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Resumen

Se estudi6 la variacion espacial y temporal de las densidades de Ascomorphella volvocicola'y Volvox en el embalse
Riogrande II mediante la recoleccion de muestras cada diez dias durante 12 meses en tres sitios ubicados en el eje
longitudinal del rio Chico. Asimismo, se estimo el porcentaje de dafio de las membranas ocasionado por el rotifero
y el porcentaje de infeccion en las colonias del alga. La comprobacion de la hipotesis de investigacion indico que
el rotifero (4. volvocicola) es un endoparasito obligado que desarrolla su ciclo de vida dentro del alga hospedera
(Volvox), cuya dinamica poblacional esta determinada por cambios espaciales y temporales del huésped y en
ningun momento por las condiciones ambientales del embalse. Por otra parte, ni el parasito ni los nutrientes ni otras
variables ambientales evaluadas determinaron las variaciones de las densidades del alga colonial, probablemente
debido a la capacidad de migracion de Volvox en la columna de agua, lo que le permite escoger los ambientes mas
convenientes. Se concluyd que solo Volvox determina la aparicion y la dinamica de A. volvocicola, pero este no
influye en la dindmica de Volvox, ya que el rotifero endoparasito no logré diezmar las poblaciones de Volvox en el
ciclo hidroldgico evaluado. Se comprob6 que existe una relaciéon de dependencia en un solo sentido, de tal manera
que A. volvocicola solo esta presente si existen colonias de Volvox.
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Abstract

We studied the spatial and temporal variations of Ascomorphella volvocicola and Volvox densities in Riogrande II
reservoir by collecting samples every 10 days for 12 months at three sites located on the longitudinal axis of the
Chico River. We also estimated the percentage of membrane damage caused by the rotifer and the percentage of
infection in the algae colonies. The verification of the research hypothesis indicated that the rotifer (4. volvocicola)
is an obligate endoparasite that develops its life cycle within the host algae (Volvox), whose population dynamics
is determined by spatial and temporal changes of the host and at no time by the environmental conditions of the
reservoir. In contrast, the variations in the density of the colonial algae were not determined by the parasite or
by the nutrients or other environmental variables evaluated possibly due to the migration capacity of Volvox in
the water column, which allows it to choose the most convenient environments. We concluded that only Volvox
determines the appearance and dynamics of 4. volvocicola, but this does not influence the dynamics of Volvox,
as this endoparasite rotifer failed to decimate Volvox populations in the hydrological cycle evaluated. We also
concluded that there is a one-way dependency relationship such that 4. volvocicola will only be present if there
are Volvox colonies.
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Introduccion

Durante el analisis de muestras de zooplancton recolectadas
en el embalse Riogrande II, Estrada-Posada (2007) encon-
tr6 individuos y huevos de Ascomorphella volvocicola den-
tro de las colonias de Volvox sp. A partir de este hallazgo, se
retomaron dichas muestras para analizar la dinamica espacial
y temporal de la interaccion del rotifero y la clorofita. Este
tipo de relacion no ha sido reportada en los embalses de
Colombia y, muy probablemente, tampoco en Suramérica,
pues no se encontraron publicaciones en este sentido.

En cuanto a los embalses colombianos, solo se han
registrado datos de abundancia o biomasa del rotifero
A. volvocicola en Riogrande II (Estrada-Posada, 2007;
Villabona-Gonzalez, et al., 2014) y en La Fe (Villabona-
Gonzilez, et al., 2014). La distribucion restringida de este
rotifero puede estar asociada a la distribucion de Volvox en
los embalses colombianos, la cual, al parecer, también es
limitada, pues solo se ha reportado su presencia en El Pefiol
(Ramirez, 1986), en La Fe (Estrada-Posada, 1999), en
Riogrande II (Estrada-Posada, 2007), en Betania (Martinez-
Silva, 2015) y en Quimbo (Martinez, et al., 2018).

El presente estudio constituye, entonces, el primer
reporte de la presencia e interaccion de 4. volvocicola y
sus huevos en las colonias de Volvox sp. en los embalses
colombianos.

Volvox es un alga verde multicelular y esférica que pre-
senta diferenciacion entre las células somaticas biflagela-
das y unas pocas células hijas, llamadas gonidias, las cuales
empiezan a desarrollarse dentro de la colonia madre. Las
hijas aparecen en niimero de 2 a 10 y solo quedan libres
al romperse la colonia madre (Margalef, 1983; Kirk,
2004). Las colonias de Volvox miden entre 300 y 500 um
de diametro y contienen desde 500 hasta 50.000 células
somaticas en una matriz gelatinosa que forma una esfera
completa (Margalef, 1983; Nozaki, 2003).

El rotifero Ascomorphella volvocicola tiene un cuerpo
en forma de barril, con una longitud total entre 120 y 160
pm y un ancho de 75 pm (Koste, 1978). Autores como
Edmondson (1959), Pennak (1989), Shiel & Koste (1992),
y Wallace & Snell (2001) describen a 4. volvocicola como
un endoparasito obligado y exclusivo de las especies del
género Volvox. En ocasiones, estas asociaciones solo se
mencionan de forma general en el campo del parasitismo, lo
que indica que hay algunos rotiferos que consumen ciertas
especies de Volvox (Canter & Lund, 1995).

