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RESUMEN

Caracteristicas morfolégicas y limnolégicas de las floraciones de Ceratium furcoides (Dinophyta) en un lago somero de
Chile central

Los dinoflagelados del género Ceratium forman floraciones no téxicas en ecosistemas de agua continentales, que generan
diversos efectos ecosistémicos, estéticos y en el abastecimiento del recurso hidrico. En este trabajo se describe por primera
vez la presencia de la especie invasora Ceratium furcoides en Chile. Se recolectaron muestras mensuales entre enero del 2012
y diciembre del 2013 en el lago urbano de Lo Méndez, con el fin de estudiar la relacién de la abundancia y morfologia del
dinoflagelado con las caracteristicas limnoldgicas del cuerpo de agua. Los resultados demostraron elevada abundancia durante
todo el afio (promedio de 4440 +3153 ind./l) con variaciones estacionales, asi como la formacién de densas floraciones
en la estacién de otofio (mdximo 19108 ind./l), las que se relacionaron principalmente con elevadas concentraciones de
nitrégeno total, nitrato y amonio. Se observaron cambios en la morfologia de C. furcoides principalmente de la longitud
total y el nimero de cuernos de la hipoteca, que variaron dependiendo las condiciones ambientales y de su abundancia.
Estos cambios morfoldgicos podrian constituir una ventaja competitiva en la colonizacién, permanencia y proliferacion en
ecosistemas hipereutréficos.

Palabras claves: Ceratium furcoides, floraciones, eutrofizacidn, lagos urbanos, Chile.

ABSTRACT

Limnological and morphological characteristics of Ceratium furcoides blooms (Dinophyta) in a shallow lake in central
Chile

Dinoflagellates of the Ceratium genus form non-toxic blooms in freshwater ecosystems, generating diverse ecosystem,
landscape and water supply effects. In this study, we report for the first time in Chile the presence of the invasive species
Ceratium furcoides. Since January 2012 to December 2013 the species abundance and its morphology were studied in
the urban lake Lo Méndez. Limnological characteristics of the lake were also described. Results showed high abundances
throughout the year (average of 4440 + 3153 ind./l) with seasonal changes and blooms in autumn (maximum 19108 ind./l),
which were mainly associated with high concentrations of total nitrogen, nitrate, and ammonium. The morphology of C.
furcoides showed changes in the total length and number of horns of the hypotheca, which were related to the environmental
conditions and its abundance. These morphological changes could constitute a competitive advantage to colonize, stay and
grow in hypertrophic freshwater ecosystems.

Key words: Ceratium furcoides, blooms, eutrophication, urban lakes, Chile.
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INTRODUCCION

Las especies del género Ceratium desarrollan flo-
raciones en lagos y embalses meso- a hipereu-
tréficos de zonas tropicales (Bustamante et al.,
2012; Silva et al., 2012; Meichtry et al., 2014)
y templadas (Donagh et al., 2005; Ginkel et al.,
2007; Hart & Wragg, 2009). Sus floraciones no
son tdxicas, sin embargo, pueden modificar el
color y sabor del agua, obstruir filtros en los siste-
mas de potabilizacion y generar la muerte de pe-
ces por el agotamiento del oxigeno disuelto cuan-
do la poblacién declina (Nicholls et al., 1980), lo
que puede representar un serio problema ambien-
tal y de uso del recurso hidrico (Hart & Wragg,
2009; Silverio et al., 2009; Matsumura-Tundisi et
al., 2010).

El género Ceratium fue tipicamente registra-
do en el hemisferio norte, y con mucha menos
frecuencia en el hemisferio sur (Margalef, 1983).
Sin embargo, en los dltimos afios se han reali-
zado diferentes registros en Suddfrica (Ginkel et
al., 2007; Hart & Wragg, 2009) y en Suramé-
rica (Donagh et al., 2005; Silverio et al., 2009;
Meichtry et al., 2014). Para el caso de los lagos
Andino Patagdnicos de Argentina la cita mds an-
tigua corresponde a Ceratium hirundinella (O.F.
Miiller) Schrank (Thomasson, 1963). Esta misma
especie fue descrita para el sur de Chile (Parra,
1998). Actualmente, se han realizado continuas
citas de otra especie del género Ceratium, C. fur-
coides (Levander) Langhans 1925, de la que no
se tenfa conocimiento en la regién hasta recien-
tes observaciones en Argentina (Meichtry et al.,
2014) y Brasil (Santos-Wisniewski et al., 2007;
Oliveira et al., 2011; Silva et al., 2012; Pereira
et al., 2013). Esta especie es morfoldgicamente
muy similar a C. hirundinella, por lo que proba-
blemente han sido documentadas como una sola
en el pasado (Calado & Larsen, 1997). Tanto C.
hirundinella como C. furcoides, han sido recono-
cidas como invasoras en ambientes dulceacuico-
las en Suramérica (Silva et al., 2012; Pereira et
al., 2013; Meichtry et al., 2014).

