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Resumen: Se reporta por primera vez la floracién producida por el dinoflagelado
Ceratinm  furcoides (Levander) Langhans en la represa de La Angostura,
Cochabamba, Bolivia en julio, 2016. Si bien las floraciones de este dinoflagelado
no son toxicas, la descomposicion de su biomasa produce anoxia severa con la
consecuente muerte de zooplanctontes y peces. La importancia de este reporte
radica en que las floraciones del mencionado dinoflagelado son cada vez mas
frecuentes en Sudamérica y se precisan récords para un mapeo y elaboracién de
planes de accién para su control futuro. Se discuten las posibles causas de la
floracién y su permanencia en el embalse en funcién a observaciones y revision
bibliografica.
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Abstract: A bloom produced by the dinoflagellate Ceratinm furcoides (Levander)
Langhans is reported for the first time in the La Angostura reservoir,
Cochabamba, Bolivia in July, 2016. Even though the blooms are not toxic, the
decomposition of the biomass causes severe anoxia and the consequent death of
fish and zooplankton. The importance of this report rests upon the increased
frequency of Ceratium blooms in South America and the need for records for
mapping and elaboration of plans of action for their control. The causes of the
bloom and its continuity in the dam are discussed based on observations and
literature revision.
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1 Introduccion

Los reportes de floraciones de especies de Ceratimm Schrank (género
dulceacuicola de dinoflagelados; algas unicelulares, fotosintéticas, con paredes
celulares en placas celuldsicas endurecidas) a nivel mundial fueron esporadicos en
los afios 70 y 80 del siglo pasado, pero la frecuencia de tales reportes aumentd
notablemente en los 90 [4][14]. En reservorios sudamericanos, la ocurrencia de
estos dinoflagelados se ha acrecentado desde los 90s [1][2][3][7][11]. Tal ocurrencia
es aparentemente mas difundida en Argentina y Brasil pero es muy posible que la
ausencia de reportes para pafses como el nuestro se deban simplemente a una
carencia de estudios certeros que identifiquen satisfactoriamente el alga.

Las floraciones de Ceratimm no son nocivas, pero producen cantidades
considerables de biomasa que al descomponerse producen anoxia en la columna de
agua con la consecuente muerte masiva de peces e invertebrados [9][17][20][22].

Las dos especies mas extendidas del género y que producen este tipo de
floraciones peligrosas: Ceratium hirundinella (O.F.Miller) Dujardin y C. furcoides
(Levander) Langhans, han sido histéricamente confundidas la una con la otra [4], lo
que ha dificultado el desarrollo de protocolos especificos de tratamiento ya que si
bien ambas especies pueden co-ocurrir en distintas proporciones en ciertos
ambientes, su autoecologia y morfologia son diferentes [3][4].

En el caso de La Angostura, reportes de floraciones, aunque indeterminadas
taxondémicamente, ya se han dado en el pasado. El caso mas reciente documentado
en la prensa local corresponde a las “aguas verdes” de agosto, 2013 [18]. Se
desconoce si existieron en esa fecha estudios de laboratorio que hayan identificado
la causal y el alga o algas que produjeron tal floracién, aunque en una comunicaciéon
personal, la Mgr. M. Maldonado de la Unidad de Limnologfa y Recursos Acudticos-
ULRA de la Universidad Mayor de San Simén sostuvo que se habia tratado de un
dinoflagelado, pero sin dar su nombre especifico. Un estudio del presente afio [5],
denota la presencia de C. hirundinella. El reporte de Calvimontes [5] con motivos de
la evaluacion de la calidad del agua para los juegos ODESUR 2018, revela
densidades del dinoflagelado ya a nivel de una floracién masiva.

Sin un conocimiento cabal del rango de expansion de C. furcoides en
Sudamérica, serfa dificil determinar las condiciones ambientales que propician su
crecimiento y mantenimiento de sus floraciones y tampoco se podtian establecer
politicas de manejo y control de tales floraciones. Por tanto, este primer reporte de
C. furcoides para Bolivia tiene por objetivo documentar la floraciéon ocurrida en la
represa de La Angostura en julio, 2016 a fin de contribuir al estudio de este
organismo en el pafs y en el continente.
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2 Metodologia

2.1 Area de estudio

La represa de la Angostura se halla en el Departamento de Cochabamba,
Bolivia (17° 32' 05" S, 66° 05' 34" O). Esta a una altitud de 2700 m s.n.m., tiene una
extensién de aproximadamente 10 km? y una profundidad muy fluctuante segun las
lluvias, pero que puede alcanzar hasta los 7 m. Se halla alimentada por numerosos
rfos de pequefa envergadura que recorren zonas urbanizadas y agriculturales. La
misma laguna estd rodeada por carreteras y caminos secundarios, asi como
edificaciones que en su mayoria corresponden a restaurantes. Existen numerosas
embarcaciones (incluyendo un restaurante flotante) que proveen paseos tutisticos.
Pequefios botes son el transporte de pescadores que basan su economia en la pesca
con red del platincho (Ofjgosarchus spp. y Astyanax spp.), principalmente.

