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RESUMEN

El crecimiento del cladécero de agua
dulce Daphnia sp. y de una cohorte de
Acartia clausi (Giesbrecht (Copepoda)
fue estudiado a partir de medidas de
talla y peso, a diferentes
concentraciones de alimento y
temperatura, haciendo uso de la técnica
de fotografia de siluetas. Las tasas de
crecimiento de Daphnia sp. fueron
bajas y negativas a concentraciones
escasas de alimento, experimentando
un aumento progresivo a partir de una
concentracién media, y estabilizdndose
en los niveles superiores de
alimentacion. En Acartia clausi
aumentaron exponencialmente con la
concentracion de alimento, sugiriendo
que el crecimiento estuvo limitado por
la cantidad de alimento disponible. No
se observaron diferencias en los niveles
de saturacién experimentados a dos
temperaturas.

NUEVAS APORTACIONES A LA MORFOLOGIA DE LA VENA INSUFICIENTE

y Acartia clausi

ABSTRACT

Growth study of Daphnia sp. and
Acartia clausi in relation to food
concentration and temperatures?

The growth of the freshwater
cladoceran Daphnia sp. and a
cohort of Acartia clausi Giesbrecht
(Copepoda) was studied from size
and weight measurments at
different food concentrations and
temperatures using silhouette
photography. Growth rates were
scare and negative at low food
levels, and immediatly afterwards
increased exponentially with food
concentration in Acartia clausi
experiments, suggesting that
growth was limited by food
availability. No differences in
growth were observed at
saturating food levels at the two
experimental temperatures.




INTRODUCCION

radicionalmente se ha uti-
lizado el microscopio para
- realizar estudios taxon6-
* micos del zooplancton, y
establecer, de forma di-
recta, los espectros de talla de
estos organismos. Este método
consume mucho tiempo de traba-
Jjoy solo puede emplearse con mues-
tras de zooplancton muerto. Con
el tiempo las muestras se deterio-
ran debido a la accién de los pro-
ductos quimicos empleados para
preservarlas, y las medidas efec-
tuadas a partir de ellas no nos
llevan a resultados reales (Davis,
C.S,y Wiebe, P.H., 1985). En 1979
Ortner er al. sugieren la aplica-
cion de la técnica fotogrifica de-
nominada fotografia de siluetas
en los estudios de taxonomia del
zooplancton. Con esta nueva téc-
nica se consigue acortar el tiempo
de procesado de las muestras, sin
deteriorarlas, y ademds, da la po-
sibilidad de trabajar con zooplancton
vivo. También permite estudiar la
importancia de la comunidad pe-
lagica como estructura de talla, factor
de gran trascendencia en el enten-
dimiento general de los ecosiste-
mas, ya que gobierna el metabo-
lismo y la tasa de crecimiento de
los organismos. Por tanto, la apli-
cacion de esta reciente metodolo-
gia en los estudios de crecimig¢nto
del zooplancton, con diferentes
condiciones de temperatura y can-
tidad de alimento, representa un
importante e innovador potencial
de trabajo, puesto que hace posi-
ble el seguimiento diario del creci-
miento de dichos organismos y el
establecimiento de sus tasas espe-
cificas de crecimiento.

Numerosos estudios de labo-
ratorio han descrito bien el efecto
de la temperatura sobre el creci-
miento (Kimmerer y McKinnon,
1987; Berggreen et al., 1988; Es-
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cribano y McLaren, 1992; Hun-
tley y Lopez, 1992). La tempera-
tura afecta al crecimiento en cuanto
modifica el tiempo de desarrollo y
el peso final de los individuos. Sin
embargo, pocos estudios detallan
el efecto de la concentracién de
alimento en el desarrollo y creci-
miento de los copépodos juveni-
les. Berggreen et al. (1988) en-
contraron que las tasas de creci-
miento y de desarrollo de Acartia
tonsa dependian del alimento dis-
ponible, mientras que Huntley y
Lopez (1992) sugirieron que los
copépodos no estan probablemen-
te limitados por el alimento en la
naturaleza. Argumentan que estos
organismos pueden encontrar en
el medio marino pequenas «man-
chas» de alimento. Recientemen-
te, Park y Landry (1993) demos-

traron que la produccion de hue-
vos in situ de Undinula vulgaris
estd estrechamente correlaciona-
da con el carbono particulado am-
biental, indicando que hay que te-
ner precaucién a la hora de reali-
zar extrapolaciones de la relacién
que Huntley y Lopez (1992) esta-
blecen para la temperatura y el
crecimiento. Lopez et al. (1993)
también encuentran, en el Estre-
cho de Gerlache (Antdrtida), que
la produccién diaria de huevos de
Calanoides acutus es una funcién
hiperbélica de la clorofila integra-
da. Para establecer comparaciones
en el crecimiento de diferentes
especies del zooplancton de di-
versos medios ambientes es in-
teresante estudiar el crecimiento
somdtico usando métodos sim-
ples.
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TABLA 1

