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ABSTRACT. The aim of the study was to analyze the effect of planktivorous fish on the
trophic interactions between a palatable algae and a filter feeding (Daphnia spinulata). A lab
experiment was performed using microcosms of 2 I. Three treatments were carried out:
with fishes (P), with cladocerans (C), with fishes and cladocerans (CP) and a control (A).
They were inoculated with 200 ml of Scenedesmus acutus. The experiment lasted 5 days and
samples were taken every 8 hours. Microcosms were kept at a 16:8 hours of light:dark cycle
with constant temperature and with a non limiting level of nutrients (P and N) for algal
development. pH values were constant. Turbidity was used as an indirect means of algal
biomass (r=0.95; p < 0.05). The clearing effect of D. spinulata was more marked at the end of
the experiment, with turbidity dropping down in the treatment without fish (C), and showing
significant differences when compared with treatments (P) and (A). Differences in turbidity
between (P) and (A) showed a possible recycling of nutrients by the fish. Algal palatability
was also evident, because cladoceran populations were tripled in density. In (CP), predation
by fish was observed resulting in the absence of Daphnia spinulata at the end of the experiment.
In experiments with algal mono specific culture, turbidity could be used as an indirect means
of algal biomass because, since its register is immediate, it can be measured repeatedly causing
minimal disturbance.
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INTRODUCCION

Los controles «top-down» (control por
depredacién) y «botton-up» (control por
nutrientes) se han sefialado como dos
aproximaciones validas que explican las
fuerzas que conducen el flujo de energia
dentro de las cadenas tréficas. Para anali-
zar como funcionan estos controles en las
cadenas troficas de las lagunas pampeanas
es necesario conocer el comportamiento de
especies autoctonas, tanto de pastorea-
dores como de depredadores, en estos cuer-
pos de agua.

Interacciones como el efecto de depre-
dadores vertebrados e invertebrados so-
bre el zooplancton pastoreador estan re-
lacionadas con la transicion entre estados
alternativos de equilibrio (aguas claras y
oscuras) presentes en lagos someros de
Europa (Meijer etal., 1999; Scheffer et al.,
1993) y recientemente han comenzado a
ser analizadas en ciertas lagunas de la
provincia de Buenos Aires (Boveri 'y Quiros,
2002; Gonzalez Sagrario y Balseiro, 2002;
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Solari etal., 2002, 2003; Ruiz et al., 2005.)

Sin embargo se esta comenzando a con-
siderar que interacciones mas complejas
e indirectas pueden condicionar a estos
controles y volverlos poco efectivos (Car-
penter, 1988).

Los peces pueden ser una importante
fuente de P en algunos sistemas o sumi-
deros temporarios y almacenajes en otros.
La planctivoria puede cambiar la estruc-
tura de tamafos de las comunidades fito
y zooplancténicas y en forma indirecta
afectar las tasas de regeneracion de
nutrientes por el zooplancton y las tasas
de incorporacion de nutrientes por las al-
gas (Novales-Flamarique et al., 1993). Por
otra parte, la complejidad de las interac-
ciones que se presentan en los sistemas
naturales dificulta su identificacion y ais-
lamiento y plantea la utilidad de estudiar-
los mediante un enfoque experimental
(Carpenter et al., 1985).

El objetivo de este trabajo fue analizar
las interacciones troficas de Daphnia spi-
nulata (Birabén), filtrador presente en las



lagunas pampeanas, con un cultivo algal
monoespecifico en condiciones de presen-
cia y ausencia de depredacion por peces
planctivoros autéctonos (Cheirodon
interruptus (Jenyns)). A tal fin se plantea-
ron las siguientes hipotesis: 1) el pastoreo
realizado por Daphnia spinulata produce
un efecto de clareado sobre el fitoplancton;
2) Cheirodon interruptus es un planctivoro
eficaz sobre el zooplancton; 3) la turbidez
puede utilizarse como una medida indi-
recta de clorofila y biomasa en cultivos
algales monoespecificos.

