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Resumen

ARAUZO0 SANCHEZ, M., M. ALvAREZ COBELAS & A. RuBio OLMo (1987). Efecto de una infec-
cién de hongos Chytridiales (Phycomycetes) sobre una poblacién natural del alga Fotterella
tetrachlorelloides Buck (Chlorophyceae, Oocystaceae). Anales Jard. Bot. Madrid 44(2):
199-209.

Se ha estudiado el impacto de una infeccion de hongos Chytridiales (Phycomycetes) sobre
una poblacién natural del alga cenobial Fotterella tetrachlorelloides (Chlorophyceae, Qocys-
taceae) localizada en un embalse eutréfico (El Vellén, Madrid) durante el periodo de estrati-
ficacién. Con el desarrollo de la infeccién se observa un descenso drastico de la poblacién de
Fotterella y una disminucién del nimero de células por cenobio. Los hongos parisitos alcan-
zan su maximo cuando la poblaci6n del hospedante deja de crecer y comienza su descenso,
momento en el que empiezan a aparecer las esporas de resistencia de los hongos. La distribu-
cion espacial del alga en la columna vertical se ve modificada por el efecto del parasitismo,
localizéndose la mayor parte de los cenobios infectados a un metro de profundidad (81 % de
la iluminacién superficial).

Palabras clave: Phycomycetes, hongos pardsitos. Chlorophyceae, Fotterella, alga cenobial,
dindmica poblacional.

Abstract

ARAUZO SANCHEZ, M., M. ALvAREZ COBELAS & A. RuBio OLMo (1987). The effects of an
infection of Chytridial fungi (Phycomycetes) on a wild population of the waterweed Fot-
terella tetrachlorelloides Buck (Chlorophyceae, Oocystaceae). Anales Jard. Bot. Madrid
44(2): 199-209 (in Spanish). N

A study of chytrid infection on a wild phytoplankton population of the colonial species Fotte-
rella tetrachlorelloides (Chlorophyceae, Oocystaceae) living in an eutrophic reservoir (El
Vellén, Madrid) during the stagnation period has been undertaken. A dramatic decay of the
Fotterella population was seen in connection with fungal development on it, as well as a dimi-
nishing number of algal cells per colony. Parasitic fungi peaked as host population stopped
growing, fungal resting stages beginning to develop at the same time. Fotterella’s water
column distribution was partly an effect of the parasitic process, most of the infected colonies
laying at the 1 m depth layer (81 % of surface irradiance).

Key words: Phycomycetes, parasitic fungi, Chlorophyceae, Fotterella, cenobial algae, popu-
lation dynamics.
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INTRODUCCION

El parasitismo de algunos hongos inferiores sobre algas fitoplanctdnicas,
hecho bastante comiin en lagos y embalses templados, ha empezado a ser conside-
rado como un factor importante en el control de la dindmica de las poblaciones de
algas a partir de los estudios realizados, en algunos lagos ingleses, por CANTER &
LUND (1948, 1951, 1969) y CANTER (1950, 1951, 1979), cuyos trabajos se han cen- .
trado fundamentalmente en el parasitismo sobre diatomeas, dinoflagelados y des-
midiéceas.

En las algas clorococales no se han realizado observaciones, salvo en algin
caso aislado (MASTERS, 1971), sobre el impacto de las infecciones por hongos en
la dindmica poblacional.

Durante tres dias del mes de junio de 1983 se ha estudiado el efecto de una
infeccion por hongos Chytridiales (Phycomycetes) sobre una poblacién natural de
la clorococal Fotterella tetrachlorelloides Buck (Chlorophyceae, Oocystaceae),
localizada en el embalse eutréfico de El Vell6n (Madrid). Se pretendia conocer el
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Fig. 1.—Presencia de Fotterella tetrachlorelloides en el embalse de El Vell6n durante el afic 1983 y efecto
de la infeccién por hongos en la poblacion del alga. Linea discontinua: mimero total de células/cc. Linea
continua: nimero de células parasitadas/cc. Valores promedio para 1y 4 m de profundidad.
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impacto temporal de la infeccién en la dindmica poblacional del alga y su efecto
sobre la distribucién de ésta en la columna vertical. Esta es la segunda cita de una
infeccién fingica de las algas plancténicas en Espafta. CABALLERO (1954) des-
cribe la infeccién de Mougeotia sp., conjugada filamentosa, por un ficomicete.