El parasitismo es una relacion obligatoria en la cual un
huésped o parasito se aloja temporal o permanentemente
dentro o sobre un individuo de especie diferente (huésped),
del cual depende metabdlicamente y le sirve de alimento
(Ricklefs, 1998; Stiling, 1996; Sanchez, 2000). La mayoria
de los parasitos se especializan mas en sus huéspedes que
los mismos depredadores que se comen la presa completa
(Lampert & Sommer, 1997; Ebert, 2005). En los eco-
sistemas acuaticos los parasitos pueden infestar a diferen-
tes grupos de organismos, entre ellos, bacterias, algas,
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cianobacterias y peces (Lampert & Sommer, 1997). Incluso
el plancton incluye especies de vida parasitaria, algunas de
las cuales se pueden encontrar en protozoarios, cladoceros,
copépodos, rotiferos y larvas de dipteros como Chaoboridae
(Ebert, 2005; Esteves, 2011).

Algunas especies de rotiferos exhiben asociaciones de
tipo simbiotico, comensal, epizoico, epifitico o parasitico con
protozoarios, poriferos, anélidos, briozoarios, equinodermos,
moluscos (especialmente en las conchas y las masas de los
huevos de gastropodos acuaticos) y crustaceos (May, 1989).

Los primeros reportes de parasitismo en el plancton se
registraron en la cloroficea Volvox y el rotifero Notommata
parasita. En 1835 Ehrenberg escribié una nota de su sin-
gular habito parasito en Volvox globator (May, 1989). Desde
el afio 1800 este rotifero se ha identificado como N. parasita
(Ehrenberg, 1838), Proales parasita (Ehrenberg, 1838),
y Cephalodella catellina volvocicola (Zavadovsky, 1916);
actualmente, se encuentra reportado en la literatura como
Ascomorphella volvocicola (Plate, 1886; May, 1989).

Los estudios sobre A.volvocicola son pocos y se han
enfocado en registros de abundancia y biomasa (Villabona,
et al., 2014), en tanto que en Volvox se han hecho estudios
con énfasis en la genética y los aspectos molecularas,
mecanicos, hidrodindmicos, morfoldgicos, reproductivos, y
de distribucion vertical o de migracion, entre otros (Sommer
& Gliwicz, 1986; Kirk, 2005; Drescher, et al, 2009,
Brumley, et al., 2015). No obstante, pocas investigaciones
han evaluado la dindmica espacial y temporal de la interac-
cion de A. volvocicola y Volvox. Wetzel (2001) consideraba
que el parasitismo incrementa con frecuencia en cuerpos de
agua eutroficos, sin embargo, no se cuenta con informacion
que permita aproximarse a una valoracién cuantitativa de
la destruccion de las colonias de algas y la posibilidad de
colapso de las poblaciones de Volvox, como lo postularon
Ganf, etal.(1983), Van Donk & Voogd (1998), y Fontaneto
& De Smet (2015).

El rotifero 4. volvocicola es considerado un endopara-
sito obligado, pues vive dentro de las colonias de Volvox
alimentandose de las células somaticas (membrana envol-
vente de la colonia) y de las células reproductivas (deno-
minadas gonidias), y completa su ciclo de vida dentro de la
colonia al depositar sus huevos alli (May, 1989; Nogrady,
et al., 1993; Chandra & Rawat, 2017).

Segun las referencias bibliograficas revisadas, no se
conoce del todo la dindmica temporal y espacial de la infec-
cion y de la presion debida al consumo del rotifero A.
volvocicola en las colonias de Volvox, ademas, se desconoce
dicha dinamica in situ, ya que, hasta la fecha, solo en algu-
nos estudios se ha hecho el inventario de estas dos especies
por separado a partir de muestreos de baja frecuencia e inten-
sidad (Ganf, et al., 1983; Pennak, 1989; Shiel & Koste,
1992; De Smet, 2006; Fontaneto & De Smet, 2015).

El desconocimiento de la dinamica de interaccion de
A. volvocicola y Volvox se debe, probablemente, a que en
los diferentes cuerpos de agua la presencia simultanea del



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 43(169):661-672, octubre-diciembre de 2019

doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.849

rotifero y la cloroficea es esporadica, o a que los muestreos
de plancton se han extendido en el tiempo (se hacen, en su
mayoria, trimestralmente o bimestralmente, y solo a veces
son mensuales o quincenales); ademas, la visualizacion del
rotifero es posible si estan presentes las colonias de Volvox
(Nozaki, 2003).