MATERIALES Y METODO

Se colocaron bajo una campana de la-
boratorio dos acuarios de 0,6 m x 0,3 m x
1 m y se llenaron con agua de red hasta
una altura de 15 cm. Los acuarios fueron
iluminados con diez tubos fluorescentes
Philips TLD 30WI154 con un temporizador
que aseguré un ciclo de iluminacion de 16
X 8 hs. y se mantuvieron a una tempera-
tura de 24 °C con un calefactor. En cada
acuario se introdujeron 8 recipientes de
vidrio (microcosmos) de 2,5 | de capaci-
dad. En cada recipiente, con un volumen
inicial de 2 | de agua mineralizada, se ino-
cularon 200 ml (0,1 g I'Y) de un cultivo de
Scenedesmus acutus Meyen, clorofita al-
tamente palatable para el zooplancton
(Gliwicz y Guisande, 1992; Muller-Nava-
rra, 1995). Los microcosmos se mantuvie-
ron bajo aireacion constante para evitar
la sedimentacion de las algas y el déficit
de oxigeno. Se agregaron fosfato monopo-
tasico (K,HPO,) y nitrato de potasio (NO_K)
en exceso para obtener una concentracion
de 3 mg It de N y 300 ug I'* de P en cada
recipiente.

Se realizaron tres tratamientos y uno
denominado control (A) por cuadruplicado.
En el control (A) sélo se agrego6 el cultivo
algal. Los efectos de pastoreo por herbivo-
ros se testearon por la adicién de Daphnia
spinulata en los tratamientos (C) (clad6ce-
ros + cultivo algal) y (CP) (clad6ceros +
cultivo algal + peces). A tal fin se agrega-
ron en ambos tratamientos 100 individuos
adultos de D. spinulata (en su mayoria
hembras ovadas), que fueron separados
bajo lupa y utilizando una camara de
Bogorov (Gannon, 1971). Los efectos de
depredacion por peces fueron testeados
con la incorporacién de Cheirodon inte-
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rruptus. Cuatro individuos de este pez
planctéfago fueron previamente medidos
y pesados (representando 1,3 g. I"*aproxi-
madamente) y se agregaron a los trata-
mientos (P) ( peces + cultivo algal) y (CP).
En (CP) fueron testeados los efectos de
pastoreo y depredacion (Figura 1).

Los parametros fisico-quimicos con-
ductividad, turbidez, concentracion de
oxigeno disuelto, pH y temperatura se
midieron con intervalos de ocho horas
durante los cinco dias del experimento con
un sensor multiple Horiba U-10. Para
medir clorofila a, se filtraron diariamente
30 ml de cada uno de los recipientes a tra-
vés de filtros Whatman GF/C para su pos-
terior extraccion con acetona y lectura
espectrofotométrica (APHA, 1995). El vo-
lumen filtrado se devolvié a los respecti-
vos microcosmos. Una vez por dia se ex-
trajeron 50 ml de muestra para analizar
fosforo total (TP), fésforo reactivo soluble
(SRP), nitrégeno total (TN) y nitritos mas
nitratos, segun APHA (1995). El volumen
final en los microcosmos fue un 10 %
menor en relacion al volumen al inicio del
experimento ya que no se repuso el liqui-
do utilizado para el analisis de nutrientes.

Se extrajeron muestras de S. acutus y
se calcul6 su biovolumen (mm? I'*) median-
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Figura 1. Representacion esquematica de los tratamien-
tos con sus réplicas: con cladadceros (C), cladéceros + pe-
ces (CP), peces (P) y el control s6lo con cultivo algal (A).
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te la aplicacion de las dimensiones celu-
lares a las formulas para formas geométri-
cas solidas (Lewis, 1976; Wetzel y Likens,
1991). La concentracion de biovolumen algal
obtenida en mm?2 I'*se expresé en unidades
de biomasa de peso humedo (mg I'%), asu-
miendo una gravedad especifica de 1 g cm®
(Garcia de Emiliani, 1993). Se realiz6 una
regresion lineal entre la turbidez y el biovo-
lumen algal. El disefio experimental se
realiz6 de modo tal que la Unica fuente de
turbidez incorporada a los microcosmos
fue el cultivo algal y por lo tanto se la uti-
liz6 como parametro para la estimacion del
cultivo. Los efectos de la herbivoriay de la
depredacién se analizaron mediante dife-
rencias en la turbidez. A tal fin se realizé
un Anova de dos factores con varias mues-
tras por tratamiento, entre los tratamien-
tos entre si y entre éstos y el control. Los
efectos con probabilidades d» 0,05 se con-
sideraron significativos.