Disefio de los experimentos de
crecimiento realizados con el
cladécero Daphnia sp. a 20°C

Nivel de Concentracion media Fraccion Periodo de Numero inicial

alimento de Fitoplancton de talla incubaciéon de individuos
(10° células/dia) (mm) (d)
0 0 500-1.000 4 40
(n=4)
1 107£19 500-1.000 4 39
(n=4)
2 32058 500-1.000 4 49
(n=4)
3 555327 500-1.000 10 10
(n=9)
4 925+546 500-1.000 10 11
(n=9)
5 1.300+764 500-1.000 10 1
(n=9)
El presente estudio de in- MATERIAL Y
vestigacion fue llevado a cabo 4
con Daphnia sp. (Cladocera) METODOS
y Acartia clausi (Copepoda),
con el objetivo principal de de-
terminar y conocer las tasas Daphnia sp.

de crecimiento de estos orga-
nismos a diferentes concentra-
ciones de alimento y tempera-
tura, a partir de medidas de ta-
lla corporal, haciendo uso de
la técnica de fotografias de si-
luetas.

1 zooplancton requerido
para estos experimentos de
| crecimiento fue recolecta-
do de la Presa de Chira
con una red WP-2 stan-
dard (UNESCO, 1968) simple de

saturacion.

TABLA 2/ Disefio de los experimentos de
crecimiento realizados con el
copépodo Acartia clausi
Nivel de Agua de Concentracion media T Volumen
alimento mar filtrada de alimento de cultivo
(%) (mgClaxl™) (°C) U]
0 100 0,21 18 5
1 75 1,39+0,81 18 5
(n=6)
2 50 2,77+1,63 18 9
(n=6)
3 25 4,16+2,44 18 5
(n=6)
4 (Alta) 0 5,55+3,26 18 )
(n=6)
4 (Alta) 0 9,12+3,41 12 77
(n=2)

El porcentaje de agua de mar filtrada es la proporcién anadida al nivel de alimentacion en el cual
fueron incubados los animales en los tanques de 77 litros a una concentracién de alimento de

El numero inicial de organismos incubados fue de 100 ind X I-1a 18°C y de 50 ind X I-1 a 12°C.
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100 um, en arrastres verticales desde
10 m de profundidad hasta la su-
perficie. Se realizaron numerosas
capturas que se conservaron en re-
cipientes con agua del lugar hasta
su llegada al laboratorio. Las muestras
colectadas fueron analizadas en el
microscopio estereoscopico con el
objeto de clasificar a los organis-
mos y separar a aquellos que iban
a ser fuente de estudio, que en
este caso fueron las Daphnia sp.
Para realizar los diferentes experi-
mentos de crecimiento, se proce-
di6 a la seleccién de una fraccion
de talla de entre 500 y 1000 pm.
Posteriormente se concentraron en
diferentes recipientes de incuba-
cion y se dispusieron en un bafio
termostatico a temperatura cons-
tante de 20°C. La fuente de ali-
mentacion se fundamenté en un
cultivo multiespecifico de fitoplanc-
ton de agua dulce. En cada expe-
rimento se utiliz6 una concentra-
ci6n diferente de alimento (Tabla
1). Cada dia se efectud el cémpu-
to de los individuos vivos y muer-
tos de cada experimento.

Acartia clausi

os organismos fueron ob-
tenidos de un cultivo de
" laboratorio de una cohorte

de Acartia clausi domi-

nada por nauplios en su
iltima fase y copepoditos ini-
ciales (CI). Los experimentos de
crecimiento fueron realizados a
las temperaturas de 12 y 18°C
en cimaras de temperatura cons-
tante, siendo el medio de culti-
vo aireado muy suavemente. El
alimento suministrado fue Rho-
domonas baltica e Isochrysis
galbana en presencia del dinofla-
gelado heterotréfico Oxyrrhis ma-
rina. Los experimentos fueron
llevados a cabo durante un pe-
riodo de siete dias. Los orga-
nismos aclimatados a 18°C en
los tanques de 77 1 fueron dis-
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Fig. 1: Fotografia de siluetas de a) Daphnia sp. y b) Acartia clausi, procesadas a través de un sistema de adquisicion de imdgenes
(se ha invertido el color original de la fotografia para su mejor tratamiento).

tribuidos en cinco recipientes de
51 (aproximadamente 100 indxI
') y alimentados a cinco con-
centraciones diferentes de clo-
rofila, por dilucién con agua de
mar filtrada del nivel de alimento
de saturacion en el cual estaban
creciendo (Tabla 2). Los orga-
nismos incubados a 12°C en un
tanque de 77 | (aproximadamente
50 indxl") fueron alimentados
cada dia a la mayor concentra-
cion de alimento (Tabla 2).

