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Feeding strategies of three freshwater zooplankton species (Cladocera)

GINGER MARTINEZ

Laboratorio de Limnologia, Departamento de Ciencias Ecolégicas, Facultad de Ciencias, Universidad de
Chile, Casilla 653, Santiago, Chile, e-mail: bioptica@ abello.dic.uchile.cl

RESUMEN

Los claddceros han sido descritos como un grupo de microfiltradores pasivos en los sistemas acudticos continentales,
siendo una restricci6n sobre el tamaifio de las particulas alimentarias, el principal mecanismo en el proceso de ingesta.
A pesar de lo anterior, existe un creciente cuerpo de evidencias que indica que los cladéceros presentan una activa
conducta de alimentacién, lo cual tendrfa significativas implicancias en las relaciones consumidor — recurso que se
establecen en los ensambles planct6nicos. A través de experimentos de preferencia alimentaria en condiciones de
laboratorio, se determinaron las tasas de ingesta de los cladéceros Moina micrura, Ceriodaphnia dubia y Daphnia
ambigua sobre las microalgas cloroficeas Chlorella sp. y Oocystis sp., ofrecidas en forma simultdnea y que no difirieren
en tamaiio corporal. Los resultados mostraron que, a diferencia de D. ambigua que consumié indistintamente ambos
recursos, M. micrura presenté preferencia por Chlorella sp. y C. dubia por Qocystis sp. Mientras que el nivel de ingesta
sobre Chlorella sp. fue proporcional al tamafio de los consumidores, no se encontré esta relacién sobre Qocystis sp.
Estos resultados revelan la utilizacién de diferentes estrategias de forrajeo entre estas especies de clad6ceros y que
atributos diferentes al tamafio de las particulas intervendrian en la conducta alimentaria de Cladocera.
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ABSTRACT

Cladocerans have been depicted as a group of filter-feeders with a passive food strategies in the freshwater aquatics
systems, where mechanical restriction on food particles is the principal mechanism involved in the ingestion process.
In spite of this, there is an increasing corp of evidences that shows cladocerans exhibit an active feeding behavior with
significant consequences on the consumer-resource relationships in the planctonic assemblages. Through feeding
selectivity experiments in laboratory conditions, ingestion rate of cladocerans Moina micrura, Ceriodaphnia dubia and
Daphnia ambigua were obtained on the microalgae chlorophycea Chlorella sp. and Oocystis sp. offered simultaneously
and they do not differ in body size. Results showed that unlike D. ambigua that consumed on both food items in a similar
rate, M. micrura preferred Chlorellasp. and C. dubia Oocystis sp. While ingestion rates on Chlorella were proportionals
to consumer body size, it did not find this relationship in Oocystis sp. These results reveal the use of different foraging
strategies among these cladoceran species, and show that attributes other than the body size of particles could take part
in the feeding behavior in Cladocera.
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INTRODUCCION

Los ensambles de zooplancton en los siste-
mas acudticos continentales templados, pre-
sentan marcadas oscilaciones temporales
en respuesta a variaciones estacionales en
la disponibilidad de los recursos tréficos
(Horne & Goldman 1994). Durante los pe-

riodos de baja disponibilidad de alimento,
la cantidad de recurso constituye una con-
dicidén limitante para el crecimiento de las
poblaciones (Lampert 1985), por lo que las
estrategias de alimentacién tendrian signi-
ficativas implicancias en la sobrevida dife-
rencial de los individuos (Lampert & Muck
1985).
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Cladoceraes el grupo de microcrusticeos
méas abundante en el zooplancton de los
sistemas Ifmnicos, a los que se le ha atri-
buido hasta un 80 % del consumo por
herbivoria detectado en estos lugares
(Haney 1973). Numerosos trabajos han
descrito la conducta alimentaria de los
cladéceros a través de una estrategia pasi-
va en el consumo de los recursos tréficos
(Bogdan & McNaught 1975, Richman &
Dodson 1983, Lampert & Muck 1985,
DeMott 1985, 1986, 1988, Butler et al.
1989, Brendelberger 1991), ello debido a
que el principal mecanismo descrito en el
proceso de ingesta del alimento, es una
restriccion fisica sobre el tamafio de las
particulas alimentarias impuesta por el es-
pacio intersetular de los consumidores
(Geller & Miiller 1981, Gophen & Geller
1984, Brendelberger 1985).