Los rotiferos poseen patrones ecoldgicos diferentes y
especificos que dependen de las condiciones del cuerpo de
agua que los aloja (Pennak, 1989; Nogrady, et al., 1993,
Sendacz, 1993; Lampert & Sommer, 1997; Fernando,
2002; Estrada-Posada, 2007); sin embargo, se desconoce
sien A. volvocicola los patrones abidticos representan algun
tipo de influencia, dado que esta especie se ha considerado
como un parasito o consumidor obligado (Shiel, 1995;
Wallace & Snell, 2001; Fontaneto & De Smet, 2015), que
puede depender en mayor grado de la dinamica poblacional
del huésped.

En este contexto surgieron varias preguntas que consti-
tuyeron la base formal del presente estudio: ;cuales variables
bidticas o abidticas determinan los cambios de abundancia
de Jolvox y del rotifero A. volvocicola en el embalse
Riogrande 117 ;Cual es la tasa de infeccion (presencia de
rotiferos y huevos) y de consumo (dafio en la membrana)
del rotifero A. volvocicola en el alga cloroficea Volvox
en el embalse Riogrande 11? ;Dichas tasas de infeccion y
consumo cambian espacial y temporalmente?

Estas preguntas llevaron a postular la siguiente hipo-
tesis: si el rotifero A. volvocicola es un parasito obligado
altamente especializado y, por lo tanto, pasa la mayor
parte de su ciclo de vida dentro de las colonias de Volvox,
entonces su dindmica poblacional estd determinada por
la dinamica espacial y temporal del alga, mientras que la
abundancia de Volvox en el embalse Riogrande II esta
controlada diferencialmente por dos fuerzas, como son
las concentraciones de los nutrientes del medio abidtico
(bottom-up) y la tasa de consumo del parésito (top-down),
lo cual permite predecir que los florecimientos de Volvox
se iniciarian en las épocas y sitios que presenten un incre-
mento en la oferta de nutrientes, cuando y donde la tasa de
infeccion y consumo de 4. volvocicola sea baja, en tanto que
el final del florecimiento de la clorofita se regiria tanto por la
disminucién de nutrientes como por el incremento de la tasa
de infeccion y de consumo del rotifero.

Materiales y métodos

Area de estudio. El embalse Riogrande II est4 localizado en
la parte central del departamento de Antioquia (Colombia),
en la cuenca del rio Grande (6° 35 57°- 6° 28° 79” N y los
75°32° 177y 75° 25° 8” O). La cuenca aportante tiene una
extension de 1.214 hectareas y la conforman los municipios
de Donmatias, Entrerrios, San Pedro de Los Milagros y
Santa Rosa de Osos. En el embalse se represan las aguas
aportadas por las subcuencas del rio Grande y del rio Chico
y la quebrada Las Animas (Empresas Publicas de Medellin
- EPM, 2005; Mazo, et al., 2015).
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El embalse hace parte del programa de aprovechamiento
multiple Riogrande II, del cual se destacan los siguientes
hitos: llenado del vaso en noviembre de 1990; entrada en
operacion de la planta de potabilizacion Manantiales en
1991, e inicio de la operacion de las dos centrales eléctricas
(Tasajera y Niquia) en 1993 (EPM, 2005; 2019). La cota
maxima del embalse esta ubicada a 2.270 msnm, con un
volumen total de 240,58 millones de m? una profundidad
maxima de 42,0 m y una media de 37,9 m. El tiempo de
residencia es de 72,8 dias, la longitud del brazo mas largo
(rio Chico) es de 10 km. Los caudales anuales del rio Chico
son, en promedio, de 4,7 m*/s (1,.5-12,0 m%/s), y los del rio
Grande, de 29,0 m*/s (16,7 — 43,8 m?/s). La cuenca presenta
dos periodos lluviosos, de abril a mayo y de septiembre a
octubre. La precipitacion anual oscila entre 1.800 y 3.000
mm, y el rendimiento hidrico promedio es de 19 1/s/km?
(EPM, 2005; Estrada-Posada, 2007).

Variables abiéticas y bidticas. Este estudio se basod en
los datos reportados por Estrada-Posada (2007) para las
variables abidticas, y en las muestras de plancton recolecta-
das cada 10 dias a lo largo de un afio y almacenadas en la
coleccion bioldgica del Laboratorio de Limnologia del
grupo LimnoBasE. Las muestras bioldgicas corresponden
a tres sitios del embalse Riogrande II: 1) rio Chico arriba
(6°30°37” N 75°32°17” O), cola del embalse, brazo del
rio Chico; 2) rio Chico abajo (6°30°66” N 75°28°39” O),
zona media, brazo del rio Chico, y 3) presa (6°30°25” N
75°27°01” 0), a 0,5 km de esta (Figura 1).