RESULTADOS

Los principales parametros fisico-qui-
micos mostraron valores estables duran-
te todo el experimento para los tratamien-
tos y el control (Tabla 1). La temperatura
oscilé entre 22,7 y 25,2 © C. El pH fue
alcalino y vari6 entre 8,31 y 8,97. La
conductividad presenté un intervalo en-
tre 970y 1270 puS cm* aumentando hacia
el final del experimento; mientras que la
concentracion de oxigeno disuelto varié
entre 4,8 y 8,9 mg I, registrandose los
valores mas bajos durante la noche y los
mayores a las 16 hrs.

La turbidez aumenté en los tratamien-
tos sin pastoreo de D. spinulata (Py A) alo
largo de la experimentacion. Los mayores
valores se registraron durante el cuarto
dia a las 16 horas con 65 y 43,75 NTU
para (P) y (A) respectivamente (Figura 2).
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Figura 2. Variacion de la turbidez y de la clorofilaa alo
largo del experimento. VValores promedio para los trata-
mientos y el control. (A): control; (C): tratamiento con
cladéceros; (P): tratamiento con peces; (CP): tratamien-

to con peces y claddceros.

Entre ambos tratamientos las diferencias
en la turbidez fueron significativas (p =
0,05). El efecto de pastoreo (evidenciado
por el clareado del cultivo algal) resulto
altamente significativo entre (C) y (A) y
entre (C) y (P) (para ambos p < 0,001). Los
tratamientos con depredacidon por peces
(CP) y sin depredacién (C) presentaron di-
ferencias significativas en turbidez (p <
0,001). En el tratamiento sin depredacion
(C), la turbidez disminuy6 a partir del dia
tres hasta alcanzar su valor minimo al fi-
nal del experimento (7,75 NTU) evidencian-
do una mayor intensidad de pastoreo en
ausencia de peces (Figura 2). El tratamien-
to (CP), con ambos efectos (pastoreo por
cladé6ceros y depredacion por peces), pre-
sento diferencias significativas en la tur-
bidez con (A) y (P) (p < 0,001). Hacia la
mitad del experimento, la turbidez en este
tratamiento comenz6 a aumentar (24 NTU,
dia 3 alas 16:00 hs.) evidenciando una re-
cuperacion del cultivo y una presion de
pastoreo mucho menor. Se observé hacia
el final del experimento que (P) tuvo un 44
% mas de turbidez que el control (A). Por
su parte (CP) y (C) sufrieron un clareado
de un 23 % y un 83 % respectivamente en

(A) (P) © (CP)
Temperatura (°C) 244 +0,3 24,4 +0,7 24,4 +0,3 244 +0,3
pH 8,6+0,1 8,6 0,1 8,6+0,1 8,6+0,13
Conductividad (ps cm™) 1093,4 £ 72,4 1098,0 £ 72,2 1094,0 £ 72,9 1098 + 75,6
Turbidez (NTU) 29,7+8,9 37,0 £ 14,8 18,3+5,0 22,7+ 6,5
Oxigeno disuelto (mg 1) 7,2+0,9 7,1+£0,8 7,1+£0,9 7,05+0,9

Tabla 1. Valores promedio y desviacion estandar de los parametros fisico-quimicos medidos en los tratamientos con
sus réplicas: control (A); tratamiento con peces (P); tratamiento con claddceros (C); tratamiento con peces y claddceros

(CP).
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comparacion con el control.

Los valores de clorofila a siguieron una
tendencia similar a la turbidez. En el cuar-
to dia a las 16 horas se registraron valo-
res maximos para (P)y (A) (274,35y 215,76
Mg It respectivamente), y minimos para (C)
(47,32 pg I'Y)(Figura 2). La turbidez estuvo
directamente correlacionada con el
biovolumen algal (r = 0,95; p < 0,05) y con
la clorofilaa (r=0,93; p<0,05)y se utilizé
como medida indirecta de la biomasa algal.
El biovolumen algal medido al inicio del
experimento (10 mgl* en todos los trata-
mientos) se incrementd en ausencia de
pastoreo hacia el cuarto dia en (P) (15,3
mgl?t) y en (A) (20,6 mgl?), mientras que
en el tratamiento (C) disminuy6 hasta al-
canzar su valor minimo el quinto dia (6,29
mg I'). Los tratamientos (P) y (A) presen-
taron diferencias significativas en
biovolumen con (C) y (CP) (p < 0,05).