MATERIAL Y METODOS

Las caracteristicas fisico-quimicas y bioldgicas del embalse de El Vell6n pue-
den verse en los trabajos de MARGALEF & al. (1977), ALVAREZ (1982) y ALVA-
REZ & al. (1983, 1985a, 1985b).

Durante los dias 18, 21 y 25 de junio, correspondientes a los periodos de creci-
miento exponencial, maxima densidad de células y caida de la poblacién de Fotte-
rella tetrachlorelloides, respectivamente, se tomaron muestras entre 1y 4 m de
profundidad, mediante una bomba peristaltica y en intervalos temporales de cua-
tro horas, desde las 7 hasta las 19 horas (hora solar). Las profundidades elegidas
corresponden a las zonas superior e inferior del epilimnion (la termoclina se
situaba a 4 m de la superficie), con diferentes condiciones de iluminacién y sedi-
mentacion. Inmediatamente después de recogido el material, fue fijado con for-
mol al 4%. Se midieron in situ los siguientes pardmetros fisico-quimicos: tempe-
ratura y oxigeno disuelto, mediante un oximetro modelo YSI-57, y pH, mediante
un potencidémetro Orién. Los recuentos de fitoplancton se realizaron con un
microscopio invertido siguiendo las recomendaciones de ROTT (1981). Se han
efectuado observaciones microscdpicas sobre los parésitos y su hospedante y,
cada cuatro horas durante los tres dias de muestreo, se realizaron recuentos de
cien cenobios del alga, obteniéndose los porcentajes de células y cenobios parasi-
tados en cada profundidad de muestreo.

Se ha aplicado el test de comparacién de dos porcentajes (SOKAL & al., 1974)
para el tratamiento estadistico de los datos.

RESULTADOS

Fotterella tetrachlorelloides solo ha aparecido en el embalse de El Vellén
durante el periodo que refleja este trabajo. Muestreos previos (1981) y posterio-
res (1985, 1986), en idénticas fechas no han revelado su presencia en El Vellén,
por lo que no hemos podido cumplir nuestro deseo de estudiar més detallada-
mente la infeccién.

El desarrollo de Fotterella tuvo lugar en el aino 1983, durante el mes de junio
(periodo de estratificacion), alcanzando su méximo el dia 21 (tasa de crecimien-
to=0,21dia!, del dia 18 al 21) y descendiendo dréasticamente en el corto periodo
de cuatro dias (tasa de crecimiento = —0,91 dias™!, del dia 21 al 25). Fig. 1.

Los par4sitos de esta alga cenobial son varios hongos de la clase Phycomycetes
pertenecientes principalmente al orden Chytridiales, que no han podido ser deter-
minados hasta el nivel de especie, puesto que no se ha trabajado con material
vivo. Al parecer, se trata de los siguientes tdxones: Aphelidium sp., biflagelado
endoparisito de pequeiias algas verdes que deja un residuo pardo-rojizo en las
células vacfas; Olpidium sp., hongo quitridial de talo endobi6tico, y un tercer
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Fig. 2.—Fotterella tetrachlorelloides parasitada por hongos quitridiales. 1) célula sana; 2) zodspora
enquistada de hongo ectoparasito; 3) rizoide; 4) residuo pardo-rojizo en célula vacia después de haber
sido parasitada por Aphelidium; S) esporangios de hongo endoparisito (posiblemente Olpidium);
6) tubo de salida de las zodsporas; 7) espora endobidtica de resistencia.
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hongo ectoparésito también quitridial (Canter, comm. pers.) (fig. 2). Todos ellos
son formas sencillas de protoplasto desnudo y vida parasita, cuya fase diploide se
limita al zigoto. El hongo de mayor abundancia es el de talo ectoparasito. Los dos
taxones endobidticos aparecen con menor frecuencia y no han sido incluidos en
los recuentos, detectandose su presencia con el microscopio 6ptico tnicamente
cuando provocan un estado avanzado de desorganizacién celular en el alga. Se
observa, por otra parte, que, en general, éstos parasitan células también ocupadas
por el hongo ectoparisito.