En la columna de agua en cada sitio se tomaron los
perfiles verticales de temperatura y oxigeno disuelto cada
25 cm en los primeros diez metros y, después, cada metro
hasta el fondo. Ademas, se establecieron los perfiles de con-
ductividad eléctrica, pH, alcalinidad total y turbidez cada 5
m en los sitios mas profundos (rio Chico abajo y presa), y
cada 2,5 m en el sitio rio Chico arriba. En la zona fotica
se recolectaron muestras de agua en tres profundidades
diferentes (subsuperficie, mitad de la zona y limite de la
zona) y se integraron para evaluar las concentraciones
de solidos totales, sdlidos disueltos, solidos suspendidos
totales, solidos volatiles y soélidos fijos, fosforo soluble,
nitratos, amonios, nitrogeno total y la demanda quimica de
oxigeno. Los métodos y las caracteristicas de la masa de
agua han quedado registrados en los estudios de Estrada-
Posada (2007), Mazo-B, et al. (2015) y Estrada-Posada &
Giraldo-Moy (2018).

Para la recoleccion del zooplancton se integraron cuatro
profundidades (subsuperficie, 30 % de la zona fotica, 60 %
de la zona fotica, y limite de la zona fotica) dentro de esta
zona en cada sitio de muestreo, tomando un total de 20 litros
con una botella de Schindler, de los cuales se extrajeron
500 ml para evaluar la biomasa fitoplanctonica, en tanto
que el volumen restante se filtr6 en un tamiz con poro de
60 pm, y la muestra se concentré en un vial de 50 ml para
determinar la composicion y la densidad del zooplancton
en la zona fotica (Estrada-Posada, 2007). El zooplancton
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Figura 1. Sitios de muestreo en el eje del rio Chico, embalse Riogrande II (Ch ar: rio Chico arriba, Ch ab: rio Chico abajo y Pr: presa).

Fuente: Estrada-Posada & Giraldo-Moy, 2019

se conservo en frio y, horas después, se fijo con una mezcla
de azlicar y solucion de Transeau (formol al 37 %, alcohol
al 96 % y agua, en proporciones de 1:3:6) para controlar las
deformaciones (Haney & Hall, 1973).

Las muestras para evaluar la biomasa fitoplanctonica
se almacenaron en botellas oscuras a 4 °C para analizarlas
posteriormente mediante el método de la clorofila a usando
filtros de celulosa (¥=45 um) y etanol caliente al 96 % como
solvente extractor, y acidificando el extracto con HCI 0.01
N para diferenciar entre clorofila a y feopigmentos, segtn el
protocolo de Sartory & Grobbelaar (1984).

Para determinar la tasa de consumo o dafio de la mem-
brana de las colonias de Volvox por parte de 4. volvocicola,
se empled un microscopio fotdonico y una camara de
Sedgwick-Rafter, con el fin de contabilizar los mililitros
necesarios para obtener 100 colonias de Volvox, ya fuesen
sanas o perforadas. Simultaneamente, se registro la densidad
de A. volvocicola y los huevos en cada colonia para estimar
la tasa de infeccion. El nimero de organismos hallados y el
volumen filtrado se emplearon para estimar la densidad de
cada especie por litro.

El porcentaje de dafio de la membrana de la colonia
se estimd proyectando en hojas de papel las imagenes
observadas en el microscopio para dibujar los diferentes
contornos a escala de la membrana que contenia la colonia
y del area dafiada; toda la esfera y las areas dafiadas (huecos
en la membrana) se cortaron y luego se pesaron en una
balanza analitica; el area dafiada se expresd como porcentaje
del total del area de la esfera (Ganf, et al., 1983).
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La determinacion taxonomica de ambas especies se
hizo usando las guias de identificacion de Pennak (1989),
Shiel & Koste (1992), Nogrady, et al., 1993; Shiel (1995),
Canter-Lund & Lund (1995), y Nozaki (2003).

Andlisis numérico de los datos. Se hizo un analisis
estadistico descriptivo de los datos de las variables bioticas
y abidticas. Para ello se usaron la media aritmética y la
mediana como medidas de tendencia central, y la desviacion
estandar y el coeficiente de variacion de Pearson como
medidas de dispersion absoluta y relativa, respectivamente.

Las diferencias con significacion estadistica entre los
sitios de muestreo y entre las fechas segun las variables
abioticas, se determinaron mediante un analisis de varianza
(pruebas de comparaciones multiples) y un analisis post hoc
de Tukey para comparar las medias en las distribuciones
que cumplieron con los supuestos exigidos por la estadistica
paramétrica. Las pruebas de Kruskal-Wallis y la U de Mann-
Whitney (post hoc) se usaron para comparar las medianas
en aquellas variables que después de haberlas sometido a
diferentes transformaciones no cumplieron con las exigen-
cias de los analisis paramétricos.

Las diferencias espaciales y temporales de las densida-
des de ambas especies y las tasas de infeccion y de dafios de
la membrana colonial, se definieron mediante un analisis de
varianza (ANOVA de dos vias, espacio y tiempo) y la prueba
de Newman—Keuls para la comparacion multiple de medias.

El grado de dependencia de las densidades de Volvox en
relacidon con A. volvocicola y otras variables, se determind
mediante un andlisis de regresion lineal simple en cada sitio,
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considerando variables como la densidad de Ascomorphella,
la cantidad de huevos del rotifero, la cantidad de colonias
de Volvox daiadas, y el porcentaje de dafio de la membrana.
Todos los analisis se efectuaron con los programas esta-
disticos STATGRAPHICS Plus 4.0, STATISTICA 7.0 y
MVSP 3.13.

