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Resumen

El pastoreo del zooplancton sobre el fitoplancton es la principal via de transferencia entre niveles
tréficos en los ecosistemas acuaticos y afecta significativamente la biomasa, composicidn, tamafios
y dindmica del fitoplancton. Identificar los mecanismos por los cuales el zooplancton puede
controlar al fitoplancton tiene una importancia fundamental para comprender el funcionamiento
de los ecosistemas dulceacuicolas. Los rotiferos, copépodos y claddceros se diferencian en los
mecanismos de captura e ingestion del alimento, asi como también en el efecto que pueden causar
sobre el fitoplancton. Asimismo, el pastoreo es afectado por la abundancia y caracteristicas del
alimento (e.g., tamafio, presencia de espinas) y por la gran diversidad morfoldgica y fisiolégica del
fitoplancton. El objetivo de este trabajo fue caracterizar la selectividad e intensidad del pastoreo
de los principales grupos taxondmicos del zooplancton dulceacuicola. Se utilizé una organizacidn
funcional de la informacién, donde el zooplancton se agrupo en grupos taxondmicos (rotiferos,
copépodos y claddceros) y al fitoplancton en grupos funcionales basados en morfologia (GFBM). La
informacién analizada incluyé tasas de aclarado e ingestion y la concentracion de alimento para al
menos 60 casos representantes de cada grupo taxondmico obtenidas mediante una busqueda
bibliografica sobre experimentos pastoreo. Se complementaron los resultados obtenidos
realizando nuevos experimentos. De la comparacion entre grupos de zooplancton se desprende
gue los cladéceros son los que alcanzan las mayores tasas de aclarado y los que podrian generar un
mayor impacto sobre el fitoplancton por unidad de biomasa, con copépodos en segundo lugar.
Tanto rotiferos como claddceros desarrollan sus mayores tasas de aclarado cuando depredan sobre
el fitoplancton del GFBM IV (tamafo medio, sin estructuras especializadas y con alta calidad como
alimento). Para copépodos no fue posible identificar diferencias significativas en las tasas de
aclarado frente a diferentes GFBM. Para la relaciéon de tasa de ingestion en funciéon de la
disponibilidad de alimento fue posible ajustar la respuesta funcional de Tipo Il tanto para rotiferos
como claddceros analizando en conjunto una amplia variedad de fitoplancton ofrecido como
alimento. Para el caso de copépodos, no se lograron buenos ajustes combinando datos de
diferentes tipos de alimento aunque si para los GFBM V y VI individualmente. Los experimentos
realizados complementaron y reforzaron la informacién obtenida de la busqueda. Con nuestro
trabajo evidenciamos que la agrupacién del zooplancton en grupos taxondmicos resume bien los
rasgos que afectan al pastoreo. Al mismo tiempo la utilizacion de GFBM reflejo las preferencias
alimenticias del zooplancton predecibles en funcién de los rasgos morfolégicos del fitoplancton.
Esto es de gran importancia para lograr sistematizar la informacion y generar indicadores que
puedan ser utilizados en modelos para predecir la productividad y la respuesta a los cambios
ambientales en un ecosistema.



Introduccion

El zooplancton constituye la comunidad de heterdtrofos que viven en suspensién en la columna de
agua y se compone tanto de organismos herbivoros, como omnivoros y carnivoros, fundamentales
por su rol central en la trasferencia de materia y energia en la trama trdéfica (Lampert & Sommer,
2007; Reynolds, 2006). El fitoplancton es la comunidad de organismos autoétrofos que viven en
suspensioén en la columna de agua (Reynolds, 2006) de gran importancia en el funcionamiento de
los ecosistemas acuaticos siendo responsable de la mitad de la produccidn primaria del planeta
(Falkowski et al., 2003; Field et al., 1998). El consumo de fitoplancton por el zooplancton, conocido
como pastoreo (grazing), es considerada la principal via de transferencia de materia y energia a los
niveles tréficos superiores en ecosistemas acudticos (Hernandez-Trujillo et al., 2007; Davis &
Gobler, 2010) y tiene un rol fundamental en la transferencia de carbono a las capas profundas de la
columna de agua (flujo vertical de carbono) (Turner, 2002). Asimismo, se reconoce que el pastoreo
afecta significativamente la biomasa, la composicién especifica, los tamafios dominantes, y la
dindmica del fitoplancton (Sommer, 1988; Reynolds, 2006; Anderson et al., 2010). En lagos
someros, esto Ultimo se pone en evidencia durante las denominadas “fases de agua clara” donde
la alta presién de pastoreo genera un minimo en la densidad del fitoplancton causando un
aumento drastico de la claridad del agua. Esto ocurre durante el verano a pesar de ser un periodo
en el cual la disponibilidad de luz y nutrientes habilitan el maximo crecimiento del fitoplancton
(Lampert & Sommer, 2007). Similares observaciones han permitido evidenciar como cambios en la
estructura de la comunidad de zooplancton, como ser la distribucién de tamafios se traducen en
cambios en la estructura de la comunidad de fitoplancton, como por ejemplo los grupos y tamafios

dominantes (Bergquist et al., 1985).

Comprender los factores que afectan la dindmica y la estructuracién de las comunidades de
productores primarios y secundarios en los sistemas dulceacuicolas permite la generacién de
modelos matematicos que permitan predecir los niveles de productividad de un sistema y sus
cambios frente a un disturbio (Fussmann & Blasius, 2005). A su vez habilita nuevas herramientas
para elaborar planes de manejo frente a problemas de calidad de agua causados por crecimiento

excesivo del fitoplancton (floraciones) que llegan a tener un impacto importante sobre la salud



ecosistémica y humana (Vidal & Britos, 2012; Méndez, 2006 Anderson et al.,, 2002). Una
herramienta para el manejo de los ecosistemas acudticos es la biomanipulacidn, entendida como la
reestructuracion de la comunidad biolégica para la obtencidon de un cambio en el estado tréfico del
sistema (Perrow et al., 1997). Cuando la carga de nutrientes en un ecosistema dulceacuicola es alta
y el fitoplancton es abundante la biomanipulacidon apunta a aumentar la depredacién piscivora y
disminuir la planctivora para controlar la densidad de fitoplancton y lograr una fase de agua clara

constante (Sommer, 2008; Lammens et al., 1990; Perrow et al., 1997).

Grupos de zooplancton
Los grupos de metazoarios mas representativos en el plancton de los cuerpos de agua dulce son

los rotiferos y crustaceos, incluyendo estos ultimos a cladéceros y copépodos (Lampert & Sommer,
2007; Reynolds, 2006). Estos grupos incluyen una gran variedad de especies con diferentes habitos
y preferencias alimenticias. Si bien tradicionalmente a la mayor parte de los organismos de estos
grupos se los considera como “filtradores”, los mecanismos de captura e ingestién del alimento son
variados, potencialmente provocando cada grupo un efecto diferente sobre la estructuraciéon de la
comunidad de fitoplancton (Reynolds, 2006). En general se reconoce que hay claras diferencias en
referencia a los rangos de tamafio del alimento capturado entre estos grupos de zooplancton: los
cladéceros serian los que abarcan un mayor rango de tamano de presas, los rotiferos se alimentan
sobre los mas pequefios por su menor tamafio, y copépodos sobre los mas grandes (Lampert &
Sommer, 2007; Reynolds, 2006). Los copépodos incluso serian mas selectivos que los restantes ya
gue son capaces de capturar las particulas de alimento individuales y tienen mecano o quimio-

receptores (Hansen, 1994; Koehl & Strickler, 1981; Fuchs & Franks, 2010).

Factores que afectan el pastoreo
El pastoreo es afectado por las caracteristicas de los zooplanctontes como la forma de alimentacién

y el tamafio), las caracteristicas abidticas del medio como la temperatura y la luz (Bamstedt et al.,
2000) y por caracteristicas del alimento disponible incluyendo su cantidad y su calidad (Reynolds,
2006). Para poder cuantificar el efecto del zooplancton sobre el fitoplancton se utilizan diferentes

indicadores (Tabla 1).