En el transcurso de la infeccion, el nimero de células por cenobio se va redu-
ciendo, a la vez que disminuye la poblacién de Fotterella (figs. 1, 3). Asi lo re-
afirma el test para la comparacion entre dos porcentajes aplicado a la proporcién
de células solitarias (sin formar cenobio) durante los dias 21 y 25, con unos resul-
tados de 2,31 y 2,48 para uno y cuatro metros de profundidad, respectivamente,
significativos en ambos casos para p=<0,05.
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Fig. 3. —Porcentaje de células solitarias de Foterella tetrachlorelloides durante los dias 21 y 25 de junio
de 1983 a 1 y 4 m de profundidad cn ¢l embalse de El Vellon. La trama lisa corresponde al dia 25, y la
trama rayada. al dia 21.
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Fig. 4.—Porcentajes de células y cenobios de Fotterella tetrachlorelloides parasitadas por hongos quitri-
diales durante los dias 18, 21 y 25 de junio de 1983, de 7 a 19 horas (horasolar), a 1 y 4 m de profundidad.
Embalse de El Vellén, Madrid.
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TABLA 1

TEST DE COMPARACION ENTRE DOS PORCENTAJES APLICADO A LA PROPORCION

DE INDIVIDUOS (CELULAS O CENOBIOS) INFECTADOS POR HONGOS EN HORAS

CORRELATIVAS DURANTE LOS DIAS 18, 21 Y 25 DE JUNIODE 1983, A1 Y4 MDE
PROFUNDIDAD. EMBALSE DE EL VELLON, MADRID

18-VI-1983 21-VI-1983 25-VI-1983

Células Cenobios  Células Cenobios  Células  Cenobios
infectadas  infectados infectadas infectados infectadas infectados

Profundidad Horas comparadas

7y11horas ns ns 6,01*** 396*** 4,39*** 255*

1 metro 11y15horas ns ns 3,56*** ns 2,67 ns

15y19horas  3,10**  2,75** 3.27** 2,71** 5738*** 2,00*

7y 11 horas ns ns 3,75%*  2,83**  2,69** ns

4 metros 11y 15horas ns ns ns ns ns ns
15y19horas ns ns 4,85%** 2908*F  4,50%** 327***

* = significativo para p < 0,05.
** =ssignificativo para p < 0,01.
*** = significativo para p < 0,001.
ns = no significativo estadisticamente.

TABLA 2
TEST DE COMPARACION ENTRE DOS PORCENTAJES APLICADO A LA PROPORCION

DE INDIVIDUOS (CELULAS O CENOBIOS) INFECTADOS DURANTE LOS DIAS 18 Y 21,
Y LOS DIAS 21 Y 25 DE JUNIO DE 1983, A 1 Y 4 M DE PROFUNDIDAD

Dias 18y 21 Dias21y2S
Células Cenobios Células Cenobios
infectadas infectados infectadas infectados
1 metro de profundidad:

Thoras .......... 5,14*** 1,848 2,30* 2,40*
1thoras .......... 10,93*** 5,54%** 3,65%** 3,824
15horas .......... 8,68*** 3,94%*+* 2,54* 1,858
19horas .......... 8,14*** 3,99%** ns ns

4 metros de profundidad:

7horas .......... 2,57 ns ns 2,39*
1lhoras .......... 7,17*** 4,11%%* 1,768 4,11%*~
15horas .......... 8,75%** 4,96%** 4,68*** 4,96***
19horas .......... 3,57%* 1,768 4,66*** 1,708

§ = significativo para p < 0,10.
* =significativo para p < 0,05.
*** =significativo para p < 0,001.
ns = no significativo estadisticamente.
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TABLA 3

