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RESUMEN

Los organismos acuéticos enfrentan una amplia gama de interacciones, la depredacién es
una de ellas. Esta es una de las principales fuentes de mortalidad en muchos organismos
acuaticos y ha sido considerada una de las principales fuerzas en el control de las
densidades y la estructura de las comunidades del zooplancton. Los odonatos son
depredadores voraces en todas sus etapas, y desempefan una funcién importante en la
configuracién de la estructura de las comunidades de los sistemas acuéticos. Dentro del
zooplancton, los claddceros son frecuentemente reportados como presas comunes de
odonatos, sin embargo, los insectos juveniles son pequefios para consumir las mismas
presas que los adultos, como el género /schnura cf. denticollis (Burmeister, 1839) requiere
presas méas pequefas que ellos mismos, como rotiferos y protozoos. De manera natural, los
rotiferos y odonatos comparten recursos y condiciones en los sistemas acuaticos,
interactuando entre si. El zooplancton muestra una amplia gama de estrategias ante sus
depredadores. Estas defensas incrementan su adecuacién bioldgica, a través de
modificaciones fenotipicas, conductuales o de historia de vida, como edad, madurez v el

tamafno o nimero de huevos.

En este trabajo se evalud el efecto directo del estadio larval de /. denticollis (Odonata)
mediante respuesta funcional y preferencia alimentaria y el efecto indirecto mediante
crecimiento poblacional, tabla de vida y morfometria sobre rotiferos (Brachionidae). Se
trabajo con un insecto acuatico depredador: /. denticollis y cuatro especies de rotiferos
como presas: Brachionus angularis Gosse, 1851, Brachionus havanaensis Rousselet, 1911,
Plationus patulus (Muller, 1786) vy Brachionus calyciflorus Pallas, 1766. Para los
experimentos de respuesta funcional y preferencia alimentaria se expusieron directamente
las cuatro especies de rotiferos a la nayade, mientras que, para los experimentos de
crecimiento poblacional, tabla de vida y morfometria se expuso indirectamente £. patulus a

la nayade.

Las curvas de respuesta funcional obtenidas del experimento mostraron que el depredador
. denticollis tiene una respuesta funcional de tipo Il ante las cuatro diferentes presas.
Consumié en mayoria (en abundancia y biovolumen) a 7. patulusy B. calyciflorus, aunque

prefirio a P. patulusy B. angularis. Los aleloquimicos de /. denticollis tuvieron un efecto



negativo significativo (p>0.05) en la tasa de crecimiento de la poblacion de 7. patulus, a
través de una disminucién en la fecundidad y supervivencia, asi como un cambio en la

disminucion de las espinas posteriores de ~. patulus.



ABSTRACT

Aquatic organisms face a wide range of interactions, predation is one of them, this is one of
the main sources of mortality in many aquatic organisms and has been considered one of
the main forces in the control of densities and structure of the zooplankton communities.
Odonates are voracious predators in all their developmental stages, and they play an
important role in shaping the community structure of aquatic systems. Within zooplankton,
cladocerans are frequently reported as common odonate prey. Juvenile insects, however,
are too small to consume the same prey as adults; for instance juveniles of the genus
Ischnura ct. denticollis require prey smaller than themselves, such as rotifers and protozoa.
Rotifers and odonates naturally share resources and conditions in aquatic systems,
interacting with each other. Zooplankton display a wide range of strategies against
predators. These defenses increase their biological fitness, through phenotypic, behavioral

or life history modifications, such as age, maturity and the size or number of eggs.

In this work, the direct effect of the larval stage of / denticollis (Odonata) was evaluated
through functional response and food preference and indirectly through population
growth, life table and morphometry on rotifers (Brachionidae). We worked with a predatory
aquatic insect: /. denticollis and four species of rotifers as prey: Brachionus angularis
Gosse, 1851, Brachionus havanaensis Rousselet, 1911, Plationus patulus (Muller, 1786) and
Brachionus calyciflorus Pallas, 1766. For the functional response and food preference
experiments, the four species of rotifers were directly exposed to the naiads, while, for the
population growth, life table and morphometry experiments, the naiad was indirectly

exposed on P. patulus.

The functional response curves obtained from the experiment showed that the predator /.
denticollis it has a type Il functional response to all four different prey. It consumed (mostly
in individuals and in biovolume) P. patulus and B. calyciflorus, although its preferred ~.
patulus and B. angularis. The allelochemicals of /. denticollis had a significant negative
effect (p>0.05) on the growth rate of the P. patulus population, through a decrease in
fertility and survival, as well as a change in the decrease of the posterior spines of ~.

patulus.



INTRODUCCION

Los organismos acuéticos interactlan con el ambiente y son afectados por factores
abidticos (fisicos y quimicos) y bidticos (depredacién, competencia, etc.) (Lampert &
Sommer, 2007). Dentro de los factores biéticos los organismos enfrentan una amplia gama
de interacciones (Zhang et al., 2017), la depredaciéon es una de ellas, esta se define
ampliamente como el consumo de organismos vivos por otros (Garvey & Whiles, 2017), que
incluye carnivorfa, herbivorfa y parasitismo (Bronmark & Hansson, 2005); como factor de
seleccion, es una fuerza principal que impulsa la evolucién de los fenotipos de la presa vy,
por lo tanto, es esencial para dar forma a la estructura de los ecosistemas (Weiss et a/.,
2012).