La rdpida dispersion y establecimiento del ge-
nero Ceratium en Suramérica se puede asociar a
rasgos que se consideran comunes en los organis-
mos invasores: alta tasa de crecimiento, alta efi-

ciencia en la utilizacion de recursos y capacida-
des competitivas superiores sobre las especies na-
tivas cuando las condiciones locales varian (Su-
kenik et al., 2012). El gran tamafio de las especies
de Ceratium evita la depredacion del zooplanc-
ton, la presencia de flagelos les permite hacer mi-
graciones a estratos profundos ricos en nutrientes
en distintos momentos del dia, asi como cambiar
su distribucién con respecto a los gradientes de
luz. Con la formacién de quistes que sedimen-
tan ante condiciones ambientales desfavorables
logran permanecer por largos periodos de tiempo
en un cuerpo de agua (Pollingher, 1988; Rey-
nolds, 2006). Ademds, Ceratium puede presen-
tar diferentes morfologias asociadas a variacio-
nes en los factores ambientales asi como al ciclo
de vida (cliclomorfosis) (Lindstrom, 1992; Gli-
gora et al., 2003; Parodi et al., 2007). En C. fur-
coides se ha descrito la variabilidad morfolégica
en una poblacion del lago Erken, Suecia (Linds-
trom, 1992), sin informacion en hdbitats donde
ha ocurrido su reciente invasidn. En este contex-
to, se ha planteado la hipétesis que el estableci-
miento de C. furcoides y el desarrollo de floracio-
nes en el lago Lo Méndez estd relacionado con la
eutrofizacion del sistema, de modo que aumen-
tos de abundancia junto con cambios morfolégi-
cos externos favorecen su dominancia y estable-
cimiento en el lago.

El objetivo del presente estudio fue determi-
nar los principales factores que influyen en el
desarrollo y la proliferaciéon de C. furcoides en
el lago eutrdfico de Lo Méndez, estableciendo si
la densidad y morfologia se relacionan con los
cambios abidticos y bidticos estacionales tipicos
de sistemas de la zona templada.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El lago Lo Méndez (36°48'03”S y 73°03'03”0)
estd ubicado en la ciudad de Concepcion, Re-
gién del Biobio, Chile central (Fig. 1). Es un la-
go somero (profundidad maxima de 6.5 m), tie-
ne un drea de 4.2 km? y un volumen promedio
de 157 800 m>, no presenta estratificacion térmi-
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ca en verano. Por la elevada concentracién de nu-
trientes en la columna de agua fue clasificado co-
mo hipereutréfico (Andrés, 2012). Forma parte
del sistema de lagos urbanos de Concepcion, por
lo que constituye un importante espacio ptiblico
de valor paisajistico y recreativo para sus habitan-
tes. Ademads, es considerado como un reservorio
de agua para la ciudad ante un eventual desabas-
tecimiento del recurso.

75°0'0"0 72°0'0"0 69°0'0"0 66°0'0"0

Diseiio de muestreo

En el afio 2011 se realizé un pre muestreo, que
consistio en la toma de datos de diferentes varia-
bles fisico-quimicas y de muestras para el estudio
de la comunidad de fitoplancton en diferentes si-
tios del lago y profundidades (superficie y fondo)
durante las cuatro estaciones del afio. Los resul-
tados del andlisis de conglomerados y ANOSIM

T T
a.

Argentina

Océano Pacifico

Figura 1. Area de estudio, Lago urbano de Lo Méndez. a. Chile. b. Regién del Biobio. c. Batimetria del lago. Study area, Lo Mén-

dez urban lake. a. Chile, b. Biobio region. c. Bathymetry.
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a dos vias (factores sitio de muestreo y profundi-
dad) mostraron que no existian diferencias signi-
ficativas entre los sitios de muestreo y en las dife-
rentes profundidades, por lo que para el presente
estudio se tomaron muestras integradas en un so-
lo sitio de muestreo, con una periodicidad men-
sual desde enero del 2012 a diciembre del 2013

(Fig. 1).

Registro de variables fisico-quimicas en la
columna de agua

Las variables fisico-quimicas de calidad del
agua como temperatura (°C), pH, conductivi-
dad (uS/cm) y oxigeno disuelto (mg/l) fueron
medidas in situ en la columna del agua (a 20
cm, 2 m y 4 m) con una sonda multipardmetrica
(Hydrolab modelo Quanta). La transparencia del
agua se estimé como la profundidad de visién
del disco Secchi (cm).

Las muestras de agua fueron tomadas con una
botella Niskin vertical de 1.5 1 de volumen en
dos profundidades (superficie y fondo). Poste-
riormente se mezclaron en un recipiente pldstico
y se obtuvo una muestra integrada de la colum-
na de agua. Las muestras de agua se trasladaron
en condiciones de frio (4 °C) y oscuridad a dife-
rentes laboratorios para el andlisis de la comuni-
dad de fitoplancton, concentracion de clorofila a
y andlisis de nutrientes.

Anadlisis quimico de muestras de agua

Las muestras fueron analizadas por espectrofo-
tometria de absorcién molecular y/o cromatogra-
ffa idnica segtin procedimientos descritos en AP-
HA (2012); fosforo total (PT) (4500 P), ortofos-
fato (PO?“) (4110 P), nitrégeno total (NT) (4500-
N C), nitrato (NO3) (4110-NO3), nitrito (NO3)
(4110-NO2) y amonio (NH}) (4500-NH3).

Analisis de la comunidad fitoplanctonica
e identificacion taxonomica de
Ceratium furcoides

Las muestras de fitoplancton fueron fijadas in
situ con solucion lugol al 1%. Una vez en el
laboratorio, se cuantifico el nimero de células de

microalgas por el método de Utermdohl (1958),
utilizando cdmaras de sedimentacién de volumen
conocido (5 y 10 ml dependiendo la muestra) en
un microscopio invertido marca Zeiss Axiovert
35. La identificacidn taxondmica se realizé hasta
en nivel de género y/o especie siguiendo la cla-
sificacion a nivel de clase propuesto por Pascher
(1931-1941).