En forma paralela, se ha desarrollado una
linea de evidencia que sefiala una ausencia
de relacién entre el tamafio de los indivi-
duos y sus tasas de filtracién (Porter et al.
1983) y que la conducta alimentaria de los
cladé6ceros seria altamente compleja y de-
pendiente de atributos diferentes al tamafio
de las particulas (McNaught et al. 1980,
Richman & Dodson 1983, Meise et al. 1985,
Butler et al. 1989, Bern 1990). Estos ha-
llazgos indicarian una conducta activa fren-
te a la variada oferta de recursos tréficos a
que se encuentran expuestos estos indivi-
duos.

Determinaciones de la conducta de ali-
mentacion de cladéceros en condiciones de
laboratorio, han revelado diferencias en las
eficiencias de consumo y en las tasas de
ingesta maximas alcanzadas por estas es-
pecies frente a un rango de concentracién
de dos recursos tréficos (G. Martinez, en
prensa). A pesar que los recursos ofrecidos
presentan importantes diferencias en
palatabilidad, no difieren en tamafio corpo-
ral, lo cual ha sugerido un activo proceso
de selectividad alimentaria por estas espe-
cies.

Debido a que la utilizacién de estrategias
de forrajeo por las especies de cladéceros
tendria significativas implicancias en las
relaciones consumidor-recurso que se esta-
blecen dentro de los ensambles plancto-
nicos, se plantea en el siguiente estudio
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determinar y comparar en condiciones de
laboratorio, la estrategia de alimentacidn
de tres especies de cladéceros frente a dos
items alimentarios. L.os clad6ceros coexis-
ten en el medio natural y son parte del
ensamble de especies del zooplancton en el
lago El Plateado (71°39°W - 33°04°S,
Valparaiso, Chile) (Ramos et al. 1998).

METODOLOGIA

Las especies de Cladocera, Moina micrura
(Kurz, 1874) (Moinidae), Ceriodaphnia
dubia (Richard, 1895) (Daphnidae) y
Daphnia ambigua (Scourfield, 1947)
(Daphnidae) fueron colectadas desde el lago
El Plateado y cultivadas durante meses en
matraces Erlenmeyer bajo condiciones ex-
perimentales controladas, a una temperatu-
rade 20+ 2°C yenunfotoperiodode 12:12
(L:0). Las especies seleccionadas como
alimento fueron las microalgas cloroficeas
Chlorella sp. Beijerinck y Qocystis sp.
Nigeli. Chlorella sp. es cominmente utili-
zada como alimento para microcrustidceos
debido a su tamaiio, forma y alto valor
nutricional (Dawes 1986). Oocystis sp. ha
sido descrita como un alga poco comestible
para variados microcrusticeos, pudiendo

~en algunos casos llegar a ser téxica (Soto &

Hurlbert 1991, Gulati et al. 1985).

Los individuos experimentales de clado-
ceros fueron obtenidos a partir de la sexta
generacion de individuos provenientes del
sistema natural, los cuales fueron aclima-
tados a las condiciones experimentales de
concentracién y tipo de alimento durante
48 horas previas a cada experimento, de tal
modo uniformar las condiciones fisioldgi-
cas iniciales. Los cultivos de claddceros
fueron mantenidos con el agua proveniente
del lugar de origen, tratada en autoclave y
renovada periédicamente con agua esterili-
zada que inclufa in6culos de microalgas.
Para las microalgas se mantuvieron culti-
vos unialgales en medio de cultivo artifi-
cial PHM-1 (Borowitzka 1988).