Los depredadores pueden controlar las poblaciones de presas e incluso hacer que ciertas
especies se extingan localmente, modificando asf la distribucién y la diversidad de las
especies en un sistema (Bronmark & Hansson, 2005). La depredacién, es una de las
principales fuentes de mortalidad en muchos organismos acuéticos; si las presas no
adquieren defensas ante estd, conducirdn a una reduccién en su adecuacién a través de
cambios en las tasas de reproduccién y tasa de crecimiento, incluso hasta la mortalidad;
mientras que, para un depredador, la caza exitosa representa un incremento en la
adecuacién, a través de una mayor tasa de reproduccion y mejores posibilidades de

supervivencia para su descendencia (Lampert & Sommer, 2007; Garvey & Whiles, 2017).

Para que exista una caza exitosa influye: el tipo, la disponibilidad y los mecanismos de
escape de la presa, al igual que las capacidades del depredador y su nivel de saciedad
(Lampert & Sommer, 2007). La depredaciéon se conduce por cuatro fases sucesivas
(Gerritsen & Strickler, 1977; Greene, 1983): (1) Encuentro con la presa; (2) Reconocer y
atacar a la presa; (8) Capturar a la presa; e (4) Ingerir a la presa. En la captura, el
depredador tiene dos opciones, puede esperar y emboscar a la presa a medida que pasa, o

puede buscar activamente la presa (Lampert & Sommer, 2007).

Las interacciones depredador-presa, estdn unidas por una red de interacciones (redes
alimentarias), la manera més sencilla de representar la interaccién depredador-presa es de
manera vertical, como una cadena alimentaria, aunque este concepto es demasiado simple

para la vasta red de interacciones y mayormente para los sistemas acuaticos donde, en
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comparacion de los terrestres tienen tres eslabones: Las plantas son consumidas por
animales herbivoros (consumidores primarios o productores secundarios), estos animales
a su vez son devorados por animales carnivoros (consumidores secundarios). En los
sistemas acudticos suelen tener cuatro eslabones: El fitoplancton (productores primarios)
es consumido por el zooplancton herbivoro (consumidores primarios o productores
secundarios), estos a su vez son depredados por invertebrados -zooplancton carnifvoro,
insectos, etc.- o por algunos vertebrados -peces planctivoros, ajolotes- (consumidores
secundarios) y los consumidores secundarios son consumidos por otros animales -como
peces piscivoros-. Los eslabones individuales de la cadena corresponden a niveles tréficos
en el transporte de energia y materia. Asf a red alimentaria ha reemplazado a la cadena

alimentaria (Lampert & Sommer, 2007).

En los cuerpos de agua epicontinentales conviven muchos organismos como Protozoa,
Porifera, Cnidaria, Turbellaria y Nematoda, Gastrotricha, Rotifera, Molusca, Anelida,
Bryozoa, Tardigrada, Arthropoda (dcaros de agua, insectos acuaticos y crustaceos) (Thorp
& Cothran, 1984).

Los insectos son abundantes dentro de estos cuerpos de agua, ya que muchos de los
ordenes cuentan con especies acuaticas o semiacudticas (Hilsenhoff, 2001; Merritt et al.,
2008), estas Ultimas se refiere a insectos que pasan sus etapas inmaduras en el agua y los
adultos emergen encargandose de la dispersion y reproduccion (Ramirez, 2010). Las
formas inmaduras de estos insectos acuéaticos se conocen como: larvas, ninfas o nayades

(Dodds & Whiles, 2010).

Dentro de los insectos semiacuaticos se encuentra el orden Odonata; los odonatos
presentan una metamorfosis simple, hemimetédbola (con metamorfosis incompleta) que
incluye tres etapas de desarrollo: huevo, larva (llamadas ninfas) y adulto (Rogers, 2016). Las
ninfas o también llamadas nayades son acuaticas y difieren considerablemente en
apariencia de los adultos (Triplehorn & Johnson, 2005). Las nayades de Odonata se pueden
distinguir de otros insectos acuaticos por su largo y articulado labio que se ha modificado
para capturar y agarrar a sus presas (Hilsenhoff, 2001; Dodds & Whiles, 2010). Estas tienen
un numero variable de estadios, madurando progresivamente hasta alcanzar su ultimo
estadio (Ramirez, 2010). Normalmente hay 11 o 12 estadios larvarios, pero el nimero puede
variar entre especies o incluso dentro de una especie (Hilsenhoff, 2001). En el orden

Odonata existen dos subdrdenes: Zygoptera (caballitos del diablo), donde las nayades
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tienen un abdomen alargado y delgado, y al final de este tienen tres traqueobranquias, v
Anisoptera (libélulas), las cuales se caracterizan por tener un abdomen ancho y sin

branquias externas durante el estadio larval (Hilsenhoff, 2001; Ramirez, 2010).

Los odonatos son depredadores voraces en todas sus etapas, se alimentan principalmente
de invertebrados acuaticos y llegan a ser canibales, aunque en estadios tempranos pueden
consumir microorganismos, como protozoos o rotiferos; por ello juegan un papel
importante en la dindmica poblacional de sus presas, afectadas directa e indirectamente
(Lawton, 1970; Ramirez, 2010). De forma directa, las nayades pueden consumir una fracciéon
importante de las poblaciones de sus presas, reduciendo sus densidades (Lombardo, 1997);
de forma indirecta, su presencia puede modificar la distribucion espacial de las presas,
limitando el uso de héabitats y la cantidad de tiempo que invierten en alimentarse

(Hammond et al., 2007).