Resultados

Con un n de 35, correspondiente a las fechas de muestreo, se
encontraron diferencias estadisticamente significativas para
los tres sitios de muestreo en 12 de las variables abidticas
evaluadas (Tabla 1). Para las formas de nitrogeno (N-NO,,

Interaccion 4. volvocicola y Volvox, primer reporte Colombia

N-NH,, NTK), la demanda quimica de oxigeno (DQO),
el hierro total y el manganeso no se encontraron diferen-
cias estadisticamente significativas. El mayor contraste se
observo en los dos extremos del eje longitudinal del brazo
del rio Chico: el sitio rio Chico arriba, ubicado en la entrada
del rio al embalse, con poca profundidad, y el sitio de la
presa, que fue el mas profundo y amplio, ubicado en el
centro del embalse.

El sitio rio Chico arriba presentd6 mayores valores de
temperatura, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, pH,
turbidez, fosforo soluble reactivo y las diferentes formas
de solidos. En contraste, en la presa se registraron valores

Tabla 1. Tendencia central y de dispersion de las variables ambientales evaluadas en la zona fotica en tres sitios de muestreo en el embalse
Riogrande II. Las primeras doce variables presentaron diferencias espaciales (pruebas ANOVA y post hoc: Tukey o U de Mann Whitney; en

negrita, el promedio del sitio diferente), agosto 2002 — julio 2003

Variable Grados de Estadistico Sitios de muestreo
ANOVA/post hoc libertad , ) B
Rio Chico arriba  Rio Chico abajo Presa

Profundidad méxima (m) i Promedio 13,13 26,53 35,52
F=83,41, p<0,01 CV (%) 22,41 24,24 17,00
Extension de zona fotica (m) 15 Promedio 3,37 5,53 5,06
F=11,10, p<0,01 CV (%) 43,12 31,69 29,71
Temperatura del agua (OC) 35 Promedio 22,60 21,30 20,70
F=6,60, p<0,01 CV (%) 4,50 3,20 4,66
Oxigeno disuelto (mg/1) 35 Promedio 8,00 7,15 6,72
X?=22,75, p<0,01 CV (%) 18,93 12,32 22,40
Conductividad eléctrica (uS/cm) Promedio 47,60 38,90 36,30

_ 35
F=16,32, p<0,01 CV (%) 9,41 9,50 11,00
pH (unidades) 35 Promedio 9,61 9,11 8,92
X?*=49,63, p<0,01 CV (%) 3,70 6,44 6,56
Turbidez (FTU) 2 Promedio 28,55 9,31 10,55
X?=19,49, p<0,01 CV (%) 257,30 57,48 66,51
Sélidos totales (mg/L) Promedio 80,60 68,60 64,80

2 35
X*=19,04, p<0,01 CV (%) 24,40 20,26 20,79
Sélidos suspendidos total (mg/L) 15 Promedio 16,23 7,36 7,47

2
X?=27,06, p<0,01 CV (%) 102,63 31,76 33,92
Sélidos volatiles totales (mg/L) 35 Promedio 53,20 43,40 37,80
F=7,17, P<0,01 CV (%) 27,45 30,14 30,57
Sélidos disueltos (mg/L) 36 Promedio 64,33 61,25 57,32
X*=10,19, p<0,05 CV (%) 22,44 22,47 22,14
Fosforo soluble reactivo (mg/L) 1 Promedio 0,14 0,07 0,04
F=6,24, p<0,01 CV (%) 54,70 129,88 218,53
Nitratos (mg/L) " Promedio 1,57 1,56 1,52
p>0,05D.N.S. CV (%) 61,48 62,25 61,23
NH, (mg/L) " Promedio 0,38 0,19 0,26
p>0,05D.N.S. CV (%) 104,22 144,88 106,11

D.N.S.: diferencias estadisticamente no significativas, en negrilla los valores que mostraron diferencias significativas
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menores de las variables antes mencionadas y mayor pro-
fundidad. El sitio rio Chico abajo present6 valores medios
0 menores para la mayoria de las variables, y los mayores
promedios para la extension de la zona fotica (Tabla 1). Los
tres sitios de muestreo presentaron estratificacion térmica
y quimica en el eje gravedad-luz, con mezcla del agua
metalimnética dentro de la capa superficial y con hipolimnio
anoxico durante el aflo de muestreo (Mazo, et al., 2015).

Las concentraciones promedio de clorofila a presen-
taron diferencias estadisticamente significativas (ANOVA,
F=22,30; p<0,01, gl=35). La prueba U de Mann-Whitney per-
mitié determinar que el sitio rio Chico arriba fue diferente
y presento los mayores valores (109,3 ug/l) en los meses de
abril y mayo de 2003, llegando a ser seis veces mas que el
promedio registrado para la presa (18,5 ug/l) y cuatro veces
mayor que rio Chico abajo (25,9 ug/l).

