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Resumen

ARAÜZO SÁNCHEZ, M., M. ÁLVAREZ COBELAS & A. RUBIO OLMO (1987). Efecto de una infec-
ción de hongos Chytridiales (Phycomycetes) sobre una población natural del alga Fotterella
tetrachlorelloides Buck (Chlorophyceae, Oocystaceae). Anales ¡ard. Bot. Madrid 44(2):
199-209.

Se ha estudiado el impacto de una infección de hongos Chytridiales (Phycomycetes) sobre
una población natural del alga cenobial Fotterella tetrachlorelloides (Chlorophyceae, Oocys-
taceae) localizada en un embalse eutrófíco (El Vellón, Madrid) durante el período de estrati-
ficación. Con el desarrollo de la infección se observa un descenso drástico de la población de
Fotterella y una disminución del número de células por cenobio. Los hongos parásitos alcan-
zan su máximo cuando la población 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-
ción espacial del alga en la columna vertical se ve modificada por el efecto del parasitismo,
localizándose la mayor parte de los cenobios infectados a un metro de profundidad (81 % de
la iluminación superficial).

Palabras clave: Phycomycetes, hongos parásitos. Chlorophyceae, Fotterella, alga cenobial,
dinámica poblacional.

Abstract

ARAÜZO SÁNCHEZ, M., M. ÁLVAREZ 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).

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
Vellón, 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 distríbution 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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INTRODUCCIÓN

El parasitismo de algunos hongos inferiores sobre algas fitoplanctónicas,
hecho bastante común en lagos y embalses templados, ha empezado a ser conside-
rado como un factor importante en el control de la dinámica 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, dinoñagelados y des-
midiáceas.

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

Durante tres días del mes de junio de 1983 se ha estudiado el efecto de una
infección por hongos Chytridiales (Phycomycetes) sobre una población natural de
la clorococal Fotterella tetrachlorelloides Buck (Chlorophyceae, Oocystaceae),
localizada en el embalse eutrófico de El Vellón (Madrid). Se pretendía conocer el

Fig. 1. — Presencia de Fotterella tetrachlorelloides en el embalse de El Vellón durante el año 1983 y efecto
de la infección por hongos en la población del alga. Línea discontinua: número total de células/cc. Línea
continua: número de células parasitadas/cc. Valores promedio para 1 y 4 m de profundidad.
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impacto temporal de la infección eri la dinámica poblacional del alga y su efecto
sobre la distribución de ésta en la columna vertical. Esta es la segunda cita de una
infección fúngica de las algas planctónicas en España. CABALLERO (1954) des-
cribe la infección de Mougeotia sp., conjugada filamentosa, por un ficomicete.

MATERIAL Y MÉTODOS

Las características físico-químicas y biológicas del embalse de El Vellón pue-
den verse en los trabajos de MARGALEF & al. (1977), ÁLVAREZ (1982) y ÁLVA-
REZ&a/. (1983,1985a, 1985b).

Durante los días 18,21 y 25 de junio, correspondientes a los períodos de creci-
miento exponencial, máxima densidad de células y caída de la población de Fotte-
rella tetrachlorelloides, respectivamente, se tomaron muestras entre 1 y 4 m de
profundidad, mediante una bomba peristáltica 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 iluminación y sedi-
mentación. Inmediatamente después de recogido el material, fue fijado con for-
mol al 4%. Se midieron in situ los siguientes parámetros físico-químicos: tempe-
ratura y oxígeno disuelto, mediante un oxímetro modelo YSI-57, y pH, mediante
un potenciómetro Orion. Los recuentos de fitoplancton se realizaron con un
microscopio invertido siguiendo las recomendaciones de ROTT (1981). Se han
efectuado observaciones microscópicas sobre los parásitos y su hospedante y,
cada cuatro horas durante los tres días 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 comparación de dos porcentajes (SOKAL & al., 1974)
para el tratamiento estadístico de los datos.