Tabla 1: Principales indicadores del pastoreo del zooplancton sobre el fitoplancton (Morales et al., 2009).

Tasa de Ingestion (T1) Tasa de Aclarado (TA)
Definicion Cantidad de alimento (particulas; Volumen de agua procesado (liberado de
biomasa) consumido por individuo por  particulas de alimento) por individuo y por
tiempo tiempo
Unidades ngC - ugC/ ind. *dia ml/ ind.*dia

Cantidad de alimento: respuestas funcionales
La relacion entre la tasa de consumo de alimento por un organismo y la abundancia de dicho

alimento resulta en un comportamiento de alimentacion que puede ser descripto como una
respuesta funcional (Holling, 1959; Bamstedt et al., 2000; Porter et al., 1983). La respuesta
funcional del zooplancton se define como la tasa de ingestién por individuo del zooplancton, por
unidad de tiempo en funcion de la densidad del alimento (Bamstedt et al., 2000), en este caso
fitoplancton. Convencionalmente los patrones de respuesta funcional del zooplancton se clasifican
en tres principales categorias (Gentleman & Neuheimer, 2008). Estas son: Tipo | donde se observa
una relacion directa entre la tasa de consumo y la concentracion del alimento, con una saturacién
abrupta; Tipo Il (Gentleman & Neuheimer, 2008), donde se observa un incremento lineal con
llegada cdncava a la saturacion y donde la saturacién es progresiva; y Tipo Il que muestra un
patrén de aumento con forma sigmoide (Figura 1). De acuerdo a la bibliografia disponible la
respuesta que se ajusta en la mayoria de los casos al plancton de agua dulce es la Tipo Il de Holling
(Gentleman & Neuheimer, 2008). Se pueden utilizar distintas ecuaciones para describir las
respuestas funcionales, en el caso de la Tipo Il se puede utilizar la misma ecuacién que para las
reacciones enzimaticas de Michaelis-Menten (Gentleman & Neuheimer, 2008). Para todos los
casos la tasa de ingestion alcanza un mdaximo a una concentracién que algunos autores Ilaman
Concentracién Limite Incipiente (CLI), en concentraciones superiores la tasa de ingestion se
mantiene constante o disminuye por disminucién de la actividad de alimentacién o por rechazo del

exceso de particulas (Martinez; Ginger, 2000).
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Figura 1. Curvas caracteristicas de las respuestas funcionales, se observan las diferencias entre las relaciones
de Tasa de Ingestién (A-C) y Tasa de Aclarado (D-F) en funcidn de la disponibilidad de recurso. A) Tipo |
linear; B) Tipo Il ajustada a ecuacién de tipo Michaelis-Menten donde | es la tasa de ingestién a una
concentracion dada, Imax es la tasa maxima de ingestion, Kc es la constante media de saturacién y C
concentracion del recurso; C) Tipo Il sigmoide.

Calidad del alimento: caracteristicas del fitoplancton
Las caracteristicas del alimento como ser su tamafio (Bergquist et al., 1985) dimension lineal

maxima, presencia de espinas, mucilago, produccién de toxinas, presencia de exoesqueleto de
silice (Bergquist et al., 1985; Hamm et al., 2003) y calidad nutricional (Sterner et al., 1993) entre
otros, hacen a los organismos del fitoplancton mas o menos palatables para el zooplancton
(Reynolds, 2006; Kruk et al., 2010). Distintos autores han intentado establecer cudl es el tipo de
fitoplancton mas palatable para distintos grupos de zooplancton a modo de lograr predecir las
relaciones tréficas en un ambiente natural o el efecto de la biomanipulacién. En este sentido se
pueden encontrar en la bibliografia distintos coeficientes que intentan cuantificar una tasa de
rechazo o seleccion positiva sobre el fitoplancton; tales coeficientes varian entre 0 (completo
rechazo) y 1 (seleccién pasiva, "come todo lo que puede filtrar") (Sommer, 1988; Vanderploeg &

Scavia, 1978).



Clasificacion de los organismos
La variabilidad en las formas y tasas de alimentacién de los organismos del zooplancton sumada a

la gran diversidad de especies y caracteristicas del fitoplancton, hacen dificil la prediccion del
pastoreo de distintas comunidades de zooplancton y de sus posibles efectos y control sobre
distintas comunidades de fitoplancton (Kruk et al., 2010; Reynolds, 2006). Una forma de resumir la
informacién es agrupar a los organismos. En esta propuesta se agrupard a los organismos de
zooplancton en grandes grupos taxondmicos (rotiferos, copépodos y claddceros) y a los de
fitoplancton en Grupos Funcionales Basados en Morfologia (GFBM; Kruk et al., 2010) (Figura 2). La
utilizacion de grupos taxondmicos para el zooplancton se debe a que estos representan
adecuadamente los rasgos (modo de alimentacidn, rangos de tamafos de presas) que caracterizan
su pastoreo (Litchman et al., 2013; Barnett et al., 2007). La utilizacién de GFBM para el fitoplancton
es mas adecuada que el uso de grupos filogenéticos (e.g. cianobacterias, diatomeas) ya que las
respuestas funcionales y en particular las caracteristicas que afectan su consumo por el
zooplancton se ven mejor reflejadas en términos morfoldgicos (Kruk & Segura, 2012). Por ejemplo
entre los siete GFBM encontramos: el Grupo | que incluye organismos de pequefio tamafo y alta
tasa de crecimiento, adaptados a una rapida captacién de recursos y potencialmente susceptibles
al consumo por zooplancton; Grupo Il el cual estd compuesto por filamentos largos, con alta
relacién superficie-volumen, aerdétopos, incluyendo especies potencialmente tdxicas por lo cual se
espera sean poco palatables para el zooplancton; Grupo IV formado por organismos de tamafio
pequeiio sin estructuras que dificulten su ingestion por lo que se espera presenten buenas
cualidades como alimento; o el el Grupo VIl integrado por organismos coloniales con mucilago y
aerdtopos, conteniendo especies potencialmente productores de toxinas que aportarian reflejen
malas cualidades como alimento. Asimismo, la forma de organizacion de la informacién en grupos
y no en especies facilita su aplicacion en modelos matematicos predictivos, para los cuales
identificar los tipos de respuestas funcionales del zooplancton y sus preferencias alimenticias son

claves (Fussmann & Blasius, 2005).
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Figura 2: Esquema de los Grupos Funcionales Basados en Morfologia (GFBM), indicando las principales
caracteristicas de cada uno. (S/V es la relacién superficie-volumen).



Objetivos

El objetivo general de este trabajo fue caracterizar el pastoreo (preferencias alimenticias y
respuestas funcionales) de los principales grupos taxonémicos del zooplancton dulceacuicola sobre
GFBM de fitoplancton. Siendo los objetivos especificos:

a) determinar las principales caracteristicas relacionadas al pastoreo de rotiferos, claddceros y
copépodos dulceacuicolas e identificar si existen diferencias claras entre ellos.

b) determinar las preferencias alimenticias (reflejadas en las tasas de aclarado) de rotiferos,
claddceros y copépodos sobre cada GFBM.

c) determinar las respuestas funcionales de rotiferos, cladéceros y copépodos combinando

distintos GFBM y analizando cada uno de ellos.
Para cumplir los objetivos planteados se realizé una busqueda bibliografica de experimentos de

pastoreo y se complementd la informacion encontrada con experimentos realizados en

condiciones controladas.
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Materiales y Metodologia

a) Busqueda Bibliografica

Para lograr caracterizar el pastoreo de los tres grupos taxonédmicos del zooplancton se realizd una
busqueda bibliografica sistematizada sobre resultados experimentales de pastoreo de zooplancton
sobre fitoplancton. A partir de la busqueda mencionada se confeccioné una matriz de datos en
LibreOffice Calc donde se incluyd informacion experimental sobre tasas maximas de aclarado e
ingestidn para especies de zooplancton dulceacuicola, asi como la concentracién de alimento a la
cual fueron realizados los experimentos citados; el tipo de fitoplancton consumido vy
caracteristicas del mismo (contenido de carbono y morfologia). Las especies de zooplancton se
clasificaron en grupos taxonémicos de zooplancton (rotiferos, cladéceros, copépodos) y las de

fitoplancton en GFBM (Kruk et al., 2010).