Las densidades de las colonias de Volvox fueron mayores
en el sitio rio Chico arriba, con picos de hasta 2.547 ind/l,
tanto que en los sitios rio Chico abajo y presa las densidades
maximas fueron de 342 y 125 ind/l, respectivamente. Estos
picos de densidades de Volvox y otros menores se registraron
a finales de octubre de 2002 (rio Chico abajo), noviembre
de 2002 (en los tres sitios), primera quincena de abril y
junio de 2003 (rio Chico arriba y presa) (Figura 2). Ademas,
Volvox se detectd en 32 de los 35 muestreos realizados en,
por lo menos, un sitio de muestreo. La mayor frecuencia de
colonias de Volvox se observo en rio Chico arriba, con 26
fechas de muestreo, rio Chico abajo, con 19, y presa, con 17.

Con base en estos hallazgos, la densidad de Volvox
present6d diferencias estadisticamente significativas en la
dimension espacial (ANOVA, F=4,43; p<0,01). En este
sentido, la prueba de Newman—Keuls indicé que rio Chico
arriba fue diferente (por presentar las mayores densidades),
en tanto que los sitios rio Chico abajo y presa no mos-
traron diferencias significativas entre ellos y registraron las
menores densidades (Figura 2).

También se encontraron diferencias estadisticamente
significativas en la dimension temporal para las densida-
des de Volvox (ANOVA, F=2,59; p< 0,01). La prueba de
Newman—Keuls indicod que solo noviembre de 2002, cuando
se presentd el mayor pico de densidad en el sitio rio Chico
arriba, difirié en cuanto a las densidades de Volvox.

Ascomorphella volvocicola se encontrd en los tres sitios
de muestreo en las diferentes épocas del afio, coincidiendo
con la presencia de Volvox. En los andlisis microscopicos
no se observaron individuos de vida libre del rotifero, todos
estaban dentro de las colonias de Jolvox. La densidad de
A. volvocicola presentd un maximo de 166,67 ind/l en rio
Chico arriba (noviembre de 2002), de 12,75 ind/l en presa
(junio de 2003) y de 11,25 ind/l en rio Chico abajo (octubre
de 2002) (Figura 2).

Se observaron diferencias temporales y espaciales de la
abundancia de 4. volvocicola, con picos de densidad en las
mismas fechas que Volvox: a finales de octubre de 2002 (en
rio Chico abajo), noviembre de 2002 (en los tres sitios), y
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primera quincena de abril de 2003 y de junio de 2003 (en
rio Chico arriba y presa) (Figura 2). Durante 16 fechas de
muestreo no se registraron individuos de 4. volvocicola en
ninguno de los tres sitios.

Los huevos de 4. volvocicola, al igual que las colonias
de Volvox y el rotifero, presentaron tres picos de densidad
en los mismos meses, con mayor variabilidad en los datos
de densidad en el sitio rio Chico arriba (comparado con los
sitios rio Chico abajo y presa) (Figuras 3 y 4). La cantidad
de huevos por colonia varié entre cero (0) y cuatro (4).

En 13 fechas de muestreo (37,14 %) las colonias de
Volvox no presentaron infestacion de 4. ascomorphela; es
decir, no se observaron evidencias de consumo o dafios
en la membrana, ni presencia del rotifero o sus huevos
(Figuras 2 y 3).

En cuanto al dafio de la membrana de Volvox, se regis-
traron diferentes porcentajes de consumo (entre 5 y 52 %)
(Figura 3), pero sin diferencias estadisticamente significati-
vas entre los sitios de muestreo; sin embargo, se encontraron
diferencias en el tiempo (ANOVA, F=5,03; p<0,01), siendo
noviembre de 2002 el mes diferente (segin la prueba de
Newman—Keuls post hoc), pues se observdo mayor porcen-
taje de dafio en la membrana.

Durante los picos de densidad de Volvox, todas las
colonias presentaron algiin tipo de dafio en la membrana o
infestacion (entendida como presencia de huevos o adultos
de A. volvocicola) en el sitio de la presa, mientras que en
rio Chico arriba se observo que el 62,60 % de las colonias
presentd dafios o infestacion, y en rio Chico abajo se registrd
el menor porcentaje de dafio o infestacion (10,50 %).

En cuanto a las tasas de incremento o descenso de
las abundancias del rotifero y el alga, se encontré que A.
volvocicola aparecié luego de Volvox y ambas disminu-
yeron al mismo tiempo, patron que se cumplio para todos
los sitios de muestreo (Figura 2).

Mediante el andlisis de regresion lineal simple se esta-
blecié que no hubo relaciones significativas de las densida-
des de Volvox ni de A. volvocicola con factores abidticos,
en tanto que si se encontraron relaciones significativas de
Volvox con algunas variables bidticas. Estos analisis evi-
denciaron la relacion de las densidades de Volvox con la
variacion de la abundancia del rotifero (en los tres sitios),
con el nimero de huevos de A. volvocicola (en rio Chico
arriba y Chico abajo), el porcentaje de dafio de la membrana
(en rio Chico abajo) y la cantidad de individuos de Volvox
dafiados (en rio Chico arriba y presa) (Tabla 2).