Al igual que depredan, estas pueden ser depredadas por peces u otros invertebrados
(Ramirez, 2010; Triplehorn & Johnson, 2005), en el caso de ser atacadas las nayades pueden
moverse rapidamente, el suborden Zygoptera puede mover su abdomen vy
tragueobranquias de lado a lado, mientras que las nayades de Anisoptera pueden moverse
répidamente expulsando agua de una céamara rectal (Hilsenhoff, 2001; Ramirez, 2010). Su
estrategia para capturar presas también es variable; algunas especies acechan
activamente (Hilsenhoff, 2001), mientras que otras prefieren esperar a que las presas
naden cerca para atraparlas (Ramirez, 2010), estos insectos se especializan en vivir sobre la
vegetacion acuatica, mayormente en ambientes lénticos, siendo perchadoras. Para
detectar a sus presas, se orientan visualmente (Garvey & Whiles, 2017), pero no solo es
importante su agudeza visual, sino también las caracteristicas de la presa, como la
visibilidad, el tamafio, la coloraciéon y los movimientos de natacién (Lampert & Sommer,

2007).

El comportamiento de los organismos ante sus presas se le conoce como ecologia o
conducta alimentaria, esto refleja las adaptaciones evolutivas que han adquirido los
individuos a lo largo de su historia evolutiva (Fuentes, 2014). Estos mecanismos que
influyen en la alimentacion del depredador se pueden explicar de distintas formas: una de
estas formas es la respuesta numérica, la cual es la relacién entre la tasa de reproduccion
de un depredador y la densidad de su presa. Las larvas de insectos tienen un ciclo de vida

mas largo (relativamente en comparacién con otros organismos como los rotiferos o
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claddceros) y pasar por diferentes ambientes en cada etapa, no es factible a corto plazo en
comparacion con el zooplancton depredador. Otro aspecto es la respuesta funcional, esta
es la relacion entre la tasa de consumo de un depredador y la densidad de su presa (Begon
et al, 1996; Lampert & Sommer, 2007). Existen tres diferentes tipos de respuesta funcional
(figura 1). La respuesta funcional tipo |: se da cuando la tasa de consumo del depredador
aumenta linealmente hasta llegar a una asintota sUbitamente, esto es cuando el
depredador llega a la saciedad; el tipo Il: se da cuando la tasa de consumo del depredador
incrementa conforme aumenta la densidad de la presa en el medio, llegando a un nivel de
saciedad, mostrando una forma curva; y por Ultimo el tipo Il es en forma sigmoidal el
consumo del depredador, y esto se debe, que el depredador tiene un aprendizaje previo o
algunas presas se encuentran refugiadas, al encontrarlas o aprender que es una presa
Optima, comienza su consumo mas exponencial, llegando a una saciedad de igual manera
(Begon et al., 1996). Dependiendo del tipo de respuesta funcional, es el efecto que puede

tener sobre las poblaciones de sus presas (Lampert & Sommer, 2007).

Prey consumed

Prey density

Figura 1. Tipos de respuesta funcional. Tomada de Lampert & Sommer,
2007,

También la preferencia alimentaria nos puede brindar informacién acerca del

comportamiento del depredador, donde se refiere al consumo de presas en diferentes
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proporciones a las disponibles en el habitat que rodea a los depredadores (Juanes ef al.,
2002), es decir, cuando un depredador se encuentra con una gran variedad de tipos de
presas y elige algun tipo, mientras evita otro, se dice que hay preferencia alimentaria. Esta
variable es posible medirla mediante distintos indices como alfa de Manly (Krebs, 1999). El
conocimiento de la preferencia alimentaria de insectos acuaticos depredadores nos brinda

informacién acerca de las redes tréficas y la estructura de las comunidades.

Como ya se menciond, la depredaciéon ejerce una presién severa sobre las presas, con
diversas consecuencias en su adecuacién bioldgica, lo que frecuentemente impulsa el
desarrollo de respuestas adaptativas o estratégicas ante los depredadores. Esto se debe a
gue los organismos presa pueden recibir y evaluar informaciéon sobre el riesgo de
depredacion a través de sefales quimicas liberadas por depredadores o por organismos de
la misma especie y cambiar su comportamiento, morfologia y/o historia de vida en
consecuencia, lo cual es crucial para la supervivencia del organismo individual y del

organismo en aptitud de la poblacién (Weiss ef al,, 2012).

Estas estrategias pueden ser defensas constitutivas: las cuales estan presentes en presas
expuestas constantemente a la depredacién (Lima & Dill, 1990) y defensas inducibles: estas
son un proceso plastico y reversible frente al riesgo de depredacién que son mediadas por
sustancias quimicas llamadas aleloquimicos (Sih et a/., 2000; Steiner & Auld, 2012). El evitar
la depredacién es considerado uno de los factores mas importante para las especies
plancténicas, de este modo, muchos de estos organismos han desarrollado una amplia
variedad de defensas para evitar ser devorados y mantenerse en el ambiente (Pijanowska,
1990; Van Donk, 2007). Los aleloquimicos son infoquimicos que median una interaccion
estimulatoria o inhibidora entre dos individuos de diferentes especies, que estan afectando
el desarrollo, la forma fisica, el comportamiento o la biologia de la poblaciéon de organismos
de otras especies (Gross et al., 2012). Este concepto ha sido ampliamente utilizado en
comunidades de plantas terrestres, pero también en sistemas marinos y de agua dulce, ya
que ciertas interacciones ecoldgicas entre los organismos acuaticos no pueden explicarse
por mecanismos convencionales de competencia o depredacién. En los ecosistemas
acuaticos dominados por macroéfitas, las interacciones entre las especies es comun

encontrar efectos alelopaticos (Espinosa-Rodriguez et al., 2017).

Un infoquimico es una sustancia quimica que transporta informacién que media una

interaccion entre dos individuos y da como resultado una respuesta adaptativa en el
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receptor. Existen diferentes tipos de infoquimicos con respuestas distintas entre el

remitente y el receptor (Tabla 1).

Tabla 1. Clasificaciéon de infoquimicos de acuerdo con Sarma & Nandini

(2018):

Infogquimicos Definicion

Infoquimicos Sustancias quimicas de origen bioldgico involucradas
en la interaccién de dos individuos de la misma o
diferente especie.