El tratamiento (P) y el control (A) fue-
ron los que presentaron menores valores
de SRP (836,9 y 789,0 ug I* respectiva-
mente) como consecuencia de la asimila-
cion por parte de las algas. Esto se mani-
festd hacia el dia 4 en coincidencia con
los mayores valores de biomasa y turbi-
dez. Por otro lado el tratamiento (C) tuvo
una mayor concentracion de este nutriente
(1159,9 ug I'Y) hacia el final del experimento

Los cladéceros fueron removidos en
forma efectiva en el tratamiento (CP) por
efecto de la depredacion efectuada por los
peces. En ausencia de depredacion (C) D.
spinulata triplicé su poblacién hacia el fi-
nal del experimento, hallandose un pro-
medio de 300 individuos por microcosmos.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La teoria de la cascada trofica predice
que a causa de las interacciones troéficas
un incremento en la biomasa de los
planctivoros reduce la biomasa de los her-
bivoros e incrementa la biomasa del
fitoplancton (Carpenter et al., 1985). En
el andlisis realizado el control top-down
fue evidente en el tratamiento (C), donde
el efecto de clareado por parte de D.
spinulata produjo una disminucién mar-
cada de la turbidez y, en consecuencia,
de la biomasa fitoplancténica hacia el fi-
nal del experimento. Los altos valores de
clorofila a (151,12 pg I'Y) hallados el se-
gundo dia en (C) indicaron un importante
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crecimiento algal incluso en condiciones
de pastoreo, que se vio favorecido por el
exceso de nutrientes. El control top-down
también se observé en el tratamiento con
depredacién planctivora (CP) donde
Cheirodon interruptus produjo una remo-
cion completa del pastoreador. La mayor
vulnerabilidad de D. spinulata estuvo dada
en que es un alimento requerido por los
peces planctivoros. Numerosos estudios
demuestran el fuerte impacto de Daphnia
sobre el fitoplancton cuando son libera-
das de la depredacién por parte de los
peces (Meijer etal., 1994; Scheffer y Rinal-
di, 2000).

El control botton-up se manifesté en
los tratamientos sin depredacién y/o pas-
toreo (A) y (P) donde los nutrientes en ex-
ceso favorecieron el crecimiento algal. La
mayor turbidez hallada en (P) podria evi-
denciar un aporte extra de nutrientes ha-
cia las algas por parte de los peces. Se ha
hallado en forma experimental que este
aporte de tipo botton-up efectuado por
peces puede ser mas benéfico para el fito-
plancton que el que realizan por depreda-
cion sobre el zooplancton (Matveev et al.,
2000). Entre el zooplancton, especialmente
los grandes claddceros del género Daphnia
son conocidos por su habilidad para pro-
vocar una disminucion significativa de clo-
rofila (Scheffer y Rinaldi, 2000). Esto co-
incide con los resultados hallados en este
experimento en el que el tratamiento con
pastoreo (C) present6 los valores mas ba-
jos de clorofila a partir del dia 3.

En este estudio de tipo preliminar los
datos obtenidos aportaron un nuevo co-
nocimiento al crecimiento poblacional de
Daphnia spinulata, ya que en condiciones
6ptimas de temperatura, fotoperiodo y ali-
mentacion, ésta triplicé su densidad en
cinco dias. Asi mismo D. spinulata se pre-
sentdé como un pastoreador eficiente ca-
paz de producir un importante efecto de
clareado del agua en ausencia de depre-
dadores. Cheirodon interruptus demostro
ser un eficiente depredador sobre el zoo-
plancton y, a su vez, una posible fuente
de nutrientes aprovechables para el fito-
plancton. Ademas en este tipo de experi-
mentos con cultivos monoespecificos
algales la turbidez puede utilizarse como
medida indirecta de la biomasa algal, ya
gue al ser instantaneo su registro facilita
un mayor namero de repeticiones con mi-
nima perturbacion.
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