A un nimero variable de individuos con-
sumidores (N = 74 — 104) se les determiné
el tamafio corporal midiendo la distancia
desde la base de la espina caudal hasta el
margen superior del ojo. A 100 células de
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cada microalga se les midi6 el biovolumen
a través del ajuste a una forma geométrica
estandarizada, siguiendo la metodologia
propuesta por Kellar et al. (citado en Wetzel
& Likens 1990). Chlorella sp. fue ajustada
a una ‘Esfera’ [n x (D)%6], siendo D =
diametro, y QOocystis sp. a una forma de
‘Dos Conos’ [t x LxA)%/12], siendo L =
largo y A = ancho maximo. Los resultados
muestran que ambas microalgas no difie-
ren en tamaifio corporal (Chlorella sp.: 65,4
+ 11,2 um?, Qocystis sp.: 52,3 £ 18,3 pm?;
P > 0,05).

Para determinar preferencia alimentaria
se obtuvo la tasa de ingesta de cada consu-
midor sobre cada {tem alimentario, me-
diante la tasa de pastoreo (g) y de filtracion
(F), cuantificadas a partir de las siguientes
expresiones:

g=(InC,-InC) x t!

donde g = tasa de pastoreo (h''), C =
concentracion inicial de microalgas (célu-
las ml''), C, = concentracién final de
microalgas (células ml') y t = intervalo
entre C; y C, (h),

F=(Vxg) xN!

donde F = tasa de filtracién (ml herbivo-
ro'h™"), V =volumen de trabajo (ml) y N =
nimero de herbivoros,

I[=FxC,

donde I = tasa de ingesta (células herbi-
voro!'h!).

Para la determinacidn de la tasa de pasto-
reo se siguié la metodologia propuesta por
Marin et al. (1987), quienes proponen un
Tiempo Analitico Minimo (TAM) para de-
terminar una variaciéon minima pero signi-
ficativa de la concentracién de microalgas.
El TAM se define como el doble del coefi-
ciente de variaciéon de los recuentos de
microalgas (TAM =2 x CV, CV = Coefi-
ciente de variacién). Debido a que la varia-
bilidad en los recuentos fue de aproxima-
damente 10 %, el TAM con esta técnica fue
aquel en el cual la concentracién de
microalgas disminuyé entre un 20 — 25 %.
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Para realizar los experimentos de prefe-
rencia alimentaria se mantuvieron 5 répli-
cas en matraces con 20 ml de cultivo, en los
cuales 2 o 3 cladéceros fueron expuestos a
ambos itemes alimentarios en forma simul-
tinea y homogénea mediante un agitador
MISTRAL Multi-Mixer, a una concentra-
cién de 200.000 cels ml', concentracién
saturante para los requerimientos de las
tres especies de cladéceros (G. Martinez,
en prensa). Esta concentracién fue mante-
nida relativamente constante durante el
tiempo experimental (20 — 30 min) a través
de una suplementacién periddica de
microalgas cada 2 - 3 min. Se efectuaron
seis recuentos de la concentracién de cada
microalga en cada réplica, en condiciones
previas (T ) y posteriores (T,) a la adicién
de los consumidores en un intervalo de
tiempo definido por el TAM. En forma
simultdnea se mantuvieron 5 réplicas del
control que incluyé a ambas microalgas en
ausencia de los consumidores, lo cual per-
mitié detectar y corregir cualquier varia-
cién autogénica de las microalgas (creci-
miento, mortalidad). El criterio para defi-
nir preferencia alimentaria fue una tasa de
ingesta significativamente mayor sobre un
item alimentario en presencia del item al-
ternativo, lo cual indicaria preferencia por
el primero. Para determinar diferencias de
ingesta de cada consumidor se aplicé la
prueba no paramétrica Mann-Whitney (Zar
1984).

RESULTADOS

Los resultados mostraron diferencias entre
las respuestas de cada consumidor frente a
la oferta de Chlorella sp. y Oocystis sp.
Moina micrura presenté una tasa de ingesta
significativamente mayor de Chlorella sp.
que de Oocystis sp., la cual fue superior en
aproximadamente tres veces [(cels herbi-
voro'h''x 10°); Chlorella sp. mediana (ran-
go) = 202,8 (183,2 — 215,8), Oocystis sp.
mediana (rango) = 67,8 (62,8 -79,2), N=5,
Mann-Whitney = 25,0; P = 0,009; Fig. 1].
Por el contrario, C. dubia mostrd una tasa
de ingesta significativamente mayor de
Oocystis sp. que del item alternativo
Chlorella sp., la cual también fue superior
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Fig. 1. Tasas de ingesta de Moina micrura,

Ceriodaphnia dubia y Daphnia ambigua sobre los
recursos Chlorella sp.[_ly Oocystis sp.[_]ofreci-
dos en forma simultdnea. N = 5. La Ifnea vertical
indica 1 EE. * = P < (,05.