Feromonas Infoquimicos que median interacciones entre dos
individuos de la misma especie.

Aleloquimicos Infoquimicos que median una interaccién estimulatoria
o inhibidora entre dos individuos de diferentes
especies.

Sinomonas Aleloguimicos que provocan una respuesta fisiolégica
o de comportamiento favorable entre las dos especies.

Kairomonas Aleloguimicos liberados por un depredador, que
cuando una presa los detecta genera una respuesta
fisiolégica o de comportamiento en defensa. Es una
adaptacién favorable para el receptor, pero no para el
emisor.

Alomonas Aleloguimicos liberados por presas en defensa de sus

depredadores. Es una adaptacién favorable para el
transmisor, pero no para el receptor.

Sustancias de alerta Infoquimicos liberados por una presa que ha sido
parcialmente dafada por un depredador, el cual, al ser
detectada por individuos de la misma poblacién, el
receptor exhibe una respuesta fisiolégica o de
comportamiento.

El zooplancton muestra una amplia gama de estrategias ante sus depredadores (Gilbert,
1998; Walsh et al., 2006; Snell & Joaquim-Justo, 2007; Pavon-Meza et a/., 2008; Pefla-Aguado
et al., 2008). Estas defensas incrementan la adecuacién biolégica de la presa, a través de
modificaciones fenotipicas, conductuales, (Williamson, 1983; Stemberger & Gilbert, 1987,
Sarma, 1993; Nandini & Sarma, 1999; Garza-Mourifio et al., 2005; Castilho-Noll & Arcifa,
2007; Hulthén et al., 2014, Zhang et al., 2017) o de historia de vida (Nandini et a/., 2014),
como edad, madurez y el tamafio o nimero de huevos (Riessen, 1999). Para comprender las
formas en las que las poblaciones de las presas responden a la depredacion es importante
revisar los patrones demograficos como: crecimiento poblacional e historia de vida, al igual

qgue su morfometria.



El zooplancton es un grupo de organismos que flotan libremente en la columna de agua de
lagos, rios y océanos. La comunidad de zooplancton esta constituida por rotiferos,

claddceros, copépodos, protozoos y larvas de peces (Kobayashi ef a/., 2019).

El filo Rotifera comprende tradicionalmente tres grupos (Bdelloidea, Monogononta vy
Seisonacea), compuesto por 120 géneros y aproximadamente 2100 especies en el mundo,
de las cuales, 1600 pertenecen a la subclase Monogononta y cerca de 500 a la subclase
Bdelloidea (Wallace & Snell, 2001). Son pequefos organismos invertebrados, metazoos, no
segmentados, simétricos bilateralmente, pseudocelomados, eutélicos, acuéticos vy
semiacuaticos, que poseen dos caracteristicas distintivas. La primera, en el término apical
de la parte anterior (cabeza) tienen una regién ciliada llamada “corona”, la cual utilizan
como locomocioén vy filtracion. En segundo lugar, una faringe muscular, el méastax, que
posee un conjunto complejo de mandibulas duras, Ilamadas trophi. En la parte posterior
presentan un pie, con proyecciones llamadas dedos, los cuales tienen como funciéon la
adhesién temporal del rotifero al sustrato (Wallace & Snell, 2001; Sarma & Nandini, 2017;

Kobayashi et al., 2019).

Los rotiferos tienen un rango de medida de 100 a 1000 um, solo algunas especies pueden
sobrepasar las 2000 um. Su cuerpo puede ser suave o puede tener una cobertura firme
llamada lorica; algunos rotiferos estéan envueltos por una cubierta gelatinosa (Hyman, 1951;

May, 1989; Fontaneto et a/., 2004; Wallace et a/., 2006).

Estdn ampliamente distribuidos (Seaman ef al, 1986). Las poblaciones de rotiferos
consisten solamente de hembras, si las condiciones ambientales son normales,
reproduciéndose por partenogénesis, por otro lado bajo ciertas condiciones las hembras
producen huevos que daran origen a machos, que tiempo después fertilizaran a las
hembras e inducirén la produccion de huevos de resistencia; estos huevos de resistencia
pueden permanecer en dormancia durante mucho tiempo y cuando las condiciones
ambientales favorecen su eclosidon, las hembras productos de estos huevos pueden
restablecer la poblacion (Kobayashi ef al/,, 2019). En los ambientes dulceacuicolas, estos
pseudocelomados son mas diversos en la zona litoral, en condiciones acidas y oligo a

mesotroficas (Segers, 2008).

El orden Odonata presenta una gran abundancia; en México se tiene un registro de 355

especies aproximadamente (Gonzalez-Soriano & Novelo-Gutiérrez, 2014). Son voraces
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depredadores y desempefian una funcion importante en la configuracion de la estructura
de las comunidades de los sistemas acuaticos (Quiroz-Martinez & Rodriguez-Castro, 2007).
Dentro del zooplancton, los claddceros son frecuentemente reportados como presas
comunes de odonatos (Rivera-De la Parra ef al., 2016b), sin embargo, los insectos de etapas
juveniles son pequefios para consumir las mismas presas que los adultos, como el género
/schnura el cual se caracteriza por su tamafio pequeio, en los primeros estadios larvales
hasta de 2 mm (Okude et a/,, 2017), requiriendo presas mas pequenas que ellos mismos,
por esto es mas probable que consuman rotiferos y protozoos (50-250 um) (Kormondy, 1959;

Lawton, 1970).

/schnura es uno de los géneros mas diversos entre los Zygoptera y probablemente el més
cosmopolita (Cordero-Rivera, 2015). /. denticollis es una especie comun en cuerpos de agua
l[énticos, en zonas templadas con una amplia distribucion en México (Cérdoba-Aguilar,
1992).