La identificacion taxonémica de C. furcoides
se llevé a cabo sobre individuos recolectados du-
rante cada uno de los muestreos mensuales con
el fin de diferenciar esta especie de C. hirundine-
lla. Las diferencias descritas para C. hirundinella
y C. furcoides se basan en el aspecto de la ba-
se de la epiteca, que es acampanada en C. hirun-
dinella y casi conica en C. furcoides (Calado &
Larsen, 1997). Las cuatro placas del cuerno api-
cal se extienden hasta el dpice en C. hirundinella,
mientras que en C. furcoides la cuarta placa es de
menor tamaifio y no alcanza el dpice (Popovsky &
Pfiester, 1990; Calado & Larsen, 1997; Pereira et
al., 2013). Para identificar estas diferencias entre
las dos especies fue necesario separar las placas
de los dinoflagelados, aplicando hipoclorito de
sodio 5 % bajo el cubreobjetos y observando las
placas de la epiteca al microscopio foténico (Bol-
tovskoy, 1989). Para confirmar la configuracién y
tamafio de las mismas se analizaron muestras de
diferentes meses con un microscopio electrénico
de barrido (SEM) siguiendo las especificaciones
de Carty (2003).

Las variaciones en la morfologia del dinofla-
gelado fueron determinadas a partir de medicio-
nes en un minimo de 15 individuos escogidos al
azar de cada muestra mensual. Se utilizé un mi-
croscopio Carl Zeiss® Axioplan con el software
Zen lite 2012. Se midieron 5 caracteres morfolo-
gicos: longitud total del individuo (LT), ancho de
la epiteca en el cingulo (c), largo del cuerno de la
epiteca (h1), largo (Z) y base de los cuernos de la hi-
poteca (d). También se enumeraron los cuernos
presentes en la hipoteca. Todas las medidas fue-
ron realizadas de acuerdo a Vadrucci et al. (2007)
para la estimacion del biovolumen de Ceratium.

Para la determinacion de la concentracién de
clorofila a se filtraron 250 ml de muestra a través
de filtros de membrada de celulosa (0.45 um).
Una vez terminada la filtracion, el filtro fue in-
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troducido en un frasco pldstico oscuro con 20 ml
de acetona al 90 % durante 24 horas para la ex-
traccion total del pigmento. La determinacion de
la concentracidn de clorofila a se realizé con un
fluorémetro 10-AU Turner Designs.

Analisis estadisticos

Para caracterizar las condiciones limnoldgicas
donde se desarrollaron las poblaciones de C.
furcoides se realizé un andlisis de componentes
principales (PCA) en base a las variables fisico-
quimicas registradas estacionalmente (verano,
otofio, invierno y primavera) durante cada afo
estudiado. Para ello, se estimd previamente el
valor promedio caracteristico para cada época
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y afo. Las diferencias significativas entre los
periodos y afios fueron determinadas con un
andlisis ANOSIM de dos vias. Los datos de
variables fisico-quimicas y de abundancia de C.
furcoides fueron transformados con log(x + 1)
para su normalizacién. Mediante una regresién
lineal multiple, se identificé cudl de estos facto-
res influy6 en la abundancia y longitud total de C.
furcoides. Una correlacién de Pearson permitio
determinar asociaciones significativas entre la
abundancia de C. furcoides y las caracteristicas
limnoldgicas estacionales anuales.

Se utilizé un andlisis ANOVA de una via (p <
0.05) para determinar la significancia de las dife-
rencias entre variables fisico-quimicas, abundan-
cia y medidas morfométricas de C. furcoides. La

Tabla 1. Variables limnoldgicas e indices comunitarios en el lago Lo Méndez: temperatura (Temp.), transparencia (Transp.),
Conductividad (Cond.), pH, oxigeno disuelto (OD), nitrégeno total (NT), nitratos (NO53), nitritos (NO3), amonio (NH}), fésforo
total (PT), ortofosfatos (POf(), clorofila a, riqueza de especies (S) y indice de diversidad de Shannon (H{ngm) (promedio =+ desviacién
estdndar DS), <al Iimite de deteccién. Segtn Vollenweider & Kerekes (1982): HI = Hipereutréfico. Limnology parameters and
community descriptors in Lo Mendez lake: temperature (Temp.), transparency (Transp.), Conductivity (Cond.), pH, dissolved
oxygen (DO), total nitrogen (NT), nitrate (NO3), nitrite (NO5), ammonium (NH ), total phosphorus (PT), Orthophosphate (PO;Z’),
chlorophyll a, species richness (S) and Shannon diversity index ( H{Ogm ) (mean * standard deviation SD, < detection limit. According
to Vollenweider & Kerekes (1982): HI = Hypertrophic.

Verano Otofio Invierno  Primavera Verano Otofio Invierno  Primavera

Variable 2012 2012 2012 2012 2013 2013 2013 2013 Total
Temp. (°C) 22.6+1.5 143+38 13.6+1.0 189+26 224+1.6 150+22 11.8+14 198+29 17344
Transp. (m) 0.8+0.0 08+0.1 1006 23+10 1405 09+0.1 08+02 14+0.6 12+0.7(HD)
Ef’r:im) 277.8417.6257.2£29.6223.0+7.0 210.6 £ 45.7 261.7 £ 21.5276.3 £ 153 253.6 £ 19.9223.7+ 11.7 248.0+31.6
pH 77+02 72+03 73+0.1 74+0.1 80+03 7906 75+06 82+05  7.7+05
OD(mg/!) 83+19 92:08 93+1.1 68+04 8223 8709 7.6+02 75+1.5  82+14
NT (mg/l) 2.1+04 14+05 14+02 10+03 0801 1202 19+0.1 07+03  13+0.5
NO; (mg/l) 143£02 093+0.5 140£04 037£03  <0.02 <002  1.10£03 00400  0.66+0.6
NO; (mg) <002 <002 006+002 <002 002+001 <002 <002 002+001 0.02+0.02
NH! (mg/l) 0.89+0.35 0.26+0.40 0.33+0.10 0.28=0.17 0.04+0.01 0.04+0.01 0.06+0.03 0.08+0.10 0.25+0.32