Durante la busqueda bibliografica se seleccionaron Unicamente aquellos trabajos donde las
condiciones experimentales fuesen comparables, en este sentido se registré la temperatura a la
cual se llevaron a cabo los experimentos, la duracidon de los mismos, el fotoperiodo (en horas luz),
la densidad de zooplancton utilizada, etc. No se usaron datos de experimentos realizados in situ y
se buscé que en todos los experimentos citados se utilizaran cultivos monoespecificos de

zooplancton y que los mismos se alimentaran sobre cultivos monoespecificos de fitoplancton.

La busqueda bibliografica se diseid de modo de cubrir al menos 60 datos para cada grupo
taxondmico de zooplancton, y a su vez cubriendo la interaccién de dichos grupos de zooplancton
con la mayor parte de los siete GFBM de fitoplancton existentes (Tabla 2). En el caso del GFBM I
no fue posible encontrar informacidn sobre interaccién con zooplancton en sistemas
dulceacuicolas por lo cual quedd excluido de este trabajo y para el GFBM VI solo se encontré
informacion para copépodos. Fueron analizados un total de 209 casos experimentales repartidos

equitativamente entre los tres grupos del zooplancton (Tabla 2).

11



Tabla 2. Numero de casos bibliograficos extraidos, nimero de especies de zooplancton (Spp. zoo) vy
fitoplancton (Spp. fito) citadas, GFBM del fitoplancton para los cuales se encontré informacién, nimero de
citas por grupo taxonémico de zooplancton y rango de temperatura (en 2C) dentro del cual fueron llevados
a cabo los experimentos.

Casos | Spp.zoo | Spp. fito GFBM Rango temp. (°C) | Citas
Rotiferos 68 10 9 [-III-IV-V-VII 19-25 7
Cladoceros 79 16 13 [-III-IV-V-VII 15-27 12
Copépodos 63 10 31 [-ITI-TV-V-VI-VII 5-24 10

Para poder comparar la informacidon sobre tasas de ingestion y aclarado, asi como sobre las
concentraciones de fitoplancton utilizadas en experimentos de diferentes estudios fue necesario
realizar conversiones entre contenido de carbono y nimero de células de fitoplancton. Las
conversiones de numero de células a contenido de carbono (o viceversa) se realizaron en base a la
relaciéon entre el volumen celular y el contenido de carbono para cada grupo filogenético de
fitoplancton. Para diatomeas, clorofitas, crisofitas y dinoflagelados se utilizaron las relaciones
plantadas por Menden-Deuer & Lessard (Menden-Deuer & Lessard, 2000), donde:

Diatomeas: log(pgC/cel) = 0,287 + 0,811log(Vol(um3))

Clorofitas: log(pgC/ecel) = 0,094 + 1,088log(Vol(um3))

Crisofitas: log(pgC/cel) = 0,020 + 1,218log(Vol{um3))

Dinoflagelados: log(pgC/cel) = 0,443 + 0,864log(Vol(um3))

donde log = logaritmo en base 10; cel= células; Vol= volumen)

Para cianobacterias se utilizé la relacién planteada por Roacha & Duncan (1985) (Montagnes et al.,
1994):

v = ax”

donde y= contenido de carbono en picogramos/célula; x= volumen celular (um?), a es una contante

(0,120) b es otra constante (1,051)).

Para los volumenes celulares se intentd tomar el dato provisto en el trabajo original para evitar
sobre o subestimar las concentraciones al convertir las unidades; cuando no fue posible acceder al
dato exacto del volumen celular usado en los experimentos se calculd el mismo a partir del ESD

(equivalent spherical diameter, o didmetro esférico equivalente) con la formula:
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V(um3) = 4/3 7% siendo el radio (r) 1/2 del ESD.

En los casos en que ni el volumen celular ni el ESD puedo ser obtenido de la cita se buscé un valor
promedio del volumen celular para la especie en consideracién en una base de datos de C. Kruk

(pers. comm).

Se realizaron también conversiones de la tasa de aclarado a tasa de ingestién y viceversa, para tales
calculos se usd la siguiente relacién, donde la concentracién de fitoplancton fue la concentracién

inicial para cada experimento:

Tingestion(cel/ind. d) = Concentracidénfito.(cel /ml) - Taclarado(ml/ind. d)
Con la informacion recabada con la busqueda bibliografica se logré definir mejor las condiciones
experimentales (volumen, luz, duracién, densidades de fitoplancton y zooplancton) para la

realizacién de los experimentos que se detallan a continuacién.

b) Experimentos
Para complementar los resultados obtenidos de la busqueda bibliografica se llevaron a cabo

experimentos de pastoreo donde se incubd uno o dos individuos de zooplancton con una
suspension monoespecifica de fitoplancton. Se utilizd una especie representante de claddceros
(Daphnia magna) en combinaciéon con 3 GFBM (grupo I|: especie de pico-cianobacteria, VI:
Scenedesmus sp. y VII: Microcystis sp.), donde se esperaba observar claras diferencias en su
palatabilidad. Se eligid hacer los experimentos con claddceros por ser un grupo representativo del
plancton de agua dulce cuyo mantenimiento en cultivos de laboratorio y su manipulacién para los
experimentos es sencilla. Posteriormente se realizé un experimento con una especie de copépodo

Calanoide (Pseudodiaptomus sp.) sobre el GFBM |V (Scenedesmus sp.).

Cultivos utilizados
Los individuos de D. magna utilizados se obtuvieron a partir de cultivos mantenidos en sala de

cultivo del laboratorio de Limnologia y CURE-Rocha por la estudiante de Magister Carmela
Carballo. Los individuos de Pseudodiaptomus sp. fueron colectados en el campo (Laguna de

Rocha). Para su mantenimiento los cultivos fueron alimentados con microalgas Scenedesmus sp.
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mantenidas en el laboratorio. Todos los cultivos de fitoplancton utilizados fueron mantenidos en la

Seccidn Limnologia de Facultad de Ciencias y en el CURE-Rocha.

Los experimentos se realizaron en botellas de vidrio de 250ml las cuales fueron expuestas a luz y
fotoperiodo natural y a temperatura constante (232C). Los experimentos se realizaron a mas de
una concentracién de alimento para cada combinacién de zooplancton-fitoplancton, utilizando en
cada concentracién (tratamiento) tres réplicas (con presencia del predador) y tres controles (sin la
presencia del predador). Las suspensiones experimentales de microalgas se prepararon por
dilucién serial de los cultivos, y se corroboraron las concentraciones exactas de cada tratamiento
previo al inicio del experimento mediante analizador de particulas (Elzone 1l 5390). Dichas
diluciones se prepararon con 2 litros de agua declorada y filtrada por filtro mili-Q, y se le agregé el
volumen de cultivo de fitoplancton necesario para la dilucién deseada, asi como la concentracion
de nutrientes necesaria para permitir el crecimiento de las células durante la incubacién. De cada

dilucidn inicial (stocks) se reservaron 50ml fijados con lugol.