RESULTADOS

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

El desarrollo de Fotterella tuvo lugar en el año 1983, durante el mes de junio
(período de estratificación), alcanzando su máximo el día 21 (tasa de crecimien-
to = 0,21 día"1, del día 18 al 21) y descendiendo drásticamente en el corto período
de cuatro días (tasa de crecimiento = -0,91 días"1, del día 21 al 25). Fig. 1.

Los parásitos 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 táxones: Aphelidium sp., biflagelado
endoparásito de pequeñas algas verdes que deja un residuo pardo-rojizo en las
células vacías; Olpidium sp., hongo quitridial de talo endobiótico, y un tercer
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Fig. 2. — Fotterella tetrachlorelloides parasitada por hongos quitridiales. 1) célula sana; 2) zoospora
enquistada de hongo ectoparásito; 3) rizoide; 4) residuo pardo-rojizo en célula vacía después de haber
sido parasitada por Aphelidium; 5) esporangios de hongo endoparásito (posiblemente Olpidium);
6) tubo de salida de las zoosporas; 7) espora endobiótica de resistencia.
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hongo ectoparásito también quitridial (Canter, comm. pers.) (fig. 2). Todos ellos
son formas sencillas de protoplasto desnudo y vida parásita, cuya fase diploide se
limita al zigoto. El hongo de mayor abundancia es el de talo ectoparásito. Los dos
táxones endobióticos aparecen con menor frecuencia y no han sido incluidos en
los recuentos, detectándose su presencia con el microscopio óptico únicamente
cuando provocan un estado avanzado de desorganización celular en el alga. Se
observa, por otra parte, que, en general, éstos parasitan células también ocupadas
por el hongo ectoparásito.

En el transcurso de la infección, el número de células por cenobio se va redu-
ciendo, a la vez que disminuye la población de Fotterella (figs. 1,3). Así lo re-
afirma el test para la comparación entre dos porcentajes aplicado a la proporción
de células solitarias (sin formar cenobio) durante los días 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.

Fig. 3. — Porcentaje de células solitarias de Fonerella leirachlorelloicles durante los días 21 y 25 de junio
dc 1983 a I y 4 m de profundidad en el embalse dc El Vellón. La trama lisa corresponde al día 25, y la
trama rayada, al día 21.
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Fig. 4. — Porcentajes de células y cenobios de Fotterella tetrachlorelloides parasitadas por hongos quitri-
diales durante los días 18,21 y 25 de junio de 1983, de 7 a 19 horas (hora solar), a 1 y 4 m de profundidad.
Embalse de El Vellón, Madrid.
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TABLA 1

TEST DE COMPARACIÓN ENTRE DOS PORCENTAJES APLICADO A LA PROPORCIÓN
DE INDIVIDUOS (CÉLULAS O CENOBIOS) INFECTADOS POR HONGOS EN HORAS
CORRELATIVAS DURANTE LOS DÍAS 18 , 2 1 Y 2 5 DE JUNIO DE 1983, A 1 Y 4 M DE

PROFUNDIDAD. EMBALSE DE E L VELLÓN, MADRID

Profundidad

1 metro

4 metros

Horas comparadas

7 y 11 horas
11 y 15 horas
15 y 19horas

7 y 11 horas
11 y 15 horas
15 y 19 horas

18-VI-1983

Células
infectadas

ns
ns

3,10**

ns
ns
ns

Cenobios
infectados

ns
ns

2,75"

ns
ns
ns

21-VI-1983

Células
infectadas

6,01***
3,56***
3,27**

3,75*"
ns

4,85***

Cenobios
infectados

3,96***
ns

2,71**

2,83**
ns

2 ,98"

25-VI-1983

Células
infectadas

4 3 9 * . *

2,67**
5,38***

2,69**
ns

4,50***

Cenobios
infectados

2,55*
ns

2,00*

ns
ns

3,27***

* = significativo para p « 0,05.
* * = significativo para p « 0,01.

* * * = significativo para p =á 0,001.
ns = no significativo estadísticamente.