PT (mg/l) 0.06+0.00 0.09+0.02 0.10+0.01 0.07+0.01 0.08+0.03 0.11+0.04 0.10+0.05 0.10+0.08 0.09 +0.04 (HI)
PO} (mg/l) 0.98+£0.03 0.25+0.37 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 0.18+0.33
Clorofila a

(ue/h) 100.4+23.4 78.4+57.7 20.5+88 13.9+6.0 205+14 110.5+6.5 73.2+474 24.6+4.4 553+44.6 (HD)
S 111 13+4 12+4 17+6 20+5 15+5 16+4 19+7 15+5
H’'(log,,) 0.7+0.1 0.8+0.1 04+0.1 08+02 08+0.1 07+01 05+01 08=+0.2 0.7+0.2
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relacion entre la longitud total y la abundancia
del dinoflagelado fue explicada mediante una re-
gresion lineal simple. El andlisis de varianza tam-
bién se empled para determinar diferencias entre
la abundancia, riqueza y diversidad de taxa (indi-
ces comunitarios) por estacion y por afio, e iden-
tificadas con la prueba post hoc de Tukey. Todos
los andlisis fueron llevados a cabo utilizando los
programas R versién 2.14.1 y Primer 6.0.

RESULTADOS

Factores abidticos y abundancia de Ceratium
furcoides

El lago urbano de Lo Méndez presentd aguas
neutras a alcalinas, de alta conductividad eléctri-

ca y alta concentracién de nutrientes (Tabla 1).
Atendiendo a sus valores promedios de trans-
parencia del agua (1.2 m), concentracién de PT
(0.09 mg/l) y de clorofila a (55.3 ug/l), el lago
presentd un estado hipereutréfico (Vollenweider
& Kerekes, 1982), que se mantuvo durante todas
las estaciones del afio.

El Andlisis de Componentes Principales PCA
(Fig. 2) indicé que la concentracién de PT, NT,
NOj, temperatura, oxigeno disuelto, transparen-
cia del agua y conductividad eléctrica son las va-
riables que mejor explican las condiciones lim-
noldgicas en Lo Méndez, con un 56.9 % de la
varianza entre los dos primeros ejes. Variaciones
estacionales en la concentracién de nutrientes y
en la temperatura (F = 22.09; g.l. 3; p < 0.05)
determinaron diferencias estacionales en las con-
diciones del agua, principalmente entre las esta-

0.4 —

Temp.

PC2 (26.9%)

® 2012

0 1 2 3
l ] l ]
® Verano 3
Bl Otofo
== Primavera
Invierno
2
NOo, [
i2012 [~ O
TP
— -1
oD
— -2
— -3

0.0 0.2 0.4

PC1 (30.0%)

Figura 2. Diagrama de ordenacion PCA de las variables fisicas y quimicas mds importantes en el lago urbano de Lo Mén-
dez asociados a las diferentes épocas del afio, valores promedio por estacion por afio de estudio. Temp. (Temperatura), Transp.
(Transparencia), Cond. (Conductividad), pH, OD (Oxigeno disuelto), NT (Nitrégeno total), NO; (Nitratos), NO; (Nitritos), NH;
(Amonio), PT (Fésforo total), Clo a (Clorofila a). PCA ordination diagram correlating the most significant physical and chemical
variables measured in Lo Méndez lake. Temp. (temperature), Transp. (transparency), Cond. (Conductivity), pH, OD (Dissolved
oxygen), NT (Total nitrogen), NO; (Nitrate), NO;, (Nitrite), NH; (Ammonium), PT (Total phosphorus), Clo a (Chlorophyll a).
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ciones de otofio-invierno en relacion a primavera-
verano (ANOSIM Ryjopa = 0.57; p < 0.001). Es-
tas diferencias no fueron evidentes entre los afios
estudiados (ANOSIM Rgyjgpa = 0.53; p > 0.05).

Los resultados del andlisis de regresion lineal
muiltiple demostraron que la concentracion NOJ
influyd positivamente en la abundancia del dino-
flagelado (Tabla 2).

Durante la estacién de otofio del afio 2012 y
2013 se presentaron floraciones del dinoflagelado
C. furcoides. Su abundancia se correlaciond posi-
tivamente con las concentraciones de NT, NH} y
POi‘ en esta época (Tabla 3). Durante el desa-
rrollo de la floracién fue registrada una menor
transparencia del agua con respecto a otras épo-
cas del afio (F = 4.02; gl. 3; p < 0.05), es-
pecialmente si se compara con la primavera, asi
como un aumento de la concentracién de la clo-
rofilaa (F = 2.02; gl. 3; p > 0,05) y de la con-
centracion de oxigeno disuelto (F = 2.62; g.1. 3;
p > 0.05). Sin embargo, estas diferencias no fue-
ron estadisticamente significativas (Tabla 1). Las
proliferaciones se desarrollaron en un rango de
temperatura que vario entre 12y 19 °C.
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Factores bioticos y abundancia de
Ceratium furcoides

Se identificaron 44 taxa de fitoplancton en el lago
durante el periodo de muestreo, que pertenecen
a siete clases: Chlorophyceae (18 taxa), Baci-
llariophyceae (13 taxa), Cyanobacteria (4 taxa),
Dinophyceae (3 taxa) Euglenophyceae (3 taxa),
Cryptophyceae (2 taxa) y Chysophyceae (1 taxa)
(Fig. 3). Los dinoflagelados (Ceratium furcoides,
Peridinium sp. y Peridiniopsis elpatiewskyi), las
diatomeas (Asterionella formosa y Fragilaria
crotonensis), y las algas verdes (Closterium aci-
culare y Desmodesmus communis) dominaron la
comunidad (39 %, 29 % y 17 % respectivamen-
te). Las otras clases de fitoplancton estuvieron
presentes en baja abundancia (<16 % del total
del fitoplancton).