La determinacién del nimero de individuos de zooplancton por botella se basé en que la
capacidad de aclarado total se encontrara entre un 20 y un 40% del volumen del contenedor (para
lo cual también se usd la informacion obtenida en la busqueda bibliogréfica), para los
experimentos de D. magna se colocd un solo individuo por botella y para los de Pseudodiaptomus
sp. se colocaron dos individuos por botella. Cada individuo experimental fue seleccionado bajo
lupa binocular utilizando sélo adultos de talla similar. Cada botella experimental se completé al ras
con la dilucion de microalgas y se sell6 de modo de no dejar aire dentro del mismo. Cada 4-6 horas
las botellas fueron rotadas manualmente para minimizar la sedimentacion de las algas y asegurar
una distribucién homogénea de la suspension. Transcurridas 20 horas se observd que en en cada
réplica el zooplancton se encontrara con vida. Luego se abrié cada botella y se filtré por filtro de
50um para separar el zooplancton reservando la dilucidon con fitoplancton. Los controles también
fueron filtrados a modo de dar el mismo tratamiento a todas las botellas. Un volumen de 50ml de
cada botella (réplicas y controles) fueron medidos en el analizador de particulas (equipado con
tubo de orificio de 95 micras) obteniendo asi las concentraciones finales y controles de cada

experimento, un volumen similar fue fijado con lugol y reservado.
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D. magna - Scenedesmus sp. (grupo 1V)
Se prepararon 30 botellas experimentales para cubrir 5 densidades de Scenedesmus sp., a fin de

obtener la respuesta funcional. Tanto en este caso como en los experimentos restantes las
densidades de alimento fueron seleccionadas en base a la informacién de la literatura vy
experimentos piloto buscando cubrir el gradiente de alimento correcto, desde la minima
concentracién para que los organismos de zooplancton desarrollen su actividad de alimentacién
hasta un maximo que evidencie una clara saturaciéon de la respuesta funcional (Porter et al., 1982).

Se prepararon 5 stocks de diluciones con 5 densidades de alimento: 20, 200, 500, 1000 y 5000
ugC/I.

D. magna- Picocianobacterias (grupo 1)
Se prepararon 30 botellas, con 5 densidades de alimento para lo que se prepararon 5 stocks con las

diluciones de alimento: 20, 100, 300, 800 y 4500 pgC/I. El seguimiento y tratamiento de muestras

se hizo igual al caso de D. magna - Scenedesmus sp..

D. magna- Microcystis sp. (grupo VIl)
Se prepararon 12 botellas, con 2 densidades de alimento 100 y 500 pgC/I. Dado el tamafio de las

colonias no fue posible pasar muestras del cultivo por el analizador de particulas y las
concentraciones deseadas se lograron separando las colonias bajo lupa binocular. Se estimé por
conteo al microscopio dptico el nimero de células de una colonia de Microcystis sp. del cultivo a
utilizar, y el volumen de dicha colonia. Se calculé el contenido de carbono para una célula
individual utilizando la relacién establecida para cianobacterias por Roacha & Duncan (1985)
(Montagnes et al., 1994) y con la relacion de cantidad de células por unidad de volumen se
obtuvieron los pgC de una colonia de Microcystis sp. Para llegar a las concentraciones
experimentales se midieron, contaron y separaron bajo lupa binocular la cantidad de colonias
necesarias y se colocaron directamente en las botellas experimentales. Finalizadas las 20hrs se
abrieron las botellas, se retird el zooplancton y se filtr6 por 63um, las colonias que fueron
retenidas en el filtro se separaron para medir y contar bajo lupa binocular. La porcién que atravesé

el filtro se midié inmediatamente en el analizador de particulas.

Pseudodiaptomus sp.- Scenedesmus sp. (grupo IV)
Se prepararon 18 botellas experimentales, con tres densidades de alimento diferentes: 20, 200,

500 pgC/l. El tratamiento de muestras se hizo igual que para el caso de D. magna - Scenedesmus
15



sp..

Todas las concentraciones de los cultivos de fitoplancton (exceptuando el experimento con el
grupo VII) fueron determinadas con el analizador de particulas presente en el CURE-Rocha, que
con la configuracién utilizada permite cuantificar y medir el volumen individual de particulas en un
rango de 2 a 60 micras (ESD). En esta instancia las muestras fueron analizadas sin fijar. En todos los
casos las concentraciones finales fueron fijadas con lugol para su conteo en microscopio éptico

invertido mediante método de Utermhol (1958).

En cada caso finalizados los experimentos se estimaron las tasas de ingestion y aclarado para cada
concentracién de alimento.

Inicialmente se estimé la tasa de aclarado a partir de la relacion:

v
TA=— -
nlind * tiempo

= In[(promedioCc)/Ce]

donde V es el volumen experimental, Ce es la concentracién final de fitoplancton de la botella
experimental, Cc es la concentracion final en la botella control, n? ind. es el nimero de herbivoros

y el tiempo es la duracion en horas del experimento.

Luego la tasa de ingestidon se estimé como la relacién:

TI=0Cm=TA

siendo Cm la concentracidn experimental promedio, que se calcula como:

e[l:!m'__i+!nl'._f}.-'r2]

siendo Ci la concentracidn inicial y Cf la concentracidn final en las botellas con zooplancton.

c) Andlisis de datos
c.i) Datos de la busqueda bibliografica: inicialmente se realizaron graficos de boxplot para

comparar las tasas maximas de aclarado y tamafio individual entre grupos taxonémicos de
zooplancton. Luego para cada grupo de zooplancton se compararon las tasas maximas de aclarado

en funcién del GFBM del fitoplancton. Se utilizaron pruebas de Kruskal-Wallis para identificar
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diferencias significativas y se aplicaron pruebas de post-hoc para identificar las diferencias entre
niveles particulares. Por otro lado se ajustaron curvas de respuesta funcional Tipo Il a las relaciones
entre tasa de ingestién y concentracién del recurso para cada grupo taxondmico de zooplancton. A
partir de dichos justes se estimaron los siguientes pardmetros: tasa maxima de ingestion (Imax),

constante media de saturacién (kc) y concentracion limite incipiente (CLI) como el doble de kc.

Para el caso especial de los copépodos se buscd reorganizar los datos obtenidos por caracteristicas
propias del zooplancton (género, tamafio, tasas de aclarado e ingestion) o por las condiciones
experimentales (concentracidn del fitoplancton, temperatura, densidad de zooplancton, etc) a fin
de encontrar una relacién entre dichos factores y el GFBM del fitoplancton consumido. Para este
fin se realizaron analisis de clasificacidon jerarquicos en el programa estadistico Past. Se utilizaron
grupos pareados y medida de similaridad de Bray-Curtis, para testear la importancia de las

agrupaciones se realizaron Bootstrap con N=100.

c.ii) Datos experimentales: primero se corrobord si los mismos presentaban una distribucidon
normal y homogeneidad de varianza. En caso de no cumplir con estos supuestos se intentd
transformar los datos, si aun asi no resultaron parametrizables se aplicaron pruebas no
paramétricas de medias Kruskal-Wallis. En cualquiera de los casos para finalizar se aplicaron test
post-hoc para analizar las diferencias entre niveles particulares. Finalmente se construyeron las
curvas de respuesta funcional y se estimaron sus parametros buscando ajustar la respuesta

funcional de Tipo Il en los casos que resultase posible.

c.iii) Complementando los datos de la busqueda bibliografica con los datos experimentales: en
conjunto con los datos de la busqueda bibliografica y las tasas medidas experimentalmente se
realizd una ponderacion de la tasa de aclarado individual en base a los promedios de la tasa de
aclarado de cada grupo taxondmico de zooplancton sobre cada GFBM de fitoplancton. La finalidad
de dicha ponderaciéon fue resumir la capacidad potencial de cada grupo taxondmico de
zooplancton de impactar sobre cada GFBM. Se asignaron valores entre 0 y 1 en base a una regla de

tres donde se tomd como valor 1 la tasa de aclarado mas alta sobre cada GFBM.
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Resultados