De manera natural, los rotiferos y odonatos comparten recursos y condiciones en los
sistemas acudticos, interactuando entre si, sin embargo, existe informacién poco detallada

sobre estas interacciones (Hampton & Gilbert, 2001).
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ANTECEDENTES

Heads en 1985, estudiaron los movimientos de alimentacion de las larvas de /schnura
elegans (depredador tipico inactivo, de esperar y emboscar), en presencia y ausencia de
presas, en presencia de un depredador invertebrado (Notonecta glatica), en presencia de
una especie similar pero no depredadora (Corixa punctata), con burbujas de aire como
alteracioén fisica del agua y dos especies de peces depredadores (Gasterosteus aculeatusy
Leuciscus cephalus). Encontraron que la distanciay la frecuencia de los movimientos de la
larva variaron con la densidad de presas; la frecuencia de movimientos cortos no mostré un
patron consistente de variacion con la densidad de presas y la frecuencia de movimientos
largos fue significativamente menor en la presencia de presas. Las larvas tendieron a
moverse con més frecuencia y viajaron mayores distancias cuando la presa estaba
completamente ausente. En presencia de los notonectidos, las larvas se movieran con
mucha menos frecuencia (y por lo tanto viajaran menos lejos), con los corixidos /schnura
aumento no significativamente el movimiento. Asi, las larvas de /schnura pudieron
detectar en la obscuridad la presencia de un depredador invertebrado, y adaptar su
comportamiento en consecuencia. La alteracion fisica del agua no tuvo ningln efecto
sobre el comportamiento de las larvas en relacion con los controles. Aparentemente
pudieron diferenciar entre depredadores y perturbaciones fisicas del agua y, mas
notablemente, entre especies depredadoras y no depredadoras estrechamente

relacionadas.

Para 1995, Walsh evalué la susceptibilidad de depredacion especifica de diferentes
microhabitats de FEuchlanis dilatata, en presencia de tres macrofitas (Myriophyl/lum
exalbescens, Elodea canadensisy Ceratophyllum demersum), ademas, la expusieron a dos
depredadores (Enallagma carunculata e Hydra sp.). Encontrd que M. exalbescens funge
como mejor medio para la supervivencia de £. dilatala en presencia de ambos
depredadores vy, por el contrario, las otras dos especies de macrdéfitas aumentan la
susceptibilidad a la depredaciéon del rotifero por ndyades del odonato. También observé
que el estadio larval de Zygoptera tiene un mejor efecto sobre la poblacién del rotifero, que
el cnidario, pero ambos reducen significativamente la supervivencia de £. dilatata. Por

otro lado, se observd que la habilidad de la ninfa para capturar sus presas depende del
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tamano de su labio; existe una alta correlacién entre el largo del cuerpo y el ancho de la
céapsula de la cabeza de la ninfa; asi como una correlacién positiva significativa entre el

ancho de la capsula de la cabezay el ancho del labio.

Hirvonen & Ranta (1996) trabajaron con larvas de Aeshna juncea (pequefas y grandes)
como depredador y Daphnia magna como presa (pequefas, medianas y grandes).
Examinaron la eficiencia con la que A. juncea se alimentaba (tasa de busqueda, ataques,
capturas y manejo) de D. magna de diferentes tamafios a densidades de presas bajas y
altas. Mostraron que a alta densidad de presas A. juncea grande capturo mas D. magna
mediana y grandes que las larvas pequefas, la relacién se invirtié con la presa pequefa, y
el nimero de ataques mostré un patron similar. Con respecto a la busqueda de alimento de
A. juncea fue afectado por la densidad y su tamano de D. magna. El aumento de la
densidad de presas generalmente redujo el éxito del ataque y el tiempo de blsqueda. La
pequefia D. magna fue la méas atacada con éxito por la larva. Las pequefas A. juncea
tuvieron mas éxito en atacar a las pequenas D. magna, mientras que las grandes lo
hicieron mejor con las presas medianas y grandes independientemente de la densidad de
presas. El tiempo de manipulacion no se vio afectado por el nimero de presa ingerida con
la presa pequefa. Sin embargo, cuando A. juncea comfa presas medianas y grandes, el
tiempo de manejo aumentd con el ndmero de presas ingeridas. La relacion de tamano
entre los depredadores y sus presas tiene un papel importante en las relaciones
depredador-presa. Ademas, el crecimiento ontogénico, que influye en la capacidad de
alimentacion de los depredadores y la vulnerabilidad de las presas, influye en la dinamica
detallada entre ellos. Las consecuencias sobre los niveles de poblacion dependen de la

distribucién del tamano de las poblaciones de depredadores y presas.

Hampton & Gilbert, en 2001, observaron la interaccién de depredacién de cuatro insectos
acuaticos (tres notonéctidos y un odonato) hacia tres rotiferos (Hexarthra mira, Plationus
patulus y Synchaeta pectinata). En este estudio se encontré que todas las presas de
rotiferos fueron consumidas hasta cierto punto. También observaron que no existié
selectividad de tamafio para los depredadores que comieron pocos rotiferos, pero Buenoa
macrotiabilis, comid significativamente mas S. pectinata en un tamaio mas grande (420
um). El tamafo del depredador parecié ser menos importante que el estilo y la morfologia
de la presa para determinar las tasas de ingestién. Neop/ea y las libélulas comieron mas

Hexarthra que Plationus, mientras que el patrén se invirtid para Buenoa, posiblemente
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porque esta especie es capaz de manipular mejor la dura lorica de Plationus. Aqui los
autores mencionan que estas interacciones entre rotiferos e insectos depredadores no ha
recibido la atencién adecuada, debido a la suposicién de que los rotiferos son demasiado

pequenos para los insectos.