C. furcoides mantuvo una alta abundancia
durante todo el afio (promedio de 4440 + 3153
ind./l) y presento un ciclo anual estacional, segin
el cual su abundancia fue significativamente
menor durante la primavera (2012 =2029 + 768
ind./l y 2013 =2216+ 1721 ind./l) y mayor du-

Tabla2. Regresion lineal multiple de la abundanciay longitud total de Ceratium furcoides. Multiple linear regression of abundance

and total length of Ceratium furcoides.

Coeficiente Error estdndar Estad. Valor-p
Abundanciade C. furcoides
Constante 11 646.82 4134.50 2.817 0.01 *
Nitrégeno total (NT) -5220.79 2188.97 -2.38 0.03 *
Nitratos (NOJ) 3444.05 1170.38 2.94 0.01 *
Nitritos (NO;) —44 827.79 31 804.74 -1.40 0.18
Amonio (NH}) —-141.49 1955.36 -2.62 0.02 *
Clorofila a 36.75 12.00 3.06 0.01 *
Indice de diversidad (H’ log,,) -6704.04 4273.11 -1.56 0.14
Longitud total de C. furcoides
Constante 159.70 17.91 8.91 0.00 *
Nitrégeno total (NT) -23.96 13.72 -1.75 0.10
Nitratos (NO3) 24.22 12.05 2.01 0.06
Nitritos (NO3) 1065.81 516.66 2.06 0.05 *
Amonio (NH}) 52.93 19.77 2.68 0.02*
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Figura 3. Abundancia relativa de los diferentes grupos que componen la comunidad de fitoplancton (Chloro: Chlorophyceae,
Chryso: Chrysophyceae, Dino: Dinophyceae, Bacillar: Bacillariophyceae, Eugle: Euglenophyceae, Cyano: Cyanobacteria, Crypto:
Cryptophyceae). Relative abundance of groups that make up the phytoplankton community (Chloro: Chlorophyceae, Chryso: Chry-
sophyceae, Dino: Dinophyceae, Bacillar: Bacillariophyceae, Eugle: Euglenophyceae, Cyano: Cyanobacteria, Crypto: Cryptophy-

ceae).

rante el otofio de los dos afios estudiados, con
19108 ind./1 en abril del 2012 y 16482 ind./l
a principios de junio del 2013 (F = 46.4; g.l.
7, p < 0.05), correspondiendo con densas
floraciones (Fig. 4).

Durante y después de las floraciones de C.
furcoides la riqueza y diversidad de taxa fueron
menores (otoflo e invierno) en comparacién con
las otras estaciones del aflo (como en primavera,
cuando se observé un aumento de la abundancia
relativa de diatomeas y algas verdes). Estas dife-

rencias fueron significativas sélo para la diversi-
dad (H'log,,) (F =7.1; g1. 3; p < 0.05).

Presencia y morfologia de Ceratium furcoides

La identificacién taxondémica mediante la mor-
fologia y el reconocimiento de la cuarta placa
apical de los individuos colectados confirmé la
presencia de C. furcoides en el lago Lo Méndez
(Fig. 5). Las células, comprimidas dorso ventral-
mente mostraron un promedio de 47.7+£9.9 um

Tabla 3. Correlacion de Pearson entre la abundancia de C. furcoides y las variables limnoldgicas. Pearson correlation between the

abundance of C. furcoides and limnological variables.

Variable Verano Otofio Invierno Primavera
Temperatura (T) -0.14 0.23 -0.81 0.77
Transparencia (Transp.) 0.55 0.18 -0.48 0.12
Conductividad (Cond.) -0.19 -0.16 0.14 0.11
pH 0.71 0.40 0.92 0.41
Oxigeno disuelto (OD) 0.26 -0.01 -0.18 -0.23
Nitrégeno total (NT) -0.72 0.68 0.14 -0.50
Nitratos (NO3) -0.90 0.41 -0.54 —-0.08
Nitritos (NO3) 0.71 -0.69 -0.55 —0.57
Amonio (NH}) -0.80 0.68 —-0.66 -0.39
Fésforo total (PT) 0.64 -0.04 0.85 -0.45
Orto fosfato (PO}") -0.88 0.69 0.45 -0.22
Clorofila a (Clo. a) -0.40 0.17 0.89 0.11
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de ancho y una longitud total que vari6 entre
109.9 a 311.5 um (promedio 169.7 +32.1 um)
(Tabla 4). Las cuatro placas de la epiteca forman
un cuerno largo y estrecho, mientras que la hipo-
teca, ancha y corta, estd formada por dos o tres
cuernos.

Los individuos presentaron variaciones mor-
folégicas principalmente en la longitud total (F =
20.6; gl. 7; p < 0.05) y en el nimero de cuer-
nos de la hipoteca (F = 9.3; gl. 7; p < 0.05),
que variaron dependiendo la estacion del afio.
La longitud total fue significativamente menor
en otofio del 2013 (145.2+10.1 wm). El mayor
valor promedio de longitud se presenté en ve-
rano 2012 (200.0 + 63.1 wm) (Fig. 4). Durante es-
ta estacion, la longitud del cuerno de la epiteca
(h1l) (F = 29.5; gl. 7; p < 0.05), la base (d)
(F =122;gl.7;p < 0.05), la longitud total de
los cuernos (Z) (F = 21.9;gl.7;p < 0.05) y el
ancho de laepiteca (¢) (F = 34; g.1. 7; p < 0.05),
también fueron significativamente diferentes, y
predominaron individuos con dos cuernos anta-
picales. En contraste con la primavera (2012 y
2013), cuando se identificé un mayor porcentaje
de individuos con tres cuernos antapicales y de
mayor tamafio (Tabla 4).