1) Caracterizacion de los grupos taxondmicos del zooplancton en relacion al pastoreo
Se encontraron diferencias significativas tanto en el tamafio individual de los componentes de cada

grupo taxondmico del zooplancton (x%,= 99,14; p < 0,001), como en las tasas de aclarado
desarrolladas por cada uno de ellos (x%,= 49,93; p < 0,001). Cladéceros y copépodos fueron los
grupos con mayores tamainos individuales (con un promedio de 1,08mm vy 1,02mm
respectivamente) y a la vez donde encontramos las mayores tasas de aclarado (Figura 3). Para

rotiferos el tamafio promedio fue de 0,17mm.
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Figura 3: A) Boxplot del tamafio (en mm) de los individuos del zooplancton por grupo taxonémico. B)
Boxplot de la tasa de aclarado (en ml/individuo.dia) de los grupos taxondmicos del zooplancton. En ambos
casos la linea horizontal oscura es la mediana de los datos, el rectdngulo abarca el 1er y 3er cuartil y la linea
punteada vertical representa el rango de distribucién; no se incluyen los datos alejados mas de 1,5 veces
por encima del cuartil.

2) Preferencias alimenticias de cada grupo taxonémico de zooplancton
Los rotiferos mostraron diferencias en la tasa de aclarado frente a los distintos GFBM (x?4=34,79; p

< 0,001). Afectaron en mayor medida a los GFBM | y IV siendo los GFBM II, V y VIl los que sufrieron
menores tasas de aclarado. Al igual que los rotiferos los cladéceros mostraron diferencias
significativas en sus tasas de aclarado frente a los diferentes GFBM (x2,=32,33; p < 0,001). En este
caso el GFBM |V fue el mas afectado por claddceros siendo la tasa de aclarado sobre este grupo
significativamente mas alta que sobre el resto. En el caso de copépodos no fue posible identificar

tasas de aclarado significativamente distintas para ninguno de los GFBM analizados (x%s= 9,98; p >
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0,07). Las tasas de aclarado fueron equivalentes entre los grupos |, ll, V y VI (Figura 4).
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Figura 4: Tasa de aclarado (en ml/individuo por dia) sobre GFBM del fitoplancton para rotiferos (A);
claddceros (B) y copépodos (C). Para (A) y (B) se indican con letra mindscula los subgrupos identificados con
el andlisis post-hoc. La linea horizontal oscura es la mediana de los datos, el rectangulo abarca el ler y 3er
cuartil y la linea punteada vertical representa el rango de distribucidn; no se incluyen los datos alejados mas
de 1,5 veces por encima del cuartil.

Se logré realizar una ponderacion de la tasa de aclarado de cada grupo taxondmico de zooplancton
sobre cada GFBM de fitoplancton, promediando tanto las tasas extraidas de la bibliografia como las
obtenidas experimentalmente. Se obtuvo que la mayor tasa de aclarado sobre los GFBM |, IV y V
es ejercida por Cladéceros, mientras que sobre los GFBM Il y VI la mayor tasa de aclarado es

ejercida por Copépodos (Tabla 3).
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Tabla 3: Ponderacién de la tasa de aclarado de cada grupo taxondmico de zooplancton sobre cada GFBM.
Entre paréntesis se indica el promedio de la tasa de aclarado (en ml/ind.d) sobre cada GFBM. Se agrega en

la tabla la tasa maxima de crecimiento (Lumax) de cada GFBM (Segura et al., 2012).

GFBM 1 GFBM III GFBM IV GFBM V GFBMVI | GFBM VII
pmax (dias-1) 2,08 0,67 1,49 0,89 0,93 0,94
Rotiferos 0 (0,20) 0 (0,00) 0 (0,30) 0 (0,10) i 0 (0,00)
Cladéceros 1(71,50) 0 (0,80) 1 (64,70) 1(22,70) . 0 (0,00)
Copépodos 0 (6,60) 1 (14,90) 0,1 (10,20) 0,7 (16,40) 1(9,50) 0 (0,00)

3) Respuestas funcionales
Tanto para rotiferos como para cladéceros se pudo ajustar la respuesta funcional de Tipo Il a la

relacion entre la tasa de ingestién y la concentracién de alimento, tanto combinado todos los
GFBM como eligiendo los preferidos de acuerdo con sus tasas de aclarado (Tabla 4). En el caso de
rotiferos el ajuste para todos los grupos juntos tuvo un R? = 0,87 (p < 0,0001). Al ajustar la
respuesta funcional de Tipo Il utilizando Unicamente los datos de los grupos mas palatables se
obtuvo: para el grupo | un nivel de ajuste de R? = 0,96 (p =0,24); y para el grupo IV un nivel de
ajuste de R? = 0,89 (p = 0,60). Para Claddceros el nivel de ajuste de la respuesta funcional
combinando todos los GFBM fue de R? = 0,90 (p < 0,0001) (Figura 5). El ajuste de la respuesta

funcional utilizando Unicamente los datos del grupo IV (el mas palatable) fue muy bueno con un R?

=0,95 (p < 0,0001).
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Figura 5: Tasa de ingestion (en ngC/individuo por dia) en funcion de la concentracion de fitoplancton (en
ugC/litro) para rotiferos (A) y cladéceros (B). Se ajusta para ambos casos la respuesta funcional Tipo Il.

Al analizar en conjunto los datos de todas las especies de copépodos no se logrdé un buen ajuste de
la respuesta funcional Tipo Il combinando todos los GFBM (R? = 0,19). Tampoco fue posible

encontrar una relaciéon agrupando a los copépodos de distintas maneras por sus caracteristicas
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propias (género-especie, tamafio, tasas de aclarado o ingestidon) o por caracteristicas de las
condiciones experimentales (temperatura, densidad del zooplancton, concentracion del alimento)
mediante los analisis de clasificacidn jerarquica en el programa estadistico Past. Sin embargo, fue
posible ajustar la respuesta funcional de los copépodos en conjunto sobre los grupos mads
palatables: se obtuvo un buen ajuste sobre el GFBM V (R? = 0,89; p < 0,01) y sobre el GFBM VI (R?
=0,88; p < 0,005). Frente al GRFM VI la tanto la tasa maxima de ingestion como Kc y la CLI fueron
mayores que frente al GFBM V (Figura 6). No se logrd realizar el ajuste utilizando los datos del

grupo lll (Tabla 4).
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Figura 6: Tasa de ingestidn (en ngC/individuo por dia) en funcién de la concentracidn de fitoplancton (en
ugC/litro) para copépodos sobre GFBM V (A) y sobre el GFBM VI (B). En ambos casos se ajusta la respuesta
funcional Tipo II.

Tabla 4. Comparacion de la CLI (Concentracidon Limite Incipiente) en pgC/l de los ajustes a respuesta
funcional Tipo Il de los distintos grupos taxondmicos frente a todos los GFBM juntos o sobre los de mayor
tasa de filtracidn. Se indica NS cuando los ajustes no fueron significativos y NP cuando el GFBM no es de
preferencia.

Grupo zoo | Todos los | IV \ Y VI 111
GFMB

Rotiferos 174.2 35.84 1.50 NP NP NP

Cladéceros 2600 NP 2068 NS NP NP

Copépodos NS NP NP 1.79 19 NS

4) Resultados experimentales
Se logré un muy buen ajuste de la respuesta funcional Tipo Il para el caso de D. magna -

Scenedesmus sp. (grupo IV) con un R? = 0,90 y la CLI fue de 23339ugC/| (Figura 7), lo cual
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concuerda con lo obtenido en los ajustes con los datos de la busqueda bibliografica.
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Figura 7: Tasa de ingestion (en pgC/individuo por dia) en funcidn de la concentracién de Scenedesmus sp.

(en pgC/litro) para Daphnia magna. Se ajusta la respuesta funcional Tipo Il.