Nandini ef al (2003) analizaron el comportamiento de alimentaciéon de Asplanchna
sieboldjien condiciones encuentro-ataque, captura-ingesta, expuesta a cinco presas de la
familia Brachionidae (5. havanaensis, B. rubens, B. calyciflorus, F. patulus y F.
macracanthus) teniendo en cuenta la respuesta numérica, la respuesta funcional y la
preferencia de presas. Y encontraron que, independientemente de la presa, el nimero de
encuentros fue mayor que el nimero de ataque, captura o presa ingerida; ademés, ~.
macracanthus fue la presa menos encontrada, atacada, capturada e ingerida. En los
experimentos de respuesta funcional las presas menos consumidas fueron £~
macracanthusy B. havanaensis con unay ocho presas ingeridas respectivamente, seguido
de P. patulus con 11, B. calyciflorusy B. rubens con 17 siendo el més consumido. Con
respecto a la respuesta numérica y el crecimiento poblacional del depredador, al tener un
aumento en la densidad de presas resulté en una mayor abundancia de la poblacion del

depredador.

Walsh y colaboradores (2006) expusieron diferentes presas (Sinantherina socialis,
Epiphanes sentay Daphnia magna) a depredadores invertebrados (estadios jovenes de dos
odonatos, notonéctidos e Hydra /ittoralis). Esto lo llevaron a cabo en un microcosmos y en
experimentos de alimentacion por parejas, encontrando que un 60 a 100% de los individuos
de S. socialis sobrevivieron a los depredadores, mientras que las poblaciones de £. sentay
D. magna se vieron reducidas significativamente (6-89% vy <25%, respectivamente).
Ademads, donde el rotffero colonial fue expuesto a ninfas de Zygoptera, después de 24
horas, redujo su poblacién en un 37.5%; cuando se expusieron a ndyades de libélula, el 50%
de las colonias de S. socialesfueron consumidas en 12 horas. Mientras que, donde £. senta
fue expuesto a nayades de caballito del diablo, se redujo su supervivencia un 21% a las 12

horas y las ninfas de libélula, redujeron su supervivencia un 38% en la misma duracion.

Sarma & Nandini (2007) probaron la hipétesis que una presa pequefia puede coexistir con
grandes depredadores. Por ello trabajaron con dos depredadores Asplanchna brightwellii
(900 um) y mas grandes A. siebo/di (1400 um) y con tres presas de rotiferos, mas pequenos

Anuraeopsis fissa (710 um); més grandes B. calyciflorus (200 um) e intermedios 7. patulus
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(120 um). En diferentes experimentos: respuesta funcional, preferencia de presas,
crecimiento de la poblacion y tabla de vida demogréfica. Obtuvieron que la respuesta
funcional fue de tipo 2, el consumo méaximo fue de 200 ind. A. siebo/di consumid mas
presas que A. brightwellii significativamente. En la preferencia de presa mostraron que A.
brightwellii no tenia preferencia por 5. calyciflorus, independientemente de su densidad;
Se prefirieron P. patulusy A. fissa dependiendo de la densidad de presas. Por otro lado, A.
sieboldj, independientemente de la densidad de presas, prefirid 5. calyciflorus e ignord a
A. fissa. En el crecimiento poblacional A. brightwellii siempre fue numéricamente mas
abundante que A. sieboldi. En el anélisis post hoc (prueba de Tukey) reveld que el tipo de
presa tuvo un efecto significativo sobre la abundancia méaxima de A. sieblodi, pero no de A.
brightwellii. En la tabla de vida A. brightwellii alimentado con P. patulus o A. fissa vivié
més tiempo que cuando fue alimentado con 5. calyciflorus. Las curvas de fecundidad
especificas por edad mostraron que A. brightwellii alimentado con P. patul/us tuvo un
mayor rendimiento reproductivo. A. siebo/di criado en A. fissa tuvo la menor fecundidad.
Pero ambas especies consumieron menos cantidad de A. fissa, la presa mas pequefa

ofrecidas.

Sarma et al. (2003) cuantificaron las estrategias de historia de vida del rotifero depredador
A. girodi en tabla de vida, usando dos rotiferos como presas (5. calyciflorus y B.
havanaensis). Tanto en crecimiento poblacional y en tabla de vida. Determinaron que A.
girodifue el rotffero més grande. B. calyciflorus no tenfan espinas y 5. havanaensis tenfan
espinas, aunque por dos afios estuvieran sin depredadores. En el crecimiento poblacional
independientemente de la presa utilizada, A. g/rod/ aumento con el aumento de
disponibilidad de la presa. A. gi/rod/ aumento considerablemente alimentado con 5.
calyciflorus que con B. havanaensis (densidad mas baja de A. girod)). En la tabla de vida la

supervivencia de A. girodicon la presa B. calyciflorusfue mayor que con B. havanaensis.

Gallardo-Alanis y colaboradores (2009) evaluaron la respuesta funcional y la selectividad de
presa de la larva (1 a b semanas de edad) de Moenkhausia sanctaefilomenae, usando
cuatro rotiferos de presas: Brachionus calycifiorus, B. havanaensis, Plationus patulusy B.
rubens. Con esto, observaron que existi6 un incremento en las curvas de respuesta
funcional conforme incrementaban las semanas de exposicién con los rotiferos. Para esto,
mostraron que 5. havanaensis fue la presa méas consumida de las cuatro, alcanzando los

200 individuos, B. calycitlorus los 50, P. patuluslos 80y B. rubens los 50 individuos por
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larva, sin embargo, en el indice de preferencia durante las cinco edades de la larva prefirid
a B rubensy B. calyciflorus. Mientras que a F. patulus lo prefirié las larvas de 4 y 5
semanas de edad y a 5. havanaensis no fue preferido en ninguno de las edades,
destacando que la seleccién activa de las larvas dependia de la morfologia de la presa (es

decir, presencia o ausencia de estructuras de defensa).