Cuando aumentd la abundancia, los indivi-
duos de C. furcoides presentaron una menor lon-
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gitud total, como demuestran los datos de oto-
fo del 2012 y 2013 (11 257 +£7050 ind/1 y 7807
+ 7542 ind/l respectivamente), verano del 2013
(4666 + 1473 ind/l) e invierno del 2013 (4413
+ 3359 ind./l). Por el contrario, cuando la abun-
dancia fue menor, incrementd el tamafo de C.
furcoides, existiendo una correlacion negativa en-
tre la longitud total y la abundancia. La concen-
tracion de NH; y NO; parece influir sobre una
mayor longitud total del dinoflagelado (Tabla 2).

DISCUSION

En este trabajo se describe por primera vez la
presencia de la especie invasora Ceratium furcoi-
des en Chile. La descripcion morfoldgica, asi co-
mo las medidas morfométricas de los individuos
fueron consistentes con registros anteriores para
la especie (Popovsky & Pfiester, 1990; Meichtry
et al., 2014). Hasta el momento se habian des-
crito en el pais dos especies del género Cera-
tium: C. tetraceras Schrank 1841 y C. hirundi-
nella (Parra, 2006). Este ultimo habria sido in-
troducido en la década de los 80 por el traslado
de quistes del dinoflagelado junto con ovas de
salmén durante el progreso de la salmonicultu-
ra en el sur de Chile (Parra, 1998). Sin embar-
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Figura 4. Abundanciay longitud total de C. furcoides en el lago Lo Méndez. Regresion lineal de la longitud total de C. furcoides
en relacién con su abundancia. Total abundance and length of C. furcoides in Lo Mendez Lake. Linear regression of total length of

C. furcoides in relation to their abundance.
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g0, no existen otros antecedentes que den cuen-
ta de la introduccién y dispersidn de esta espe-
cie en el pafs. De la misma forma, el proceso
de colonizacion de C. furcoides en Suramérica
no esta del todo clara, se ha asociado a cambios
climdticos, a modificaciones en el régimen hi-
drolégico, a cambios en la calidad del agua y al
transporte de estados de resistencia (quistes) por
aves, insectos acudticos o por intervencion antro-
pica (Parra, 1998; Pereira et al., 2013; Meichtry
et al., 2014). El registro de C. furcoides en el la-
go urbano de Lo Méndez da cuenta de su rdpida
dispersién por Suramérica y del establecimien-
to en lagos eutréficos, como se ha descrito en
otras zonas de la region (Silva et al., 2012; Pe-
reira et al., 2013; Meichtry et al., 2014). Aunque
probablemente se encuentre en otros ecosistemas
acudticos con similares caracteristicas de concen-
tracion de nutrientes. El desconocimiento de su
presencia en Chile puede haber contribuido a la
subestimacidn de su drea de distribucién y a iden-
tificaciones erroneas como C. hirundinella, con-
siderando su similar morfologfa, requerimientos
ambientales (Bustamante et al., 2012) y coexis-

tencia en el mismo cuerpo de agua (Heaney et
al., 1988; Lindstrom, 1992). Nuestros resultados
muestran que C. furcoides y C. hirundinella no
coexisten en el lago Lo Méndez, sin embargo, es-
te ultimo ha sido registrado en varios lagos del
centro y sur del pais (Parra, 2006).

La alta concentracién de nutrientes en el lago
urbano de Lo Méndez favoreci6 la presencia del
dinoflagelado en concordancia con investigacio-
nes anteriores (Matsumura-Tundisi et al., 2010;
Bustamante et al., 2012; Silva et al., 2012). Es-
ta microalga se caracteriza por ser cosmopolita y
tolerar una amplia gama de condiciones ambien-
tales, formando floraciones en sistemas meso- a
hipereutrdficos, en donde se ha llegado a registrar
densidades entre 44 175 ind./l y 103 329 ind./l
en el embalse eutréfico de Embalse Riogrande 11
Antioquia, Colombia (Bustamante et al., 2012),
28 564 ind./l en el embalse mesotréfico de Mi-
nas Gerais el Furnas (Silva et al., 2012) y 25 000
ind./l en el reservorio eutréfico de Billings, sur-
este de Brasil (Matsumura-Tundisi et al., 2010).

En el lago urbano de Lo Méndez, C. furcoides
mantuvo una alta abundancia durante todo el

1 88 Rm

Figura 5. Variabilidad morfoldgicade C. furcoides: a) Vista ventral de C. furcoides con dos cuernos en la hipoteca. b) Vista ventral
de C. furcoides con tres cuernos en la hipoteca. ¢) Detalle de la epiteca mostrando la 4 placa apical corta (vista ventral). d) Separacion
de placas con hipoclorito de sodio. e) Floracion de C. furcoides, SEM. Morphological variability of C. furcoides: a) Ventral view of
C. furcoides with two horns on hypotheca. b) Ventral view of C. furcoides with three horns on hypotheca. c) Epitheca detail showing
Sfour short apical plate (ventral view). d) Separation of plates with sodium hypochlorite. e) C. furcoides blooms, SEM.