No se obtuvo una curva a la cual fuese posible ajustar la respuesta funcional de Tipo Il para D.
magna - Picociano (grupo |). Las tasas de ingestion fueron de 2,4 a 248,1ugC/ind.d, con un
promedio de 33,9ugC/ind.d. La tasa promedio de ingestion para D. magna- Microcystis sp. (grupo
VII) fue nula siendo concordante con lo obtenido en la busqueda bibliografica. Para el caso de
Pseudiodiaptomus sp.- Scenedesmus (grupo VI) el rango de tasas de ingestion fue de 0,16 a
6,44ugC/ind.d con un promedio de 2,42ugC/ind.d. Si bien no se ajustdé una curva de respuesta
funcional se observd una leve tendencia a aumentar la tasa de ingestidn con la concentracién de

alimento.
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Discusion

Se logré cumplir con el objetivo general de este trabajo al caracterizar el pastoreo (preferencias
alimenticias y respuestas funcionales) de los principales grupos taxondmicos del zooplancton
dulceacuicola sobre GFBM del fitoplancton. La clasificacion de las especies de zooplancton en
grupos taxondmicos reflejo diferencias claras en su pastoreo y permitié identificar preferencias por
algunos GFBM particularmente para rotiferos y claddceros. La utilizacion de GFBM para agrupar a
los organismos del fitoplancton también reflejd preferencias del zooplancton predecibles en
funcién de los rasgos morfoldgicos del fitoplancton, como por ejemplo la dificultad en el consumo
por parte de rotiferos y cladéceros de fitoplancton con paredes de silice o formas filamentosas.
Estos resultados apoyan la idea de que agrupar a los organismos en GFBM es util a la hora de
describir las relaciones tréficas entre fitoplancton y zooplancton dulceacuicola (Segura et al., 2012;

Kruk et al., 2010).

1) Caracterizacion de los grupos taxondmicos de zooplancton en relacion al pastoreo
Del analisis realizado en este trabajo se observa que los grupos taxonémicos de zooplancton que

desarrollan las mayores tasas de aclarado son claddceros y copépodos. Varios mecanismos podrian
explicar estas diferencias, entre ellos el tamano corporal y la forma de alimentaciéon de los
organismos (Litchman et al., 2013; Barnett et al., 2007; Ramos-lJiliberto, 1995). Los claddceros y
copépodos fueron los que presentaron los mayores tamanos individuales, mientras que los
tamafios promedio de rotiferos resultan ser un 15% del tamafio de cladéceros y un 16% del de
copépodos. Algunos autores han demostrado la existencia de un escalamiento de la tasa de
aclarado con el tamafio corporal de la gran mayoria de los claddceros, especialmente los del
género Daphnia donde el tamano corporal podria explicar entre el 60 y el 80% de las variaciones
en las tasas de aclarado, siendo la temperatura un factor secundario (Mourelatos & Lacroix, 1990;
Barnett et al., 2007). Esta marcada relacidén entre el tamano y la tasa de aclarado para cladéceros
podria explicar lo observado en nuestro trabajo donde encontramos que las medias de los
tamanfos y las tasas de aclarado de cladéceros y copépodos tienen valores muy similares. Sin
embargo, seria necesario hacer un estudio de la relacién entre las tallas y tasas de aclarado

individuales de los zooplanctontes.
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Nuestros resultados se basaron en experimentos realizados en laboratorio. Para utilizar esta
informacidén para describir los efectos de las comunidades naturales de zooplancton es necesario
tener presente la informacién de las abundancias relativas de los diferentes grupos de fitoplancton
y zooplancton en el ambiente. Los organismos mds pequefios son los mas abundantes (White et
al., 2007; Rodriguez, 2005) y tienen mayores tasas de crecimiento poblacional (Litchman et al.,
2013). En este sentido, si analizdramos el pastoreo a nivel poblacional o comunitario las tasas de
aclarado o ingestidon relativas de los rotiferos podrian ser mayores que las de claddceros o
copépodos ejerciendo un efecto mayor (mayor presion de pastoreo) sobre la comunidad de
fitoplancton que el zooplancton de mayor tamafio. La presidn de pastoreo ejercida por cada grupo
taxonédmico de zooplancton dependera entonces de su abundancia relativa en el ecosistema a
estudiar. En general, esta bien establecido en la literatura que para lagos templados son los
cladéceros de gran tamaifio (género Daphnia) los que finamente ejercen mayor presion de
pastoreo ya que combinan altas tasas individuales y abundancias importantes (Brooks & Dodson,
1965; Meerhoff et al., 2007; Martinez et al., 2000). En los lagos subtropicales dominarian los
claddceros pequeiios y la presion de pastoreo ejercida por ese grupo no seria claramente

dominante (Meerhoff et al., 2007).

2) Preferencias alimenticias de cada grupo taxonémico del zooplancton
La agrupacion del fitoplancton en Grupos Funcionales Basados en Morfologia (GFBM; Kruk et al.,

2010) permitié analizar a grandes rasgos la influencia combinada de las caracteristicas
morfoldgicas del fitoplancton (presencia de espinas, mucilago, MLD, paredes de silice, etc.) sobre
las tasas de aclarado desarrolladas por el zooplancton. En este sentido, fue posible caracterizar las
tasas de aclarado de los tres grupos taxondmicos del zooplancton sobre los GFBM |, IlI, IV, V y VII.
En el caso de copépodos también sobre el GFBM VI. No se encontré informacion de experimentos
de pastoreo con el GFBM Il para ninguno de los tres grupos de zooplancton por lo que no pudimos
estudiar su relacion con el zooplancton.

Se observé que las tasas de aclarado resultan significativamente mas altas cuando tanto rotiferos
como claddceros se encuentran en presencia de los GFBM | y IV respectivamente. El grupo
funcional IV estd formado por organismos de tamafio medio (MLD > 20um y < a 60um), sin

estructuras que puedan dificultar su manipulacién (mucilago, espinas, paredes de silice, etc.) (Kruk
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et al., 2010). Asimismo, tienen una muy buena calidad nutricional tanto para cladéceros (Sterner et
al., 1993) como para rotiferos (Rothhaupt, 1995) por su contenido de acidos grasos y de fésforo
siempre que no se encuentre limitado por el mismo (Sterner et al., 1993; Boersma, 2000). La
combinacién de su forma y calidad nutricional los hacen un alimento muy adecuado (Brito et al.,

2006).

Rotiferos y cladéceros se diferenciaron en cuanto a sus preferencias por el GFBM |, siendo aclarado
significativamente en relacién a los demas GFBM solo por los primeros. El GFBM | se compone de
fitoplancton de pequefio tamafio y alta relacidn superficie/volumen, con altas tasas de crecimiento
y altas abundancias. No presentan ninguna estructura que pueda dificultar su ingestién (Kruk et al.,
2010), razén por la cual podrian ser considerados un buen alimento para organismos filtradores. La
diferencia en las preferencias sobre el grupo | entre rotiferos y cladéceros podria deberse a las
relaciones de tamafio predador — presa (Hansen, 1994). Para los filtradores existe un rango éptimo
de tamafio del alimento en el cual las tasas de aclarado son maximas (Fuchs & Franks, 2010; Wirtz,
2012). Tanto las presas muy grandes como las muy pequefias son dificilmente retenidas por el
aparato filtrador (Rubenstein & Koehl, 1977). Como ya se menciond los claddceros se
caracterizaron por tener mayores tallas corporales que los rotiferos, el pequefio tamafio del GFBM
| en relacidn a los claddceros limitaria la capacidad de estos uUltimos de aprovechar al fitoplancton

del grupo | como alimento.