Diariamente se renovo el agua
de los recipientes de incubacién
y se afiadi6 el alimento estable-
cido para cada una de las con-
centraciones experimentadas (Tabla
1 y 2). Debido a que la concen-
tracién de clorofila por nivel de
alimento varié de un dia a otro,
se estimo la concentracion media
de alimento (por nivel de alimen-
tacion) en todo el periodo de
estudio para asi comparar los
diferentes experimentos.

Cada 24 horas, se tomaron
muestras de los individuos de
los diversos experimentos rea-
lizados a diferentes niveles de
alimentacién. Inmediatamente
después, se tomaron las foto-
graffas de siluetas (Edgerton,
1981a; 1981b) en un cuarto os-
curo con luz roja (Fig. 1). Cada
muestra fue transferida a una
placa de petri transparente y
colocada sobre una ldmina de
pelicula. La lampara estrobos-
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FIGURA 3 Daphnia sp.

a) Aumento de la longitud media (+SD) con el tiempo en los diferentes niveles de alimentacién
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b) Aumento del peso seco medio (+SD) con el tiempo en los diferentes niveles de alimentacion
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copica se disparé a 50 cm de
distancia de la pelicula y se-
guidamente se reveld utilizan-
do los procedimientos tradicio-

Relacion entre In Peso Seco -
In Longitud del Prosoma para
copepoditos de Acartia sp

TABLA 3

nales. Las longitudes de las si- Estadio Longitud del Prosoma Peso Seco
luetas (longitud total no inclu- (mm) (mg)
yendo la espina apical para Cl 360 0.81
Daphnia sp; longitud del cefa- c2 450 1.56
lotorax para los copepoditos de €3 540 2.69
Acartia clausi) fueron medidas C4 620 4,05
COn un microscopio estereos- G5 740 6,84
copico. El crecimiento de los €6 hembras 900 12,23

C7 machos 830 9.62

nauplios de Acartia clausi no

se incluy6 en este estudio, de- InPS=1Ina+bx InL; PS=peso seco; L = longitud del prosoma; a = factor de condicion;

bido a que sus siluetas no pu-
dieron ser medidas convenien-
temente al utilizar una pelicula
de grano fino no adecuada. Las
tallas obtenidas fueron conver-
tidas a peso seco usando las
relaciones entre talla y peso seco
establecidas para cada una de
las especies zooplanctdnicas es-
tudiadas. Para Acartia clausi se
utilizé la relacién In PS = -
17.67 + 2.966xIn L (Tabla 3).
Las tallas corporales de Daphnia
sp. se transformaron a peso seco
mediante la relacion talla-peso
establecida por Bottrell et al.
(1976) para Daphnia pulex: In
PS = 1.47 + 3.19%In L; donde
PS es el peso seco (en pg) y L
es la longitud total sin incluir
la espina apical (en mm).

RESULTADOS

a mortalidad de las Da-
phnias disminuyo a la vez
que se incremento la can-
tidad de alimento en el
medio de cultivo (Fig.
2). A la maxima concentracion
de alimento (1300x10° células/
d) la mortalidad fue nula, mientras
que a concentraciones menores
se observé siempre una pérdi-
da del orden del 20% a partir
del séptimo dia de incubacién.
La evolucién temporal de la talla

VECTOR PLUS

b = factor alométrico; In PS = -17,67 + 2,966 X In L.

(Fig. 3a) y del peso seco (Fig.
3b) muestran el efecto de los
diferentes niveles de alimen-
tacion sobre las tasas de cre-
cimiento de Daphnia sp. Se
apreci6 un incremento del cre-
cimiento con el aumento de la
cantidad de alimento suminis-
trado (Fig. 4; Tabla 4a). En
los niveles mas bajos de ali-
mentacion el crecimiento fue
despreciable e incluso negati-
vo. Al anadir mas alimento,
las tasas de crecimiento aumen-

taron, estabilizandose en los ni-
veles 3,4y 3.