Sarma et al. (2011) usaron . macracanthus (con espinas permanentes) y 5. calycitlorus
(con espinas inducibles) a través de crecimiento demogréfico y vida tabla de demografia.
Encontraron que el incremento de la densidad del depredador A. brightwellii genera un
declive en la densidad de las presas 5. calyciflorus y P. macracanthus;, también mostraron
que estadisticamente (p<0.05, ANOVA), tanto el pico de la densidad méxima y la tasa de
crecimiento poblacional fueron significativamente afectados por la densidad de
depredadores. Las especies que tienen espinas naturalmente bien desarrolladas no
responden en gran medida a la densidad de Aspl/anchna, independientemente del
depredador, por otro lado, las especies con espinas inducible deben de mostrar una

relacién inversa en las variables demogréaficas en relacion con la densidad del depredador.

Burkle y colaboradores (2012) probaron el grado en que los efectos ascendentes de la
densidad floral de Lythrum salicaria (planta invasora) podrian desencadenar una serie de
interacciones, cambiando el comportamiento de las presas y depredadores de insectos
voladores terrestres y, finalmente, en cascada a través de interacciones descendentes para
alterar los niveles tréficos més bajos de la comunidad acuética. Trabajaron en humedales
en los cuales inocularon especies de zooplancton y plantaron L. salicaria. Se encontrd que
con altas densidades de L. salicaria se vieron més atraidos los insectos polinizadores y
adultos depredadores de libélulas; incrementando la ovoposicién de las libélulas vy, con
posterioridad, una alta abundancia de las nayades en la comunidad acuética, afectando asf
las comunidades del zooplancton (siendo estas més altas en presencia de més macroéfitas).
la depredacion por larvas de libélula fue selectiva y alterd la estructura de las comunidades

de zooplancton, generando una reduccion en la abundancia de rotiferos.

Nandini et al. (2014) estudiaron el crecimiento poblacional de Erachionus havanaensis
expuesto a Mesocyclops pehpeiensis, Asplanchna girodi, Stenostomum cf. leucops y
Eosphora najas, y mostraron que en los tratamientos con los depredadores Mesocyclops
pehpeiensisy Asplanchna girodidisminuyo la densidad poblacional de los rotiferos donde

la abundancia minima de individuos fue de 49 y 46 ind.mL"
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Zhang et al. (2015) probaron la hipétesis de que la ingestién de alimentos en las larvas
depende del color de la comida y el ambiente, especificamente probaron el impacto del
color de la presa, el color de la pared del tanque y el color del agua. Para esto, expusieron
individuos de 5. rotundiformis a larvas de Epinephelus coioides, encontraron que el tefiir a
los rotiferos de color verde resultd significativo, pues las larvas de los peces las prefirieron
mas que a los rotiferos tefidos con color rojo, azul o plrpura. Ademés de esto, el nimero
de rotiferos ingeridos por las larvas de peces se vio significativamente afectado por el
medio de enriquecimiento, y los peces ingirieron mas rotiferos cuando los rotiferos se

enriquecieron con microalgas.

Rivera-De la Parra et al. (2016b) trabajaron con el depredador Rhionaeschna multicolour,
nadyade de odonato de diferentes tamafios, expuesta a diferentes presas (rotiferos,
cladéceros, copépodos, anfipodos, larvas de dipteros y efemerdptera) y dos diferentes
medios, con y sin macrdéfitas (Egeria densa). Evaluaron la hipétesis, cuando se le ofrecen
diferentes presas en un medio claro, el depredador elige las presas que son mas
detectables visualmente por color, tamafio o movimientos y en presencia de macréfitas, no
solo reducirfa la cantidad consumida sino también las preferencias de presas diferentes.
Obtuvieron que el tamafio, la presencia y ausencia de macrdéfitas varié el consumo de
presas consumidas por la nayade. Con respecto al tamafo la ndyade mediana consumio
mas diferentes presas en ausencia de macrdéfitas y en presencia la pequefia consumié mas;
la grande tuvo un consumo similar. En biomasa hubo un mayor consumo con forme el
tamafio del depredador, aunque el consumo fue significativamente menor en presencia de
macroéfitas. Las presas menos preferidas fueron rotiferos, Simocephalus, Alona,
Scapholeberisy copépodos. Y las més preferidas considerablemente fueron Ceriodaphnia,

Daphniae llycryptus.

Zhang et al. (2017) probaron la hipoétesis de que las presas tienen diferentes respuestas a
diferentes tamafos de sus depredadores, en forma experimental, de campo y un
metaanalisis. Utilizaron como depredadores al Copépodo Cyclops sp. (3.8 mm), larva de
insecto Chaoborus flavicans (10 mm) y peces pequeios Paracheirodon innesi (23 mm) y
como presas a Keratella cochlearis. Mostraron que los depredadores de gran tamafo
inducen una reduccién en las espinas, después de 12 dias expuesto a medio condicionado
de los depredadores la longitud de la espina posterior de KA. cochlearis se vio

significativamente afectada por las kairomonas de estos depredadores. Donde Chaoborus
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sp. redujo la longitud y el pez 7. innes/méas de un 15 % con mas del 1 % de perdida por dia
durante 12 dias del experimento. Los rotiferos presas ajustan el tamafio de sus espinas con
respecto a los depredadores. Estos pueden detectar y responder apropiadamente, en
direcciones opuestas para diferentes tamafios y modos de alimentacion de los

depredadores, el cambio en la longitud de la espina es el tamafo del depredador.