Los cladéceros también mostraron preferencia por el GFBM V, caracterizado por integrar
organismos con flagelo y de tamafio medio a grande (Kruk et al., 2010). La presencia de flagelo y el
gran tamaifo puede hacer que el GFBM V no se encuentre entre el fitoplancton de mayor

preferencia (como el caso del GFBM V) pero igualmente es palatable.

A partir del analisis de las tasas de aclarado de copépodos no fue posible identificar uno o varios
GFBM sobre los cuales las tasas fuesen significativamente mds altas. Los copépodos parecen
mostrar un mayor espectro de preferencias en su dieta. Desarrollan tasas de aclarado muy
similares entre los GFBM |, lll, V y VI. El grupo funcional VI esta formado por organismos con
exoesqueleto de silice de tamafios medios (MLD > 20um)(Kruk et al., 2010) en nuestro caso

representados totalmente por diatomeas. Las paredes de silice les aportan a los organismos del
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GFBM VI algunas adaptaciones y resultan el principal impedimento para muchos representantes
del zooplancton (Hamm et al., 2003) siendo el impacto del zooplancton sobre este grupo
moderado (Kruk & Segura, 2012). Informacidon de tasas de aclarado para este grupo solo se
encontré para copépodos, si bien se reconoce que algunas especies de cladéceros podrian

desarrollar estrategias para romper las paredes de las diatomeas (Hamm et al., 2003).

El GFBM 1ll estda compuesto por largos filamentos, que pueden presentar aerétopos y con
representantes potencialmente téxicos, se espera que sea poco vulnerable al pastoreo (Kruk et al.,
2010; Rolland, 1988; Lampert, 1987). Al igual que el GFBM Il el grupo VIl también estd integrado
por especies potencialmente generadoras de toxinas y se caracteriza por formar grandes colonias
con mucilago, un conocido representante de este grupo es el género Microcystis (Kruk et al.,
2010). Poder predecir el pastoreo sobre ambos grupos funcionales de fitoplancton es de gran
utilidad para llevar a cabo un control bioldgico y evitar las floraciones que afectan la calidad del
agua. Dicho control biolégico implicaria el aumento en la abundancia de aquel o aquellos grupos
de zooplancton capaces de predar sobre el fitoplancton causante de las floraciones (Sommer,
2008; Lammens et al., 1990; Perrow et al., 1997). Si bien en nuestro trabajo para ambos GFBM la
informacion de tasas de aclarado es escasa (para el GFBM VI el total de casos analizados fue de 11
y para el GFBM Il de 40 donde 25 pertenecen a experimentos con copépodos) fue posible
encontrar resultados interesantes. Si bien para el GFBM VIl las tasas de aclarado encontradas en
todos los casos fueron nulas o casi nulas (Ka et al., 2012; Rolland & Hans, 1987), por otro lado para
el caso del grupo lll se encontré que tanto claddceros como copépodos llegaron a tener una tasa
de aclarado significativa y por lo tanto podrian llegar a controlar en la naturaleza este tipo de

organismos.

A partir de la ponderacién de la tasa de aclarado presentada en la Tabla 3 y de su comparacién con
las tasas de crecimiento de los diferentes GFBM del fitoplancton se desprenden observaciones
interesantes: los rotiferos no desarrollan frente a ninguno de los GFBM tasas de aclarado que
puedan superar las tasas de crecimiento del fitoplancton, incluso cuando se trata del GFBM | el de
mayor preferencia por estos. Esto podria indicar que un impacto de los rotiferos sobre Ia
comunidad de fitoplancton solo podria generarse en casos de alta densidad poblacional de

rotiferos. Por el contrario tanto claddceros como copépodos desarrollan tasas de aclarado que
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superan las tasas de crecimiento del fitoplancton en todos los casos menos con el GFBM VII.
Siendo claddceros los de mayores tasas sobre los GFBM |, IV y V y copépodos sobre el Il y el VI.
Cladéceros y copépodos serian mds capaces por lo tanto, de generar un impacto sobre la

comunidad de fitoplancton.

En la bibliografia encontramos que las floraciones de especies coloniales (GFBM VII) y especies
filamentosas (GFBM IlIl) de cianobacterias suelen ser asociados con cambios en la composicién de
la comunidad de zooplancton, donde desaparecen los grandes cladéceros y se incrementa la
abundancia de pequefios claddceros, rotiferos y copépodos (Rolland & Hans, 1987; Boon et al.,
1994). En este sentido, los copépodos podrian predar tanto sobre colonias del GFBM VII como
sobre filamentos del Il (Burns & Hegarty, 1994; DeMott & Moxter, 1991; Fulton, 1988), esto va en
consonancia con nuestros resultados donde ademds se encontraron un alto nimero de
experimentos entre copépodos y el GFBM IlIl. Otros autores han aportado que rotiferos si bien
podrian predar sobre floraciones de cianobacterias no podrian controlar dichas floraciones (Sellner
et al., 1993). Los grandes claddceros como los del género Daphnia serian los mas afectados por las
floraciones de cianobacterias, siendo posibles causas: i) que la morfologia de filamentos y el
mucilago de las grandes colonias obstruyen el aparato filtrador ii) una mayor susceptibilidad a las
toxinas iii) bajo valor nutricional de las cianobacterias (Rolland & Hans, 1987; Sarnelle et al., 2010).
Seguramente una profundizacion en la busqueda de informacién de tasas de aclarado sobre los
GFBM Il y VIl por diferentes géneros de claddceros pueda aportar mas luz sobre nuestros

resultados.

3) Determinacion de Respuestas Funcionales
A partir de la informacidén que sistematizamos con la busqueda bibliografica fue posible ajustar

curvas de respuesta funcional a las relaciones de tasa de consumo y concentracidn del alimento
(fitoplancton) para cada uno de los grupos taxondmicos de zooplancton. La respuesta ajustada en
todos los casos fue la Tipo Il, con la ecuacidn ya descripta de Michaelis Menten (Holling Tipo Il),
donde la tasa de consumo aumenta proporcionalmente con la concentracién del alimento hasta
una concentracién (CLI) donde la tasa de ingestion se vuelve constante (Gentleman & Neuheimer,
2008). Segun este tipo de respuesta funcional la tasa de consumo del zooplancton aumenta hasta

una densidad de fitoplancton sobre la cual solo es capaz de ejercer un impacto incrementando su

27



densidad poblacional.

En el caso de rotiferos y claddceros la respuesta funcional Tipo Il se ajusté utilizando los datos de
todos los GFBM analizados en conjunto, lo que permitiria destacar para estos grupos un caracter
de filtradores generalistas (Litchman et al., 2013; Barnett et al., 2007). Fundamentalmente en el
caso de los grandes cladéceros (ej: género Daphnia) algunos trabajos los caracterizan con una baja
selectividad frente a su alimento y un desarrollo de altas tasas de aclarado (Barnett et al., 2007;
Litchman et al., 2013). Mientras que claddceros de pequefio tamafio como los del género Bosmina
serian mas selectivos (Mourelatos & Lacroix, 1990). Serian por tanto util profundizar estos analisis

para diferentes géneros dentro de cada grupo taxondémico.

Para rotiferos también se ajusto la respuesta Tipo Il utilizando sélo los datos del GFBM |, sobre el
cual se encontré la mayor cantidad de informacién y la mayor preferencia por rotiferos. En la
bibliografia consultada sin embargo, encontramos autores que ajustan para rotiferos la respuesta
funcional Tipo Ill en experimentos donde se utilizaba también fitoplancton del GFBM | (Fussmann
et al., 2005). En la respuesta Tipo lll la curva ajustada tiene una forma sigmoide la cual suele
explicarse por una aclimatacidon de los organismos al alimento (Gentleman & Neuheimer, 2008).
Los datos a los cuales fue ajustada la respuesta Tipo Il fueron incluidos en nuestra base de datos y
se ajusto la respuesta Tipo Il al conjunto de todos los datos a modo de obtener una respuesta

general y comparable con los otros grupos taxonémicos.