TABLA 2

TEST DE COMPARACIÓN ENTRE DOS PORCENTAJES APLICADO A LA PROPORCIÓN
DE INDIVIDUOS (CÉLULAS O CENOBIOS) INFECTADOS DURANTE LOS DÍAS 1 8 Y 2 1 ,

Y LOS DLAS 2 1 Y 2 5 DE JUNIO DE 1983, A 1 Y 4 M DE PROFUNDIDAD

Días 18 y 21 Días 21 y 25

Células
infectadas

Cenobios
infectados

Células
infectadas

Cenobios
infectados

1 metro de profundidad:

7horas 5,14***
11 horas 10,93***
15 horas 8,68***
19 horas 8,14***

4 metros de profundidad:

7horas 2,57*
11 horas 7,17***
15 horas 8,75***
19horas 3,57***

1,84§
5,54***
3,94***
3,99***

ns
4 ,11"*
4,96***
1,76§

2,30*
3,65***
2,54*

ns

ns
1,76§
4,68***
4,66***

2,40*
3,82***
1,85§

ns

2,39*
4,11***
4,96***
l,70§

§ = significativo para p € 0.10.
* = significativo para p « 0,05.

* * • = significativo para p « 0,001.
ns = no significativo estadísticamente.
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TABLA 3

TEST DE COMPARACIÓN ENTRE DOS PORCENTAJES APLICADO A
LA PROPORCIÓN DE INDIVIDUOS (CÉLULAS O CENOBIOS) INFEC-
TADOS DURANTE LOS DÍAS 18, 2 1 Y 25 DE JUNIO DE 1983, A 1

Y 4 M DE PROFUNDIDAD

18-VI-1983:
7 horas

11 horas
15 horas
19 horas

21-VI-1983:

7 horas
11 horas
15 horas
19 horas

25-VI-1983:

7 horas
11 horas
15 horas
19 horas

8 = significativo para p « 0,10.
* = significativo para p « 0,005.

* * = significativo para p « 0,01.
*** = significativo parap « 0,001.
ns = no significativo estadísticamente.

La comparación estadística entre el estado de infección en horas correlativas
durante un mismo día y a una misma profundidad (tabla 1) muestra mayores dife-
rencias durante los períodos medio y final del proceso que al comienzo de éste.

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

La infección por hongos en Fotterella alcanza su máximo cuando la población
del hospedante deja de crecer e inicia su descenso (fig. 1). Al comparar estadísti-
camente los días 18 y 21, se observa una clara diferencia en el estado de infección
del alga (tabla 2), siendo superior durante el día 21 (fig. 4). En el período de dis-
minución de la población del alga (desde el día 21 al 25), también se aprecian dife-
rencias significativas entre los porcentajes de individuos infectados (tabla 3),
momento en el que además tiene lugar la aparición de esporas de resistencia de
los hongos — tanto en el ectoparásito como en los endobióticos.

En cuanto a la estructura espacial en la columna vertical, se puede apreciar
que durante los tres días del estudio la mayor proporción de individuos parásita-

Células
infectadas

1,98*
2 ,65"
2,10*

ns

4,24*'*
6,31***

ns
3,29**

2,11**
4,21***
8,21***

ns

Cenobios
infectados

1,72§
2,16*
2,90**

ns

2,55*
3,68"*
1,855
2,12*

2,53*
3,97***
4,96***

ns
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dos se encuentra a un metro de profundidad (fig. 4). La comparación estadística
entre las dos profundidades de muestreo confirma esta afirmación (tabla 3).

Por último, debemos señalar que la temperatura del epilimnion durante el
período de infección osciló entre los 20 y los 23 °C. Los valores más altos de pH se
dieron durante el mes de junio, alcanzando su máximo el día 20, con un promedio
para el epilimnion de 8,89 ± 0,26. El promedio de la saturación de O2 durante el
mismo mes fue del 77% ±21 a la profundidad de cuatro metros, encontrándose
sobresaturación de oxígeno a un metro.