Geologicamente la  microcuenca de La Angostura posee depdsitos
fluviolacustres con depésitos extensos de limo y arcilla [8] que condicionan el alto
contenido de sedimentos en suspension en la columna de agua. Ademas de la pesca,
que también se realiza con cafia desde la costa, la laguna cumple una funcién de
reservorio para el riego de la extensa agricultura que se realiza en zonas aledafias.

3 Colectay analisis de muestras

A invitacion del Mgr. R. Aguayo de la Gobernacién Departamental de
Cochabamba en julio 28, 2016 se procedio a la visita de la represa de La Angostura
y a la toma de muestras en tres puntos, designados por la Gobernacién como P2,
P4 y PG, que cotresponden al tridngulo norte de la represa con vértice en las
compuertas de la misma (Fig. 1).

Las muestras se colectaron con una red de arrastre de 20 pm de porosidad y se
guardaron inmediatamente en frascos plasticos de 250 mL. Estas muestras fueron
analizadas mediante montajes acuosos, afladiendo una gota de Lugol para
incrementar contraste, y usando un aumento de 500X provisto por un microscopio
de luz Zeiss Universal equipado con una camara digital Jenoptik ProgRes CF USB.
Las fotografias fueron tomadas instantaneamente al mismo aumento; la lamina (Fig.
2) se arm6 con Photoshop CS83 ver. 10.0.


http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=Laguna_La_Angostura&params=-17.5348_N_-66.0928_E_type:waterbody
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Figura 1.Imagenes Google mostrando la localizacién la represa La Angostura,
Cochabamba, Bolivia. Se han marcado los puntos de muestreo determinados y
marcados por la Gobernacion Departamental de Cochabamba. Este reporte se
centra en muestras de los puntos P2, P4 y P6; P4 se halla proximo a las compuertas
de la represa. Notese el reducido espejo de agua del embalse debido a las sequias
del 2016.

4 Resultados y discusion

Al momento de la colecta se hizo evidente en la red de plancton que las aguas
contenfan grandes cantidades de algas por el color pardo-verduzco lechoso del
fluido. Al destapar en el laboratorio los frascos que contenfan las muestras se
evidencié un olor fuerte similar a carne en descomposicion. El analisis de
microscopia de luz evidencié que las tres muestras colectadas estaban dominadas
pot C. furcoides. La biomasa estaba constituida por una gran cantidad de células de
paredes celulares dislocadas (células muertas), pero también de células intactas y
que tenfan un contenido celular viable (con organelos aparentemente funcionales)
(Figs 2A-E).
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No se pudieron realizar recuentos mediante uso de camaras como la de
Sedgewick Rafter, por ejemplo [23], debido al estado de preservacién del material.
Ya que las patedes celulares se dislocan integramente y las placas quedan aisladas, es
dificil transformar el nimero de placas a nimero de células, especialmente cuando
en el campo de visién aparecen tantas placas como las que se pueden apreciar en la
Fig. 2A. Sin embargo, las observaciones en preparaciones acuosas hicieron evidente
la dominancia completa de C. furcoides y no se observaron otras algas de ningun otro
grupo. Solo se pudieron evidenciar algunos zooplanctontes, siendo el rotifero
Keratella sp. el mas frecuente, pero con tamafio muy pequeflo como para ejercer
presion pastoril sobre C. furcoides.

Segin la autoecologia de C. furcoides presentada por Calvacante ef al. [4], este
dinoflagelado se desarrollarfa en La Angostura por una serie de factores cuya
sinergia tiende a la continuidad temporal de la floracién. El reporte de Calvimontes
[5] bajo el nombre “C. hirundinelld” es probablemente un error de identificacién vy,
por tanto, corresponderia a un estudio previo de la floracién que aqui se reporta. Es
decir, la floracién ya tenfa por lo menos dos meses de duracién al momento de
nuestra colecta. De hecho, los habitantes del lugar comenzaron a advertir peces
muertos a principios de julio, 2016, alcanzando un mdximo el 14 de julio, cuando
cantidades importantes de platinchos muertos flotaron en el agua y atrajeron a
cientos de aves al embalse [19].

La disminucién del nivel del agua es definitivamente el factor principal que
tiene incidencia sobre la desestratificacion de la columna del agua, lo cual favorece
la existencia de condiciones de temperatura uniforme y buena oxigenacién, y
favorece al intercambio de nutrientes entre los sedimentos y la columna de agua,
principalmente por remocioén; la represa esta en una zona con fuerte influencia de
vientos, especialmente por la tarde.

La suspensién de material del sedimento incluye cistos (estadios de resistencia)
de C. furcoides, los cuales al encontrar nutrientes en exceso en la columna de agua y
una buena iluminacién (por la escasa profundidad), proliferan formando grandes
cantidades de biomasa [15][16].