Para claddceros se realizd un muy buen ajuste para el GFBM IV (el mas palatable para claddceros
de acuerdo a nuestros resultados). Lo obtenido, en este sentido coinciden con lo encontrado por
otros autores donde el comportamiento de pastoreo para cladéceros (especialmente del género
Daphnia) es bien descripto por la respuesta funcional Tipo Il (Porter. et al., 1983; Porter. et al.,
1982; Martinez, 2000). El buen nivel de ajuste de la respuesta Tipo Il para claddceros y los altos
valores de CLI y tasa maxima de ingestion en comparacidon con otros grupos indicaria ventajas
competitivas en cuanto al pastoreo: a bajas concentraciones de alimento los cladéceros tendrian la
capacidad de desarrollar altas tasas de aclarado para optimizar la ingestion y asi optimizar la
utilizacion de recursos escasos; a la vez que son capaces de mantener altas tasas de ingestion a

altas concentraciones de alimento (Martinez, 2000; Porter et al., 1983). Nuestros resultados
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experimentales utilizando Daphnia magna coincidieron con los resultados bibliograficos. Se obtuvo
muy buen ajuste para Scenedesmus sp. (GFBM 1V) con valores de CLI equiparables a los obtenidos
con los datos de la busqueda bibliogréfica, tanto analizando todos los GFBM en conjunto como
sélo sobre el grupo IV. En el caso de GFBM | (especie de pico-ciano) no fue posible ajustar la
respuesta funcional como dijimos antes no destacandose este como buen alimento para los
grandes claddceros. También en coincidencia con lo discutido en la seccidon anterior los
experimentos realizados entre D. magna y Microcystis sp. (grandes colonias) demostraron que el
GFBM VIl no es consumido. Las causas posibles para que Microcystis sp. no fuera consumida son la
presencia de mucilago que se adhiere al aparato filtrador e impide la filtracidn y el gran tamafo de
las colonias (Kruk et al., 2010). Particularmente en los experimentos se utilizaron colonias de gran

tamafio observables a simple vista.

Dado que para copépodos el ajuste de la respuesta funcional Tipo Il utilizando los datos de todos
los GFBM en conjunto fue muy pobre, este no fue considerado al igual que los andlisis de
clasificacidn jerarquica para intentar agrupar las diferentes especies. Por el contrario se lograron
obtener los ajustes de la respuesta Tipo Il analizando por separado los GFBM V y VI. Creemos que
lo obtenido para copépodos se debe a un comportamiento de pastoreo mas selectivo que en el
caso de rotiferos y cladéceros, lo que les permite variar su seleccidén de alimento en comparacién
con un organismos puramente filtrador (Litchman et al.,, 2013). El modo de alimentaciéon por
filtracion, al cual se asemejarian mas rotiferos y cladéceros permite la variacién en el rango de
tamanios de sus presas a través del cambio en la separacién entre las fibras del aparato filtrador, o
la velocidad del agua que pasa por el aparato filtrador (Rubenstein & Koehl, 1977). Sin embargo,
Unicamente los organismos que pueden manipular sus presas podrian aclarar fitoplancton de
mayores tamanos y de formas muy variables (Wirtz, 2012). Esto permite observar un amplio
espectro de preferencias en la dieta de copépodos (Litchman et al., 2013). Otros autores destacan
gue copépodos desarrollan un comportamiento diferente de acuerdo al tipo de fitoplancton sobre
el cual se alimentan gracias a la presencia de mecano-quimio receptores y mayor musculatura para
manipular las presas (Barnett et al., 2007; Litchman et al., 2013). El comportamiento selectivo
frente al fitoplancton podria ser mejor descripto por una respuesta funcional Tipo Ill (Gentleman &

Neuheimer, 2008) con lo cual queda planteado a futuro realizar dicho ajuste a nuestros datos.
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Conclusiones
1- Claddceros y copépodos presentan tamafos y tasas de aclarado significativamente mayores que

rotiferos. El tamafio es un rasgo ecolégico fundamental para entender el estructuramiento de las
redes tréficas y la aplicacion de modelos dindmicos (Wirtz, 2012). Su combinacién con la
agrupacion de los organismos en términos de grupos taxondmicos del zooplancton es una buena
aproximacioén para resumir los efectos del pastoreo sobre el fitoplancton dulceacuicola.

2- Las preferencias por cada GFBM de parte del zooplancton fueron coincidentes con lo predecible
a partir de los rasgos morfolégicos del fitoplancton. Para rotiferos se evidencié una preferencia por
los GFBM | y IV y para claddceros por el grupo IV fundamentalmente. Para copépodos se evidencid
un espectro amplio de preferencias alimentarias.

3- En el caso del GFBM llI si bien encontramos que puede ser aclarado por cladéceros y copépodos
no se destaca en ningln caso una preferencia por dicho grupo funcional. Para el GFBM VIl la
informacién encontrada durante este trabajo resulta escasa para poder establecer si es o no
palatable por alguno de los grupos taxondmicos del zooplancton dulceacuicola, o al menos por
algunos representantes pertenecientes a cada grupo de zooplancton. Dada la importancia de las
floraciones causadas por estos GFBM e incluso sus consecuencias sobre la estructuracion de la
comunidad de zooplancton creemos importante continuar la busqueda de informacidn.

4- Tanto para cladéceros como para copépodos encontramos que al alimentarse sobre GFBM
palatables logran desarrollar tasas de aclarado que superan las tasas de crecimiento del
fitoplancton, con lo que se podria esperar que ambos grupos sean capaces de ejercer un control
sobre una comunidad de fitoplancton compuesta por dichos GFBM. En el caso de rotiferos estos
nunca desarrollan tasas de aclarado que superen las tasas de crecimiento del fitoplancton (incluso
del mas palatable) con lo cual esperamos que en general no sean capaces de controlar a la
comunidad de fitoplancton. En cualquiera de los casos un control de la comunidad de fitoplancton
solo ocurriria en condiciones de alta densidad poblacional del zooplancton.

5- La respuesta funcional Tipo Il describe bien la relaciéon entre la tasa de ingestidon y la
concentracién del alimento para el zooplancton de agua dulce, especialmente para rotiferos y
cladéceros. Copépodos muestran una mayor plasticidad en sus preferencias alimenticias asi como

en sus modos de alimentacion.

Perspectivas
Seria ideal generar a partir de nuestros resultados un indicador que resuma la presidon de pastoreo

gue es capaz de ejercer cada uno de los grupos taxondmicos del zooplancton dulceacuicola y la
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susceptibilidad de cada GFMB. Dicho indicador se elaboraria a partir de las tasas de aclarado de
cada grupo taxondmico de zooplancton sobre cada GFBM del fitoplancton y teniendo en cuenta a
la vez, la tasa media de crecimiento de cada GFBM del fitoplancton. Debera ser adaptable a la
comunidad en estudio, ya que las presiones de pastoreo dependerian de las abundancias relativas
de cada grupo de zooplancton y a su vez del fitoplancton presente. Las abundancias de los
diferentes GFBM del fitoplancton podrian estimarse conociendo las variables ambientales que
afectan la adecuacion de estos grupos de fitoplancton asi como de los grupos de zooplancton, en
un ecosistema dado (Kruk & Segura, 2012).

Al cuantificar la presion de pastoreo la informacion se podra incluir en modelos matematicos que
permitan la cuantificaciéon de la transferencia de materia y energia entre niveles y predecir la
respuesta de un sistema dado frente a cambios o disturbios. Los datos ya obtenidos en este trabajo
podrian incluirse en el modelo propuesto sustituyendo el factor de pastoreo como la tasa de
aclarado promedio de cada grupo taxonémico de zooplancton sobre cada GFBM por las

abundancias relativas de fito y zooplancton en el ecosistema a estudiar (Segura et al., 2012).
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