263

08¥ SL SL SL SL Sp St St St u
910d 9 SOUId
62 8¢ 0 S s¢ 89 01 b I ¢ Q\lmoow ﬁmwwom H M_Ho
1L w 001 <6 9 € 06 9¢ 68 z EoAT PIAIPUL
" d
0Ll bie €L 6L 0Ll I'eC 961 6CC L1z uy smw womwmwww Mw
z6L €9 00p LTh €S £'op 5’65 G'8p z6L XeN

00IFZ9E  vLFOIE  LPFS0E  SPFLST  POLFCSE  €8FF b L6FLTE  SSFCEE  OLIFLby SAF worg O3l PP priduolompawog

0L 9L <6 V'L €L €6 'L 06 0L LHA
9'le 8'6C 881 6'¢l 091 1'0C 691 9°¢l 9'l¢ R4
LCF8IL 0CFCII 8 TF+E67CI CIFETI 9'T+07CI e+l 81F67CI 8TFITCI 0OLF191 Sd+wold

(wl) (p) sourand sof op
9seq e[ op pmyISuo[ OIpaWoIg

0! £9¢ 9'6C LCs S0l 9 9¢ 809 809 LHA
9ILI ot 8'L6 968 8°CII 0ol ggel 9111 9ILI XeN
CTICFIC8 TI9IF6'68 CIIFIEL T8F899 O9LIFO6'I8 [10IFECOI TTCFLYE +CIF¥98 9CeFI'TII SAF wold

(w) (14) eooydo ey
9p ouIand [op 03Ie

0¥¢ 8've v'LE 79¢ Iee 0ve ¥'9¢ 'Ly Sy LHA
€orl 8¢9 £9¢ LTS 1'€9 009 ¢'19 9°09 €911 XeN (i) (9) oyouy
66FLLY 9CF 8y YvF6or CEFV Iy I'SF9'Ly  €01FCT0S SLFVLY LEFQIS  8VCFLLY SAF wold

6601 8'LET 1€l 8°I¢CI 6601 L8yl 0Tl Vel 9°8I1 WA (unl) (17)
CIle Icee LOLT 891 9°¢TC 661 L'8ST 1'coc SIle XBA 12101 pnySuo
I'CeFL691 €ICF9L8L 601F8CSI [0IFTSPL 6LTFTOSI ¥YEFO'L6L TSIFLOLL LOIFSTLL 1'€9F000C SAF wold ’
#10L €102 €10z €10z €102 z1o0z z1oz z10z zIoz SEOLIPUIOIOW SEPIPOIY
BIOABWILIJ OUIATAU] ouol0 OUBIOA BIQABWILI OUIATAUT ouol0 OUBIOA

(@S UouDIASD pADPUDIS F UPIUL = §(J F WOAJ) dYD] 20PUdJN O Ul SIUIUIANSDIUL
oryauoyd.iow SAPIOdINY WNNRId) (S Jepuplse UoIdeIAsap F oipawold = g F ‘wold) “ZOPUIN 0T 0Fe[ [ UD $IP1024nf wnyp.127) dp SedLIQWOFIOW SePIPIJN  “p BIqBL

Floraciones de Ceratium furcoides en un lago somero de Chile Central



264 Almanza et al.

afio, que se relaciond principalmente con concen-
traciones de NT, NOJ y NH}, en correspondencia
con estudios previos obtenidos en otros lagos de
Suramérica, que asocian la presencia de C. fur-
coides principalmente con las concentraciones de
NO; y NH; (Bustamante et al., 2012), NOjJ y
NO; (Silvaeral., 2012), o NT y PT (Matsumura-
Tundisi et al., 2010). Se han sugerido otras ca-
racteristicas limnoldgicas, como la conductivi-
dad eléctrica, concentracion de 6xido de silicio
(8i0,), o el aumento en el tiempo de residencia
y en la estabilidad de la columna agua, como in-
fluyentes en la abundancia de C. furcoides (Bus-
tamante et al., 2012; Silva et al., 2012; Meichtry
etal., 2014).

La temperatura a la que ocurrieron las flora-
ciones oscilo entre 12 y 19 °C, temperaturas infe-
riores a las reportadas en proliferaciones de lagos
tropicales (18-24 °C) (Bustamante et al., 2012) y
acordes con las de desarrollo éptimo para la es-
pecie (15-25 °C) (Pollingher, 1988; Ginkel et al.,
2001). Durante el otoifio, las condiciones ambien-
tales adecuadas para la proliferacién del alga fue-
ron asociadas a NT, NH; y PO permitiendo el
aumento de su abundancia durante dos afios con-
secutivos. Una mayor concentracion de POi‘ du-
rante el otofio del 2012, podria haber determina-
do el aumento de la densidad de individuos en
comparacion con el otofio del afio siguiente. Las
especies del genero Ceratium tienen la capacidad
de asimilar fésforo tanto orgdnico como inorgdni-
co, lo que podria haber favorecido la mayor den-
sidad de células durante el periodo de mayor con-
centracién de PO;" y el inicio de la floracién en
la época de menor concentracién (Ginkel et al.,
2001).

Durante la floracion se elevo la concentracion
de la clorofila a producto del aumento de la abun-
dancia del dinoflagelado, produciendo una dis-
minucion de la transparencia del agua, asi como
un aumento en la concentracion de oxigeno di-
suelto debido al incremento en la actividad foto-
sintética (Lindstrém, 1992). En general, la gran
biomasa de microalgas en una floracién genera
importantes variaciones diarias de oxigeno, con
valores muy altos durante el dia y bajos en la no-
che (Harper, 1992; Ginkel et al., 2001). El poste-
rior decline de la floracidn causa una alta tasa de

descomposicién del material acumulado, que es
acompaifiado por el consumo de oxigeno, lo que
produce el agotamiento en la concentracién local
disponible, condiciones de anoxia y subsecuen-
tes mortandades masivas de organismos acudti-
cos (Wetzel, 2001). En el lago Otario fue descri-
ta la muerte de peces asociada al colapso de una
proliferacion de C. hirundinella (Nicholls et al.,
1980). En Lo Méndez, los efectos del decline de
la poblacién de C. furcoides no fueron eviden-
tes, manteniendo las concentraciones de oxigeno
disuelto requeridas para los organismos que alli
habitan (la mayor densidad de peces en el lago
corresponde a la carpa Cyprinus carpio, recono-
cida por sobrevivir en minimas concentraciones
de oxigeno).