Discusion

El embalse Riogrande II es un cuerpo de agua eutrdfico con
las mayores concentraciones de nutrientes (fésforo), cloro-
fila a y solidos en la cola del embalse (rio Chico arriba), y
con menor concentracion de estas variables hacia los tramos
mas profundos y leniticos (rio Chico abajo y presa). Este

patron estd relacionado con la retencion, la sedimentacion
y la mineralizacion del material aportado por la cuenca
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Figura 2. Dindmica temporal y espacial de la densidad de colonias de Volvox y de individuos de Ascomorphella volvocicola en el embalse
Riogrande II, agosto 2002 — julio 2003. En tres sitios de monitoreo: rio Chico arriba, rio Chico abajo y presa
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Figura 3. Registros de infestacion por Ascomorphella volvocicola en colonias de Volvox en tres sitios de muestreo en el embalse Riogrande
II. a. Densidad de huevos del rotifero. b. Porcentaje de dafio en la membrana, agosto 2002 — julio 2003. Ch ar: rio Chico arriba, Ch ab: rio

Chico abajo y Pr: presa

afluente, que se presenta en el primer tramo del recorrido
de los rios represados (Armengol, et al., 1999, Espindola,
et al., 2000, Duggan, et al., 2002, Armengol, et al., 2009).
En el presente estudio, dicho patrén condujo a predecir
inicialmente que las poblaciones de Folvox del embalse
Riogrande II presentarian densidades diferenciadas en el
espacio gracias a la heterogeneidad en las concentraciones
de los nutrientes.

Las tendencias fisicas y quimicas encontradas en el brazo
del rio Chico fueron heterogéneas en el eje longitudinal.
Estas condiciones abioticas favorecen el desarrollo diferente
tanto en el espacio como en el tiempo del fitoplancton y del
zooplancton (Lampert & Sommer, 1997), lo que expli-
caria la mayor biomasa de fitoplancton (cuantificada como
clorofila a) en el sitio rio Chico arriba. Sin embargo, segin
los resultados de los andlisis estadisticos, las diferencias
en el ambiente, caracterizado a partir de 20 variables, no
parecen relacionarse con la dinamica de las poblaciones de
Volvox y A. volvocicola.
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Algunos reportes sefialan que las especies de Volvox se ven
afectadas por la concentracion de calcio en el agua (variable
no evaluada en esta investigacion), y pueden ser estimuladas
a desplazarse en la columna de agua (eje vertical) cuando
el ambiente es eutrofico y presentan orientacion fototactica
(Moss, 1972; Ganf, et al., 1983, Reynolds, 2000).

Investigadores como Lampert & Sommer (1997) y
Drescher, et al. (2009) han reportado la habilidad de las
colonias de Volvox para migrar verticalmente, llegando a des-
plazarse a una velocidad de 1 mm s' (Sommer & Gliwicz,
1986). Cualquier factor de presion o de insuficiencia,
como el de los nutrientes o la luz, puede ser resuelto por
las colonias de Volvox, ya que se ha reportado que durante
el dia estas algas permanecen en la zona fotica para captar
la luz necesaria y en la noche migran a las profundidades
donde se encuentran disponibles los nutrientes (Sommer &
Gliwics, 1986).

Los resultados obtenidos indican que A. volvocicola es
un endoparasito obligado que predomina en los ambientes y
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Figura 4. Ascomorphellavolvocicola parasitando Volvox. Fotografia:
400X, tomada por las autoras, 2007

Tabla 2. Valores obtenidos en las regresiones lineales para describir
las relaciones entre la densidad de Volvox y las variables bidticas en
cada sitio (p<0,01)

Sitio Variable r Tipo de
relacion
) Densidad Ascomorphella 0,86 Lineal
RIO, Clitleg Huevos 0,93 Lineal
arriba
Numero de Volvox dafiados 0,93 VX
) Densidad Ascomorphella 0,86 Lineal
RIO.CthO Huevos 0,87 Lineal
abajo
Porcentaje de dafio membrana 0,59 \Y
P Densidad Ascomorphella 0,68 \Y
resa Numero de Volvox danados 0,93 VX

en las épocas en que aparecen las colonias de Volvox, ya que
no se encontrd fuera de las colonias ni en épocas diferentes.
La aparicion de este rotifero ocurre después de que esta
cloroficea aflora y la densidad disminuye cuando Volvox
comienza a decaer. Los escasos reportes de 4. volvocicola
en los inventarios de este estudio pueden deberse a que no
aparecid en todas las ocasiones en que florecid Volvox. En
un tercio de los muestreos en el embalse Riogrande II no
se observaron estos rotiferos, sin embargo, se presentaban
colonias de Volvox. Los picos de densidad de 4. volvocicola
posiblemente estdn asociados con mayores densidades de
su hospedero, de ahi su ausencia cuando las densidades de
Volvox eran bajas.