TEST DE COMPARACION ENTRE DOS PORCENTAJES APLICADO A
LA PROPORCION DE INDIVIDUOS (CELULAS O CENOBIOS) INFEC-
TADOS DURANTE LOS DIAS 18, 21 Y 25 DE JUNIO DE 1983, A 1

Y 4 M DE PROFUNDIDAD
Células Cenobios
infectadas infectados
18-VI-1983:
7horas .............. 1,98* 1,728
ilhoras .............. 2,65%* 2,16*
15horas .............. 2,10* 2,90**
19horas .............. ns ns
21-VI-1983:
Jhoras .............. 4,24*** 2,55*
llhoras .............. 6,31*** 3,68%**
15horas .............. ns 1,858
19horas .............. 3,29** 2,12*
25-VI-1983:
Thoras .............. 2,77** 2,53*
1lhoras .............. 4,21%** 3,97%**
15horas .............. 8,21*** 4,96***
19horas .............. ns ns

§ = significativo para p < 0,10.
* =significativo para p < 0,005.
** = significativo para p < 0,01.
*** = significativo para p < 0,001.
ns = no significativo estadisticamente.

La comparacién estadistica entre el estado de infeccién en horas correlativas
durante un mismo dia y a una misma profundidad (tabla 1) muestra mayores dife-
rencias durante los periodos medio y final del proceso que al comienzo de éste.

En la figura 4 se puede observar que la proporcién de células parasitadas por
cenobio aumenta con el tiempo: durante el dia 18 los cenobios infectados no pre-
sentaron mas de una o dos células con hongos; en dias posteriores, sin embargo,
tenian generalmente todas sus células parasitadas.

La infeccién por hongos en Fotterella alcanza su maximo cuando la poblacién
del hospedante deja de crecer e inicia su descenso (fig. 1). Al comparar estadisti-
camente los dias 18 y 21, se observa una clara diferencia en el estado de infeccién
del alga (tabla 2), siendo superior durante el dia 21 (fig. 4). En el periodo de dis-
minucion de la poblacion del alga (desde el dia 21 al 25), también se aprecian dife-
rencias significativas entre los porcentajes de individuos infectados (tabla 3),
momento en el que ademas tiene lugar la aparicién de esporas de resistencia de
los hongos —tanto en el ectoparasito como en los endobiéticos.

En cuanto a la estructura espacial en la columna vertical, se puede apreciar
que durante los tres dias del estudio la mayor proporcién de individuos parasita-



M. ARAUZO & AL.: UNA INFECCION SOBRE FOTTERELLA 207

dos se encuentra a un metro de profundidad (fig. 4). La comparacién estadistica
entre las dos profundidades de muestreo confirma esta afirmacién (tabla 3).

Por tltimo, debemos sefialar que la temperatura del epilimnion durante el
periodo de infeccion oscil6 entre los 20 y los 23 °C. Los valores mas altos de pH se
dieron durante el mes de junio, alcanzando su maximo el dia 20, con un promedio
para el epilimnion de 8,89 + 0,26. El promedio de la saturacién de O, durante el
mismo mes fue del 77 % =+ 21 a la profundidad de cuatro metros, encontridndose
sobresaturacién de oxigeno a un metro.

DISCUSION

MASTERS (1971) sefiala varios factores que pueden favorecer el proceso de
infeccién por hongos en poblaciones fitoplanctdnicas: la temperatura (el alga se
hace més vulnerable al ataque del hongo cuando esta por encima de su tempera-
tura 6ptima), el estado de senescencia de las células y la liberacién al medio de
sustancias organicas por parte del alga, que pueden favorecer el enquistamiento
de zo6sporas en su pared. SAPARROW (1973) indica la importancia del pH y del
oxigeno disuelto. Observaciones realizadas sobre las variaciones poblacionales
en algunas especies de Oocystis parasitadas por hongos quitridiales (MASTERS,
1971; ARAUZO & al., 1987) dan una gama de temperaturas comparable a las que
fueron detectadas en El Vellon. Por otra parte, los valores més altos de pH en
este embalse durante 1983 se dieron en el mes de junio, coincidiendo con el desa-
rrollo del alga, y alcanzaron su maximo el dia 20, dos dias antes del comienzo del
descenso de la poblacion —SPARROW (1973) habia observado con anterioridad
que las infecciones de hongos en el dinoflagelado Ceratium se desarrollaban
mejor en aguas alcalinas. Se carece de datos referentes a la posible liberacion de
sustancias al medio por parte de Fotterella. Tampoco se han estudiado procesos
de senescencia del alga en relacién con la infeccidn, si bien hemos detectado un
proceso de envejecimiento clonal de su poblacién a medida que disminuye el
ntimero de individuos (ALVAREZ & al., 1987).