En lagos ricos en nitrégeno orgdnico, indivi-
duos del género Ceratium coexisten con algunas
especies de cianobacterias que también pueden
llegar a generar densas floraciones en este tipo de
sistemas, siendo tipicos representantes del grupo
funcional L), (Reynolds et al., 2002; Padisédk et
al., 2009). En el caso de Lo Méndez, este gru-
po estuvo ausente, no obstante, se presenté una
sustitucion del grupo M (Microcystis sp.) por el
Lo (C. furcoides) en el verano del 2012. El au-
mento de abundancia de esta cianobacteria coin-
cidié con la mayor concentracién de NHj regis-
trada durante este estudio (en otros meses del afio
estuvo ausente o presenté muy baja abundancia),
lo que pudo favorecer el crecimiento de las ciano-
bacterias, que asimilan mds rdpidamente el NH}
que el NO; como fuente de nitrégeno (Jacoby et
al., 2000), y restringir la abundancia del dinofla-
gelado. La floracion de la cianobacteria fue pre-
cedida por el dinoflagelado, como ha sido descri-
to por Reynolds (1997). Otras microalgas, como
la diatomea A. formosa (grupo C), tipica de pe-
quefios lagos eutrdficos, alternaron con las flora-
ciones de C. furcoides dominando durante el in-
vierno.

Otras diatomeas, junto con las algas verdes,
aumentaron su abundancia relativa en primave-
ra y verano, coincidiendo con la menor densidad
del dinoflagelado. Estas algas también se vieron
favorecidas por las altas concentraciones de nu-
trientes en el lago y los cambios estacionales de
temperatura. Estudios previos sobre la comuni-
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dad fitoplancténica en Lo Méndez mostraron que
las algas verdes y las diatomeas dominaban la co-
munidad, que estaba compuesta por 70 taxa de
6 diferentes clases (Cyanobacteria, Dinophyceae,
Chrysophyceae, Bacillarophyceae, Euglenophy-
ceae y Chlorophyceae) (Parra et al., 1981). Ac-
tualmente la comunidad es mds simple, con una
menor riqueza y dominada por dinoflagelados y
diatomeas.

El proceso de eutrofizacién del lago favore-
cid la presencia de algunas especies, como los
dinoflagelados, que a su vez podrian determinar
cambios en la comunidad. Sin embargo, con la
informacion histdrica disponible, se dificulta es-
tablecer una relacidn causal del efecto del dino-
flagelado sobre la comunidad.

Las variaciones estacionales en la longitud to-
tal y en el nimero de cuernos de la hipoteca
observadas en C. furcoides, han sido reportadas
previamente para C. hirundinella como respuesta
morfoldgica ante los cambios de las condiciones
ambientales (Bertolo et al., 2012; Pereira et al.,
2013; Varol, 2015). Durante la floraciéon predo-
minaron individuos de menor tamafio y con dos
cuernos antapicales, mientras que con una me-
nor abundancia se presentaron individuos con un
tercer cuerno en la hipoteca y de mayor tama-
flo principalmente en primavera. Factores como
la concentraciéon de NH; y NOj influyen sobre
una mayor longitud total del dinoflagelado, en
concordancia con observaciones realizadas en C.
hirundinella por Gligora et al. (2003), quienes
determinaron que la concentracion de NT influ-
y6 en el cambio de la longitud total y el tama-
fo del cuarto cuerno antapical. La formacién de
un tercer cuerno antapical facilitaria la flotabili-
dad de la célula cuando la temperatura es elevada,
ademads de mejorar la proteccion contra la depre-
dacién del zooplancton y de peces planctivoros
(Moya et al., 1984; Hamlaoui et al., 1998; Ber-
tolo, 2010). Durante este periodo también fueron
abundantes otras microalgas de las clases Chlo-
rophyceae, Bacillariophyceae y Cryptophyceae,
lo que sugiere que podria estar asociado a proce-
sos de competencia interespecifica.

La alta concentracion de nutrientes durante el
ciclo anual en el lago Lo Méndez propicia la pro-

liferacién de microalgas que, como C. furcoides,
se ven beneficiadas ante las condiciones del eco-
sistema. La plasticidad fenotipica de C. furcoides
podria favorecer la capacidad invasora de esta al-
ga, proporcionado una ventaja adicional para ge-
nerar floraciones en el cuerpo de agua, asi como
para establecerse y dominar en el nuevo hdébitat.
Esta especie por tanto podria invadir nuevos am-
bientes con similares condiciones tréficas, por lo
que se requiere estudiar la distribucién del dino-
flagelado sobre todo en cuerpos de agua utiliza-
dos para abastecimiento del recurso hidrico. Se
recomiendan programas de monitoreo en el la-
go urbano de Lo Méndez que den cuenta de los
cambios del ecosistema y de la abundancia de
los dinoflagelados en el contexto del uso recrea-
tivo de este sistema y de reservorio de agua.

CONCLUSIONES

Se describe por primera vez en Chile la ocurren-
cia de Ceratium furcoides. Su presencia da cuen-
ta de la rdpida invasidn del dinoflagelado en los
ecosistemas acudticos continentales de Suramé-
rica. La plasticidad fenotipica le permite generar
un gran nimero de individuos de pequefio tama-
flo y menor ornamentacion durante la floracion.
El resto de afio sobreviven individuos de mayor
tamafio y mds complejos morfoldgicamente. Los
habitats con alta concentracion de nutrientes, co-
mo el lago somero de Lo Méndez, benefician su
dominancia.
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