Ingestion Rates of Moina micrura, Ceriodaphnia dubia and
Daphnia ambigua on Chlorella sp.[_] and Oocystis sp.[]
resources, which were offered simultaneously. N = 5.
Vertical line represents 1 SE. * = P < 0.05.

en tres veces [(cels herbivoro' h'! x 10%);
Chlorella sp. mediana (rango) = 52,2 (41,5
— 57,3), Oocystis sp. mediana (rango) =
139,3(125,4-159,5), N=5, Mann-Whitney
=0,0;P=0,009; Fig. 1]. A diferenciade las
dos especies anteriores, D. ambigua no pre-
sento preferencia por alguno de los itemes
ofrecidos, observindose tasas de ingesta
similares de cada uno de ellos [(cels herbi-
voro'h''x 10%); Chlorella sp. mediana (ran-
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go) = 131,6 (121,4 - 151,6), Oocystis sp.
mediana (rango) =138,5 (124,2-169,9); N
= 5; Mann-Whitney = 6,0; P = 0,175; Fig.
). '

El anéalisis sobre cada item tréfico reve-
16 que la tasa de ingesta de Chlorella sp.
fue proporcional al tamaiio de los consu-
midores, donde la especie de mayor tama-
fio corporal, M. micrura, present6 la ma-
yor tasade ingesta, la cual fue una y media
veces mayor a la tasa de ingesta presenta-
da por D. ambigua (Tukey, P < 0,001;
Tabla 1) y cuatro veces mayor a la presen-
tada por C. dubia sobre esta microalga
(Tukey, P<0,001; Tabla 1). Por el contra-
rio, no se detecté una relacién entre el
tamafio del consumidor y la tasa de ingesta
de Oocystis sp. (Tabla 1), siendo la espe-
cie de menor tamaiio,  C. dubia, la que
presenté la mayor tasa de ingesta (Tukey,
P < 0,001; Tabla 1).

DISCUSION

Existen numerosas evidencias que apoyan
el comportamiento generalizado en el uso
de los recursos tréficos presentado por D.
ambigua (DeMott 1982, 1985, 1986, Butler
et al. 1989, Richman & Dodson 1983). El
principal mecanismo citado es una restric-

" cién fisica del tamafio intersetular en los

consumidores que hace del tamafo de las
particulas alimentarias un atributo relevante
en ¢l proceso de ingesta de alimento. Sin

TABLA 1

Tamafio corporal (promedio + DE, N = Nimero de individuos) y tasa de ingesta [mediana
(rango); N = Numero de individuos] de C. dubia, D. ambigua y M. micrura sobre los recursos
Chlorella sp. y Oocystis sp. Los superindices indican diferencias significativas por tamafio
corporal y entre tasas de ingesta para un mismo recurso (ANDEVA, Tukey, P < 0,001)

Body size (mean = SD, N= number of individuals) and ingestion rate {median (range); N = number of individuals] of
C. dubia, D. ambigua and M. micrura on Chlorella sp. and Oocystis sp. resources. Superindexes show significant
differences by body size and ingestion rate for the same resource (ANOVA, Tukey, P < 0,001)

Tasa de ingesta (cels herviboro-! h-1) x 103
Chlorella sp. Oocystis sp.