A escala de horas, se observa una mayor uniformidad en la infeccién durante
el periodo inicial; pero, a medida que el fenémeno progresa y posteriormente
declina con la propia disminucion del alga hospedante, las diferencias entre horas
consecutivas se hacen mayores (tabla 1). Probablemente este hecho se debe a un
efecto combinado del movimiento y de la distribucién heterogénea de la pobla-
cién del alga y sus parasitos en el epilimnion: al transcurrir el tiempo, se repiten
los procesos de dispersion de los hongos y, por tanto, los patrones de distribucién
de la infeccién se complican, aumentando su heterogeneidad espacial. Un feno-
meno similar ha sido observado en Occystis borgei Snow (Chlorophyceae, Oocys-
taceae) en el embalse de El Vellén durante el mismo periodo (ARAUZO & al.,
1987).

Coincidiendo con las observaciones sobre infecciones de hongos quitridiales
sobre Asterionella formosa (CANTER & LUND, 1948) y Oocystis (MASTERS, 1971;
ARAUZO & al., 1987), la incidencia médxima de la infeccién sobre Fotterella se da
cuando la poblacién del alga hospedante deja de crecer y empieza a decrecer.
Ademads, al compararla con Asterionella formosa (CANTER & LUND, 1948),y a
pesar de tratarse de especies tan distantes taxonémicamente, se observa también
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otro paralelismo entre ambas relativo al descenso en el numero de células por
colonia al final de la infeccién, hecho que debe ser tenido en cuenta, puesto que
puede modificar las condiciones de suspensién del alga en el medio acuético, y,
por tanto, sus posibilidades de sedimentacién.

Para estudiar el efecto de la infeccion en la columna vertical, hemos partido de
la premisa de que tanto la distribucién del alga en el epilimnion como la extension
de lainfecci6n en la poblacién de ésta no se producen de un modo homogéneo. La
tendencia a la estratificacion espacial de los individuos parasitados a un metro de
profundidad sugiere la posible influencia de los hongos en la disminucién de la
densidad de las células del alga en el transcurso de la infeccién, o bien su efecto
favorable sobre la sustentacién del alga en el agua, quizd motivado por la modifi-
cacion en su morfologia externa, al instalarse las zo6sporas y zoosporangios del
hongo —en el caso de ectoparasitismo— sobre la pared del alga (ambas hip6tesis
no son mutuamente excluyentes). Esta disposicién horizontal en la zona alta del
epilimnion favorece ademas el desarrollo de los hongos, dada la sobresaturacion
de oxigeno a un metro de profundidad. SPARROW (1973) sefiala una variacién en
el porcentaje de saturacién de oxigeno del 60 % al 126 %, por debajo del cual se
pueden ver afectadas las poblaciones de hongos. En El Vellén, durante el mes de
junio, y a un metro de profundidad, habia sobresaturacién; a cuatro metros, sin
embargo, los valores de la saturacién de oxigeno se encontraban en torno al limite
inferior anteriormente citado.

En resumen, este breve trabajo ha pretendido poner de manifiesto la impor-
tancia de las infecciones por hongos como factores de control de las poblaciones
de algas, con su consiguiente repercusién en la comunidad fitoplancténica. El
parasitismo es con frecuencia ignorado, precisamente porque en muchos casos la
infeccién puede acabar con la poblacién de algas en menos de un par de semanas
(CANTER, 1979) y, a menos que la periodicidad de muestreo sea semanal o infe-
rior, no suele detectarse la presencia del mismo.
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