Interaccion 4. volvocicola y Volvox, primer reporte Colombia

La presencia de colonias de Volvox que portaban tinica-
mente huevos puede indicar que el rotifero tiene un patrén
de uso itinerante de las colonias de Volvox, que responde
a la ruptura de la membrana, el consumo de una parte de
esta, la reproduccion y la postura de los huevos en el interior
de la colonia y, luego, el abandono del alga para repetir el
proceso en otras colonias y asi continuar su ciclo de vida,
hecho también reportado por Ganf, et al. (1983). Este tipo
de ciclo de vida ambulante de A. volvocicola en el embalse
Riogrande II puede llegar a producir el dafio de hasta el
60 % de la membrana en las colonias de Volvox parasitadas,
posiblemente como resultado de varios individuos parasi-
tos. Esta estrategia ambulante también permite que quede
suficiente alimento para los rotiferos hijos cuando salen de
sus huevos.

En cuanto al rotifero 4. volvocicola, se concluyd que
su presencia, densidad y reproduccion no dependieron de
las condiciones abidticas del embalse, sino de la presencia
de Volvox, condicion propia de los parasitos (Ebert, 2005),
los depredadores o los herbivoros altamente especializa-
dos (Lampert & Sommer, 1997). Puesto que, en ningin
momento, el rotifero parasito A. volvocicola redujo la
abundancia de colonias de Volvox, se infiere que tanto el
alga clorofita como el rotifero tenian suficientes recursos.
El avance de la infeccion o su eficiencia dependen de la
diferencia entre la tasa de incremento de las poblaciones del
hospedero y del parasito; si el hospedero presenta limitacio-
nes ambientales, su tasa de incremento tiende a disminuir,
lo que haria vulnerable la estabilidad de la poblacién ante la
infeccion del parésito (Lampert & Sommer, 1997).

La estrecha relacion entre A. volvocicola 'y Volvox lleva
a postular que la presencia de este rotifero estuvo completa-
mente ligada a la aparicion y florecimento de Volvox, como
también se ha reportado en cuerpos de agua de otras latitudes
(Ganf, et al., 1983). En las diferentes especies de fitoplanc-
ton existentes en el embalse Riogrande II no se encontraron
individuos de 4. volvocicola infectando otras algas, por lo
tanto, esta especie de rotifero es altamente especializada y
solo infecta al género Volvox.

Autores como Canter-Lund & Lund (1995) consi-
deran a Volvox como el habitat de A. volvocicola. Wallace
& Snell (2001) hacen referencia a este rotifero como una
especie depredadora dentro de la colonia de Volvox (Tabla
3). Para otros autores, como Ganf, et al. (1983), este rotifero
es un parasito cuya presencia se relaciona estrechamente
con la de Volvox, pues al igual que en el presente estudio,
no hallaron individuos de vida libre ni asociados con otras
algas. Seglin los resultados del presente estudio, la especie
A. volvocicola se comporta como un parasito de alta espe-
cificidad y dependencia que aparece solo durante los flore-
cimientos de Volvox y, ademas, tiene la capacidad de oca-
sionar dafios de magnitud importante sobre la membrana.

Teniendo en cuenta los resultados, y retomando la
hipotesis formulada, esta debe rechazarse en cuanto al
control de los nutrientes y del endoparasito sobre Volvox,
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Tabla 3. Consideracion del uso dado por A. volvocicola a las colonias de Volvox segun diferentes autores

Autor Ao Habitat Hospedero-parasito Presa-depredador
Ehrenberg (May, 1989) 1835 X

Gosse 1852 X

Williams 1852 X

Edmonson 1959 X

Pennak 1989 X

Ganf, et al. 1983 X

Shiel & Koste 1992 X

Canter-Lund & Lund 1995 X

Wallace & Snell 2001 X
Fontaneto & Smet 2015 X

y aceptarse en lo que respecta al hecho de que la dinamica
poblacional del rotifero A. volvocicola esta determinada
por la dindmica del alga, lo cual responderia al hecho de
que Volvox puede escoger su entorno, mientras que A.
volvocicola, al ser un endoparasito altamente especializado,
no puede hacerlo, pues cumple su ciclo de vida dentro de
las colonias de Volvox. La habilidad de migracion de Volvox
seria una de las razones por las que el rotifero no diezma las
poblaciones de esta alga; otra podria ser la alta disponibili-
dad de nutrientes en el sitio rio Chico arriba, lo que ayuda
a que dicha alga mantenga una tasa de reproduccion mayor
que la del rotifero parasito.

Por ultimo, en el embalse Riogrande II no existe una
regulacion de las densidades de Volvox segun los nutrientes,
ya que este se encuentra en una condicion eutrdfica, lo que
permite que haya disponibilidad todo el tiempo, con predo-
minio de esta condicion en la cola del rio Chico (Estrada-
Posada, 2007; Zabala, 2013 y Villabona, et al., 2015).
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