El crecimiento en Acartia
clausi fue exponencial y cons-
tante en todos los niveles de
alimentacién (Fig. 5). Por lo
tanto, las tasas de crecimiento
fueron estimadas a partir de las
pendientes de las regresiones
exponenciales (Tabla 4b). Las
tasas de crecimiento aumenta-
ron gradualmente y de forma
exponencial con la concentra-
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cién de alimento (Fig. 7). No
hubo un incremento significa-
tivo del crecimiento en el nivel
I en relacién con el nivel de
alimentacién 0 (a 18°C). El cre-
cimiento a 12°C y 18°C fue si-
milar (Fig. 6d) debido proba-
blemente a la diferencia en la
calidad del alimento, como pos-
teriormente se discutird. Las
maximas tasas de crecimiento
diario fueron alcanzadas en las
concentraciones de alimento
cercanas a los 2 mg Claxl"' (Fig.
8), siendo similares a la tasa de
crecimiento maxima predicha a
partir de la relacién entre tem-
peratura y crecimiento estable-
cida por Huntley y Lopez (1992).

Como se puede apreciar, la
fotografia de siluetas supuso un
instrumento eficaz para la de-
terminacién del crecimiento de
estos organismos plancténicos,

dado que las diferencias de ta-
lla obtenidas, cuando se alcan-
zaron las condiciones éptimas
de desarrollo de estas especies,
fueron siempre significativas.

DISCUSION

L os resultados obtenidos

en este estudio muestran
' la dependencia del cre-

cimiento frente a la con-

centracion de alimento,
hecho argumentado por diferentes
autores (Vidal, 1980; Klein
Breteler et al., 1982; Huntley y
Boyd, 1984; Kimmerer y
McKinnon, 1987; Berggreen et
al., 1988; Rothhaupt y Lampert,
1992). Al suministrar mds can-
tidad de alimento en la dieta,
la mortalidad de las Daphnias
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fue disminuyendo (Fig. 2) y las
tasas de crecimiento fueron au-
mentando de forma gradual (Fig.
4, Tabla 4a), estabilizandose a
partir del nivel 3 de alimenta-
cion y haciéndose independiente
de la concentracion de alimen-
to afiadido (0.14 - 0.15 d™'). Esto
sugiere un comportamiento ex-
ponencial de las tasas de creci-
miento frente al alimento, com-
portamiento que fue observado
por Berggreen et al. (1988) con
Acartia tonsa. Las mayores ta-
sas de crecimiento establecidas
para Daphnia sp. en este expe-
rimento (0.14 - 0.15 d) se co-
rresponden con las observadas
por Rothhaupt y Lampert (1992)
para Daphnia pulicaria incu-
bada a 20°C y alimentada con
Scenedesmus a una concentra-
cién de 0.04 mgC/l. Esto nos
indica que en el presente estu-

dio se dieron las condiciones-
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apropiadas para el éptimo cre-
cimiento de Daphnia sp. (925 -
1300x10° células/d).

En cuanto a Acartia clausi,
las tasas medias de crecimien-
to observadas a 18°C aumenta-
ron con la concentracién de ali-
mento (Fig. 5; Tabla 4b). Sin
embargo, las tasas de crecimiento
en términos de carbono fueron
bajas en comparacién con las
establecidas para otros copépodos
del mismo género. Acartia tonsa
presenta una tasa de crecimiento
maxima de 0.41-0.45 d' para
16-18°C (Berggreen et al., 1988),
Acartia tranteri crece a 0.13 d
a 12°C y 025 @ a 18°C
(Kimmerer y McKinnon, 1987)
y Acartia clausi tiene una tasa
de crecimiento instantidnea de
0.17 &* ¢ 12°C y10.33 d* 2
18°C (Huntley y Lopez, 1992).
Esto sugiere que la concentra-
cion o la calidad del alimento a
18°C no fue la apropiada para
hacer que estos organismos pu-
dieran crecer a tasas maximas,
0 quizds, que la media de la
concentracion de alimento es-
timada para cada nivel de ali-
mentacién no fue significativa.
De hecho, si el crecimiento a
18°C es estimado en periodos
de 24 horas (Fig. 8), como fun-
cion de la concentracion de ali-
mento durante ese tiempo, las
tasas de crecimiento se acer-
can a los valores observados
en la literatura. Aunque indi-
can una alta variabilidad en el
tiempo y sugieren que el creci-
miento no es uniforme, no es
constante.