DISCUSIÓN

MASTERS (1971) señala varios factores que pueden favorecer el proceso de
infección por hongos en poblaciones fitoplanctónicas: la temperatura (el alga se
hace más vulnerable al ataque del hongo cuando está por encima de su tempera-
tura óptima), el estado de senescencia de las células y la liberación al medio de
sustancias orgánicas por parte del alga, que pueden favorecer el enquistamiento
de zoosporas en su pared. SAPARROW (1973) indica la importancia del pH y del
oxígeno disuelto. Observaciones realizadas sobre las variaciones poblacionales
en algunas especies de Oocystis parasitadas por hongos quitridiales (MASTERS,
1971; ARAÚZO & al., 1987) dan una gama de temperaturas comparable a las que
fueron detectadas en El Vellón. Por otra parte, los valores más 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 máximo el día 20, dos días antes del comienzo del
descenso de la población — SPARROW (1973) había 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 liberación de
sustancias al medio por parte de Fotterella. Tampoco se han estudiado procesos
de senescencia del alga en relación con la infección, si bien hemos detectado un
proceso de envejecimiento clonal de su población a medida que disminuye el
número de individuos (ÁLVAREZ & al., 1987).

A escala de horas, se observa una mayor uniformidad en la infección durante
el período inicial; pero, a medida que el fenómeno progresa y posteriormente
declina con la propia disminución 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 distribución heterogénea de la pobla-
ción del alga y sus parásitos en el epilimnion: al transcurrir el tiempo, se repiten
los procesos de dispersión de los hongos y, por tanto, los patrones de distribución
de la infección se complican, aumentando su heterogeneidad espacial. Un fenó-
meno similar ha sido observado en Oocystis borgei Snow (Chlorophyceae, Oocys-
taceae) en el embalse de El Vellón durante el mismo período (ARAÚZO & al.,
1987).

Coincidiendo con las observaciones sobre infecciones de hongos quitridiales
sobre Asterionella formosa (CANTER & LUND, 1948) y Oocystis (MASTERS, 1971;
ARAÚZO & al., 1987), la incidencia máxima de la infección sobre Fotterella se da
cuando la población del alga hospedante deja de crecer y empieza a decrecer.
Además, al compararla con Asterionella formosa (CANTER & LUND, 1948), y a
pesar de tratarse de especies tan distantes taxonómicamente, se observa también
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otro paralelismo entre ambas relativo al descenso en el número de células por
colonia al final de la infección, hecho que debe ser tenido en cuenta, puesto que
puede modificar las condiciones de suspensión del alga en el medio acuático, y,
por tanto, sus posibilidades de sedimentación.

Para estudiar el efecto de la infección en la columna vertical, hemos partido de
la premisa de que tanto la distribución del alga en el epilimnion como la extensión
de la infección en la población de ésta no se producen de un modo homogéneo. La
tendencia a la estratificación espacial de los individuos parasitados a un metro de
profundidad sugiere la posible influencia de los hongos en la disminución de la
densidad de las células del alga en el transcurso de la infección, o bien su efecto
favorable sobre la sustentación del alga en el agua, quizá motivado por la modifi-
cación en su morfología externa, al instalarse las zoosporas y zoosporangios del
hongo — en el caso de ectoparasitismo — sobre la pared del alga (ambas hipótesis
no son mutuamente excluyentes). Esta disposición horizontal en la zona alta del
epilimnion favorece además el desarrollo de los hongos, dada la sobresaturación
de oxígeno a un metro de profundidad. SPARROW (1973) señala una variación en
el porcentaje de saturación de oxígeno del 60% al 126%, por debajo del cual se
pueden ver afectadas las poblaciones de hongos. En El Vellón, durante el mes de
junio, y a un metro de profundidad, había sobresaturación; a cuatro metros, sin
embargo, los valores de la saturación de oxígeno se encontraban en torno al límite
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 repercusión en la comunidad fitoplanctónica. El
parasitismo es con frecuencia ignorado, precisamente porque en muchos casos la
infección puede acabar con la población 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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