Las células de C. furcoides son grandes, comparadas con las de otros
fitoplanctontes. Esto favorece a que el zooplancton consuma algas de menor
tamafio, favoreciendo asi al dinoflagelado que en tales circunstancias carece de
competidores efectivos. Los florecimientos de C. furcoides son mantenidos también
por la existencia de una alta carga de nutrientes en la columna de agua. Los analisis
realizados por la UMSS entre marzo y mayo, 2014 [21] y Calvimontes [5] para el
2016 muestran conductividades y concentraciones de nutrientes muy altas, que
denotan un ambiente eutréfico.
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No se ha realizado una investigacién acerca de la procedencia de esta alta carga
de nutrientes (N y P), pero es muy posible que el agua de escorrentia arrastre
cantidades importantes de estos compuestos que luego ingresan al embalse
directamente o a través de los tributarios. En un futuro, se debera también
constatar que las letrinas de las casas alrededor del embalse estén funcionando
apropiadamente y que haya una ausencia completa de conexiones clandestinas de
desagiie. Por lo pronto, la alta carga actual podtia estar siendo producida por la
descomposiciéon de la misma biomasa algal que retroalimenta a las siguientes
generaciones de C. furcoides.

Si bien no se ha hecho un muestreo de la floraciéon a distintas profundidades,
preliminarmente observamos que la misma tiende a ser superficial, lo cual coincide
con los reportes en la literatura sobre la afinidad de C. fircoides por ambientes bien
iluminados y bien oxigenados [4][6][12][13]. Al poseer células flageladas, C. furcoides
realiza migraciones verticales diurnas, especialmente en busca de lugares mas
propicios para la absorcién de nutrientes. Sin embargo, en La Angostura debido a la
turbidez, la desestratificacién y la influencia del viento, es posible que no existan
tales migraciones y que la biomasa se mantenga en una posicién sub-superficial
relativamente constante. Es muy posible que el deceso de peces acaecido en la
represa de La Angostura a principios de julio, 2016, con un pico maximo en julio 14
[19], haya sido debida a un colapso de la poblacién de C. furcoides o a la baja de
oxigeno por respiracién nocturna de la gran cantidad de células producidas por este
dinoflagelado. De todas formas, la presencia continua de la floracién representa una
amenaza para las comunidades de peces y de zooplanctontes que son la fuente de
alimento principal de los peces. La literatura muestra que los florecimientos
continuos de Ceratiumr modifican la estructura de la comunidad fito vy
zooplancténica de manera que se reducen las comunidades de peces [13][14]. Esto
es preocupante en el caso de La Angostura donde las poblaciones de peces ya se
han reducido por muerte masiva en el mes de julio, 2016 y donde hay una presién
significativa por pesca. También se debe considerar que el embalse es uno de los
sitios que contiene a por lo menos una especie de platincho endémica del Valle
Seco Interandino, tipica de ecosistemas que estan siendo afectados gravemente por
actividades antrépicas. Es también de notar que existe mucho material organico en
suspension, proveniente de la descomposiciéon de la floracién, pero también
muchas paredes celulares del dinoflagelado (Fig. 2A) que al ser placas duras de
celulosa, no se descomponen facilmente y pueden representar un peligro mecanico
que evite la respiracién de los peces, en un sistema que por su alta turbidez ya
dificulta la respiracion de los peces. El material organico forma asociaciones con
particulas minerales de sedimento y esto puede pegarse en las agallas de los peces.
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Figura 2. Ceratium furcoides de la represa de La Angostura en el mes de julio, 2016.
A. Masas de materia orgdnica embebidas en material inorgdnico de sedimentos y
restos de las paredes celulésicas del dinoflagelado. B-C. Células vivas del
dinoflagelado mostrando un contenido de citoplasma y en él los organelos
celulares. Las estructuras globulares corresponden a los plastidios o sitios en los
que se realiza la fotosintesis. D. Una célula vacia en la que se pueden apreciar las
placas de celulosa y su disposicion. E. Porcion apical de la pared celular del
dinoflagelado mostrando la tipica cuarta placa apical (flecha blanca) utilizada para
la identificacion de la especie.

Aristas y bordes filosos de las placas de celulosa pueden producir laceraciones
en los tejidos delicados de las agallas y tracto digestivo. Un estudio de esta posible
afeccién mecdnica sobre los peces es recomendable.

Ceratinm furcoides también produce problemas de olor nauseabundo en el agua
debido a la descomposicién de sus células (como se evidencié al abrir los frascos en
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laboratorio), pero también debido a la secreciéon de compuestos quimicos al agua
como un mecanismo de defensa. También causa problemas de sabor en el agua por
el mismo proceso [14].

5 Conclusiones

El presente reporte constituye el primero de C. furcoides en Bolivia, pero es
compatible con la clara tendencia a la expansiéon de esta especie en Sudamérica.
Debido a los problemas que causa esta especie se hace necesario implementar un
monitoreo de embalses y otros ecosistemas lenticos con la finalidad de establecer
alertas tempranas para posibles floraciones.

Las condiciones eutréficas del embalse de La Angostura seguramente son las
causantes de la floracién masiva actual de C. furcoides y la mantencion temporal de
esta floraciéon puede deberse a una retroalimentaciéon con nutrientes producidos por
el reciclaje de materia organica generada por la misma floracién. No se debe
descartar, sin embargo, que existan ingresos de nutrientes a través de los tributarios,
por escorrentia de los extensos campos de cultivo en la zona, o por letrinas en mal
estado y conexiones clandestinas.
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