El crecimiento estd influen-
ciado por la temperatura, como
ha sido observado por muchos
autores. El mejor ejemplo es
probablemente el modelo de
dependencia de la temperatura
de Huntley y Lopez (1992).
Kimmerer y McKinnon (1987)

VECTOR PLUS

B

; 1 Regresion del peso seco (PS, mg) frente
TANLAAR | al tiempo (t, d)en los diferentes niveles de
alimentacion para Daphnia sp.

Nivel de g = Err. Std. r n T (2C)
Alimento

0 0,002 + 0,13 0,01 4 20

I -0,03 £ 0,07 -0,28 4 20

2 0,097 + 0,09 0,59 4 20

3 0,14 + 0,03 0,90 9 20

4 0,12 £ 0,02 0,88 9 20

5 0,15 £ 0,02 0,94 9 20

In PS, = In PS, + gxt; g = tasa de crecimiento; r = coeficiente de correlacion;
n = numero de determinaciones.

: Regresion del peso seco (PS, mg) frente
TABLASE | al tiempo (i, d)en los diferentes niveles de

alimentacion para Acartia clausi

Nivel de g = Err. Std. r n T (°C)
Alimento
0 0,02 = 0,02 0,32 6 18
1 0,01 £0,02 0,36 6 18
2 0,04 = 0,02 0,64 i 18
8 0,08 £ 0,07 0,50 6 18
4 0,12 = 0,04 0,89 5 18
5 0,14 £ 0,08 0,79 4 12

In PS, = In PS, + gxt; g = tasa de crecimiento; r = coeficiente de correlacion;
n = numero de determinaciones.
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Acartia clausi. Tasa de crecimiento y error
estandard (+Err.Std.) durante todo el
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periodo de estudio a 18°C (Tabla 4b),

como funcion de la concentracion de
clorofila de Rhodomonas baltica,

Isochrysis galbanay Oxyrrhis marina

Concentracién alimento (uCla.l"")

también encuentran una rela-
cién lineal significativa entre
la tasa de crecimiento y la tem-
peratura para Acartia tranteri.
En los experimentos realizados
con Acartia clausi, la tasa me-

dia de crecimiento estimada a
12°C no estd lejos de los méxi-
mos valores encontrados en la
literatura y estd en el rango de
tasas de crecimiento obtenidas
a través del modelo de depen-

¥ il
FIGURA 8

Acartia clausi. Tasa de crecimiento
diaria a 18°C como funcion de la
concentracion de clorofila
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dencia de la temperatura (Huntley
y Lopez, 1992). El crecimiento
de los copépodos alimentados
a la concentracién mds alta e
incubados a 12°C y 18°C fue
similar (Fig. 6). La cantidad y
calidad del alimento pudo ser
la causa de este hecho. Los or-
ganismos incubados a 12°C fue-
ron alimentados con una con-
centracion mds alta que los de
18°C (Tabla 2). Ademas, cuan-
do se midié la cantidad de
Oxyrrhis marina en los tanques
de 77 1 de la camara a 18°C, se
comprob6 que se presentaba en
una baja proporcion. Por lo tanto,
este resultado puede ser un buen
ejemplo de como la cantidad y
calidad del alimento afecta a la
tasa de crecimiento del zooplanc-
ton.

CONCLUSIONES

os grandes programas que
estudian el papel del océa-
no en la regulacién del
cambio climdtico, tanto
a nivel de la denomina-
da «bomba biolégica» (JGOFS)
como de la importancia de las
relaciones predador-presa sobre
dicha bomba, y en el devenir
de los ecosistemas marinos
(GLOBEC), coinciden en el papel
mediatizador del zooplancton
sobre el destino de la materia
particulada en el océano. Y es
por ello por lo que se conside-
ra de gran interés el estudio de
la produccién secundaria, y la
estandarizacién y automatiza-
cién de sus métodos de medi-
das. En el presente estudio se
ha comprobado la utilidad y tras-
cendencia de la técnica de fo-
tografia de siluetas en estas in-
vestigaciones. No sélo por el
hecho de ser un tratamiento ra-
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pido y eficaz en los estudios de
crecimiento de organismos zo-
oplancténicos, sino porque nos
permite disponer de un regis-
tro permanente de las muestras
estudiadas y de una elevada can-
tidad de informacién, tanto en
el tiempo como en el espacio.
Estos aspectos son de suma im-
portancia para alcanzar la au-
tomatizacion y estandarizacién
de los métodos de estudios de
produccién secundaria.

Los resultados obtenidos en
este estudio demuestran que la
temperatura y la disponibilidad
del alimento afectan a la tasa
de crecimiento del zooplancton,
y que ademads es en gran medi-
da dependiente de la calidad del
alimento. Por lo tanto, en futu-
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