH. Se pudo determinar que en muestras
colectadas de laguna de Yahuarcocha y

lago de San Pablo, Imbabura, se observé
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un predominio de diatomeas (Navicula sp.,
Epithemia sp., Diatoma sp., Gomphonema
sp., Synedra sp., Nitzschia sp. y Melosira
sp.) al inicio de la evaluacién; pero luego
fueron sustituidas por clorofitas (Chlorella
sp., Desmodesmus sp. y Scenedesmus sp.) y
en muchos casos por Leptolyngbya. Velasco
et al., (1984), al realizar observaciones
mensuales en un cultivo mixto o en
consorcio, describen la sucesiéon de especies
con un predominio de Niztschia sp., luego
sucedida por Scenedesmus sp., y por tltimo

una preponderancia de Chlorella sp.

La competencia se hace mds evidente
cuando a los cultivos de coleccién no se les
suministra nutrientes periédicamente. Es
por ello que se ha demostrado dominancia
dealgunas sobre otrasy asi pueden aparecer
completamente aisladas, como producto
de estas interacciones competitivas. En un
estudio realizado sobre la influencia de la
deficiencia de N y P en las interacciones
competitivas entre Chlorella ovulgaris 'y
Scenedesmus acutus y de acuerdo con los
modelos de competencia de Lotka-Volterra,
se evidenciaron tres situaciones diferentes:
exclusion competitiva de S. acutus por C.
vulgaris en el tratamiento control; exclusién
de alguna de las dos y la de coexistencia en
el tratamiento con deficiencia de fésforo
(Gonzélez, 2010). En contraposicién, en
otras cepas de clorofitas, puede no ocurrir
el mismo efecto y en este sentido se ha
descrito coexistencia entre Chlorella sp., y
Chlorococcum sp., en cultivos limitados en
N, P y Fe; con lo cual se sugiere que las
interacciones entre ambas especies no es

afectada por ningtn factor alelopatico (Dow
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et al., 2006). Es posible que, el predominio
de las cepas de Chlorella sp., Desmodesmus
sp. y Scenedesmus sp., observadas, pueda
deberse a la produccién de compuestos
alelopaticos; de tal manera que logren
excluir a los demds microorganismos

existentes previamente en los consorcios.

Tales estudios conllevan recomendar
que durante el proceso de mantenimiento
de consorcios en colecciones se deben
monitorear periédicamente la riqueza
especifica en estos, asi como seleccionar
de

promover el crecimiento especifico de

medios cultivos selectivos para
cepas seleccionadas en funcién de sus

requerimientos nutricionales.

En tanto la frecuencia de aparicién de
Leptolyngbya sp. (13 % de los cultivos aisla-
dos y en 13.3 % de los consorcios mixtos mi-
croalga-cianobacteria), sugiere también un
elevado nivel competitivo de esta cianobac-
teria frente a otros microorganismos pre-
sentes en las muestras. Al respecto, Van
der Grinten et al. (2004) al evaluar el efecto
del fosfato en biofilms constituidos por las
diatomeas, Melosira varians, Nitzschia per-
minuta, Navicula trivialis y Achnanthes lanceo-
lata y por las cyanobacterias, Leptolyngbya
foveolarum y Cylindrospermum stagnale, de-
mostraron que a diferentes concentraciones
(0.5, 5.0 y 50.0 um), en condiciones de labo-
ratorio, L. foveolarum y en menor propor-
cién, Nitzschia perminuta, predominaron a
mayor concentracién de fosfato, facilitado
por el crecimiento expansivo y la excrecion
de inhibidores generados por L. foveolarum;

por lo tanto, se postula como una cianobac-

teria con estrategia ecoldgica ante altas con-

centraciones de fosfato.

Asimismo, Van der Grinten et al. (2005),
describen el efecto de la luz, temperatura,
pH y nutrientes sobre un biofilm con
Leptolyngbyafoveolarumy Nitzschiaperminuta
y encuentran inhibicién del crecimiento de
la diatomea por parte de la cianobacteria,
tanto a baja como a elevadas intensidades
luminosas, incremento del pH y limitacién
de nutrientes.

Tales  resultados, posiblemente,
permitan explicar la elevada frecuencia
de aparicién de Leptolyngbya tanto en
consorcios como en los cultivos donde
resultd el tnico el microorganismo en
perdurar; mientras no se le adicionaba

medio de cultivo fresco a las muestras.

Por lo tanto, se recomienda realizar
estudios sobre la ecofisiologia de las
diversas especies de Leptolyngbya, por
cuanto se ha observado crecimiento
de la misma en cultivos masivos de
microalgas y en cultivos mantenidos en
laboratorio. Ademds, podria ser utilizada
para ficorremediacion de efluentes y
para formacién de biofilms o de tapetes
de sumo interés para biorremediacién y
acondicionamiento de suelos (Olguin y

Sanchez-Galvén, 2012; Soltani et al., 2012).

En relaciéon con Dictyosphaerium sp.
y Microspora sp., halladas en las aguas
termales de Aguas Hediondas, se destacan
por ser exclusivas de la zona y posiblemente
sp.,

Dictyosphaerium ain no han sido
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reportadas para Ecuador (Gallo y Apolo,
2012), por lo cual amerita realizar en dicha
drea mas estudios de bioprospecciéon de
microorganismos que puedan presentar
interésenbiotecnologiaocomobioindicadores

de zonas sulfurosas y/o terméfilas.

Las

aisladas,

microalgas y cianobacterias

asi como las mantenidas en
consorcios, conforman un recurso biolégico
para investigacion en biodiversidad y
biotecnologia; de alli el reto de conservar la
coleccion de cultivos de forma sustentable,
en medios de cultivo tanto liquidos como
s6lidos, segtin las condiciones 6ptimas de
luz y temperatura, bien sea en cdmaras
de cultivo o a temperatura ambiente

(Belkinova et al., 2002).

El estudio realizado formaliza la
metodologia para detectar las diferencias
en cuanto a riqueza especifica, permanen-
cia, abundancia, sucesion de taxa, durante el
proceso de aislamiento; adicionalmente per-
mite recomendar que las muestras origina-
les deben ser mantenidas como fuentes de

reclutamiento de microorganismos.

CONCLUSIONES

* Chlorella sp. 'y Desmodesmus sp.,
resultaron los taxa mds susceptibles de
ser aislados, seguidos de Leptolyngbya sp.
Se identificaron sitios de muestreos con
elevada diversidad, tales como laguna
“El Salado”, San Gabriel, Carchi, laguna
“San Pablo”,

Imbabura y uno con exclusividad de taxa

“Yahuarcocha” y lago

balneario de “Aguas Hediondas”, Carchi,

en el cual se encontrdé Dictyosphaerium sp.,
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Microspora sp. y Mougeotia sp.

*Se demuestra que los consorcios

clasificados ~ en  microalga-microalga,
cianobacteria-cianobacteria y microalga-
cianobacteria, constituyen microsistemas
biolégicos que deben ser conservados en

las colecciones de cultivos.

* Chlorella sp. y Desmodesmus sp.,
fueron las microalgas mds susceptibles
de ser aisladas dadas sus capacidades de
adaptacion a condiciones de laboratorio.
Mientras que la cianobacteria Leptolyngbya
demostré altamente

ser competitiva,

adaptdndose en cultivos deficientes en

nutrientes, envejecidos y deshidratados.
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