Tamafio corporal
(mm)

Consumidores

0,72 + 0,103, N=104
0,81 £ 0,08b, N=74
0,91 +0,06¢, N=104

52,2 (41,5-57,3)3, N=5
131,6 (121,4-151,6)b, N=5
202,8 (183,2-215,8)¢, N=5

139,3 (125,4-159,5)3, N=5
138,5 (124,2-169,9)b, N=5
67,8 (62,8-79,2)¢, N=5

Ceriodaphnia dubia
Daphnia ambigua
Moina micrura
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embargo, a pesar de que un proceso de
ingesta basado en el tamafio de las particu-
las alimentarias sugiere fuertemente una
estrategia pasiva en el consumo del ali-
mento (Geller & Muller 1981, Gophen &
Geller 1984), se ha encontrado que este
atributo puede modular procesos de selec-
tividad alimentaria entre especies de
clad6ceros. Bern (1990) encuentra que
Daphnia cucullata presenta preferencia por
aquellos {temes con mayor valor nutri-
cional, solamente si el tamafio de éstos es
mayor a 11 mm. En caso contrario, D.
cucullata se comporta como un estratega
generalizado en el consumo del alimento,
el cual no discrimina frente a la calidad
alimenticia de las particulas. La existencia
de umbrales de discriminacién explicaria
la conducta de alimentacién presentada por
D. ambigua, puesto que el tamafio de
Chlorella sp.y Oocystis sp. vari6é entre 5 'y
8 mm de didmetro. Sin embargo, esto ade-
més indicaria una conducta alimentaria al-
tamente variable en Daphnia, dependiente
de la estructura de tamafios de las poblacio-
nes de microalgas y que a diferencia de lo
sefialado en la literatura, seria evidencia
mads bien de un comportamiento alimentario
complejo de los cladéceros frente a la ofer-
ta de recursos tréficos.

A diferencia de lo encontrado para D.
ambigua, el umbral en el tamafio de los
recursos no constituye suficiente explica-
cién para describir el comportamiento se-
lectivo presentado por M. micrura y C.
dubia. Las diferencias entre las tasas de
ingesta presentadas por M. micrura sobre
ambos items alimentarios pueden surgir
como consecuencia de dos mecanismos: 1)
a través de una preferencia por Chlorella
sp., lo cual es facilmente explicado en base
a la mayor palatabilidad que ofrece este
item en relacién a la del {tem alternativo,
Oocystis sp. (Dawes 1986), y 2) como con-
secuencia de un rechazo de QOocystis sp.
Antecedentes bibliograficos describen a
Qocystis sp. como una microalga de baja
palatabilidad y téxica para muchos micro-
crustdceos acudticos (Gulati et al. 1985).
En forma consistente, Soto & Hurlbert
(1991) indican efectos deletéreos de
Oocystis sp. sobre poblaciones del zoo-
plancton a través de una interferencia en el
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proceso de ingesta del alimento. Ademas,
los menores valores en tasa de ingesta pre-
sentados por la especie de mayor tamaifio
corporal, sugiere un rechazo de Qocystis
sp. por estos claddceros.

Daphnia sp. ha sido utilizada en forma
recurrente en experimentos de preferencia
alimentaria, lo que ha generado un extenso
cuerpo de conocimiento acerca de la con-
ducta de alimentacién en Cladocera. Una
conducta uniforme y pasiva es la conclu-
sién que necesariamente ha surgido como
consecuenciade la extrapolacién de la con-
ducta de Daphnia sp. hacia otras especies
de cladéceros, a diferencia de los resulta-
dos mostrados aqui, donde especies de
clad6ceros cercanamente emparentadas
(Daphnidae — Moinidae) presentan signifi-
cativas diferencias en sus estrategias de
alimentacién. Debido a que estas especies
coexisten en el medio natural, estos resul-
tados constituyen un aporte a la compren-
si6n de las relaciones consumidor — recur-
sos que se establecen en los ensambles de
clad6ceros en los sistemas acudticos, a la
vez que permiten sefialar que, el comporta-
miento alimentario inverso entre los
cladéceros M. micrura 'y C. dubia facilita-
ria su coexistencia debido a una comple-
mentariedad en el consumo de los recursos
tréficos. Por el contrario, una estrategia
mds generalizada sobre los recursos gene-
raria interacciones competitivas y conse-
cuentemente, dinimicas poblacionales me-
nos estables entre Daphnia sp. y otras es-
pecies del ensamble de especies del zoo-
plancton limnico.
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