Jinguji et al. (2018) evaluaron el efecto de concentraciones subletales que el insecticida,
fipronil, tiene a corto plazo en su actividad depredadora: la cantidad de presas capturadas
y el tiempo de captura de la presa, en dos especies de libélulas pertenecientes al género
Sympetrum (S. infuscatum y S. frequens), en su estadio larval. Ademas, observaron la
mortalidad después de la exposicion a pulsos letales de imidacloprid, fipronil y fipronil
sulfona. Para la evaluacién de la actividad depredadora, expusieron larvas en estadio 2, 48
horas al insecticida en diferentes concentraciones y después las alimentaron con 10 presas
(Artemiasp.). Mientras que, para la mortalidad, realizaron una tabla de vida del estadio dos
al estadio tres y midieron la tasa de mortalidad de las larvas expuestas a los diferentes
pulsos letales de imidacloprid, fipronil y fipronil sulfona. Los autores obtuvieron que las
larvas de S. /nfuscatum expuestas a una concentraciéon subletal de fipronil sulfona
demostraron un comportamiento alimentario insuficiente y, en consecuencia, tuvieron una
alta mortalidad hasta el estadio 3. De manera similar, se observd una reduccién
significativa en el rendimiento de captura de presas para S. frequens a concentraciones
subletales de fipronil sulfona, lo que sugiere que la falta de alimentacién provocéd el
aumento de la mortalidad hasta el estadio 3. En conclusién, los efectos subletales a corto
plazo a fipronil y fipronil sulfona causan un dafio significativo a la supervivencia de las
larvas de libélula debido a la inhibicidén de la alimentaciéon que este insecticida y sus

metabolitos le ocasionan a las larvas de Anisoptera.

Ousterhout y colaboradores, en el 2018, trabajaron a nivel comunidad con un depredador
superior (pez), un depredador intermedio (caballitos del diablo, Enallagma signatum),
herbivoros (zooplancton) vy productores primarios (algas), para observar cémo
interacciones interespecificas pueden generar efectos indirectos en cascada. En este
trabajo expusieron, en un mesocosmos, a individuos del suborden Zygoptera a peces
depredadores, asi mismo afiadieron zooplancton y fitoplancton, encontrando que los
peces, por selectividad, prefieren a estas presas (£. signatum) y, debido a la seleccién y

alto consumo por parte de los peces sobre los odonatos, se vio afectado indirectamente la
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produccién primaria, pues, mientras aumentaba la densidad de los peces, la supervivencia
de los caballitos del diablo disminuia, favoreciendo el aumento en el zooplancton ya que no

tenfan un depredador activo y la presencia del fitoplancton se vio reducido.
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JUSTIFICACION

Las nayades de odonato son particularmente importantes en su historia de vida porque
ocupan una posicion intermedia en las cadenas alimentarias pueden ser depredadas o
depredar. Como depredadores son voraces y muy importantes en la estructura de las
comunidades de los cuerpos de agua, asi al depredar pueden controlar las poblaciones de
presas e incluso hacer que ciertas especies se extingan localmente, modificando la

distribucién y la diversidad de las especies en un sistema.

Dentro del zooplancton, los cladéceros son frecuentemente reportados como presas
comunes de odonatos, pero estos han demostrado ser selectivos por tamafio; generalmente
consumiendo presas de gran tamano hasta que las dificultades de manejo y la mayor
probabilidad de que la presa se escape supera los rendimientos obtenidos al comer presas
mas grandes. Sin embargo, algunos géneros como /schnura cf. denticollis tiene un tamano

inicial muy pequefo, por lo que son capaces de consumir rotiferos

Los rotiferos son un grupo de organismos comunes y con frecuencia dominantes; estos son
consumidos por varios vertebrados e invertebrados, de distintos tamanos como larvas de
peces, protozoos, microcrustaceos, otros rotfferos y larvas de insectos. Evitar la
depredacion es considerado uno de los factores mas importante para las especies
plancténicas, de este modo, muchos de estos organismos han desarrollado una amplia
variedad de defensas para evitar ser devorados y mantenerse en el ambiente. Los rotiferos
presentan estrategias para evitar o disminuir la presion que la depredacion tiene sobre
ellos, en presencia de un depredador voraz, generan defensas que incrementan la
adecuacion bioldgica, a través de modificaciones fenotipicas: morfolégicas, conductuales,
o de historia de vida, como edad, madurez y el tamano o nimero de huevos. La mayoria de
los estudios realizados sobre defensas inducidas en rotiferos han sido documentados con
depredadores relativamente pequefios como el género Asplanchna. Aunque los efectos
significativos de la depredacioén de las nayades en el zooplancton se han documentado con
relativa poca frecuencia y son variables entre los estudios, se sabe que las nayades se
alimentan de rotiferos en diversos grados. En México existe un amplio registro de insectos,
pero poca informacion sobre insectos acuaticos, y la mayorfa de los trabajos sobre estos

son relacionados a cuestiones de biodiversidad, seguido taxonomia y muy pocos de
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ecologia. Por ello es importante realizar més investigaciones sobre estas interacciones
ecolégicas, para tener una idea mas clara acerca de su efecto sobre la estructuracion de
las comunidades acuéticas. Enfatizando en la interaccién entre los rotiferos vy el

depredador /. denticollis.
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OBJETIVOS

OBJETIVO
GENERAL

Evaluar el efecto directo e indirecto del estadio larval de /schnura cf. denticollis (Odonata)

sobre rotiferos (Brachionidae).

OBJETIVOS
PARTICULARES

Determinar qué tipo de respuesta funcional presenta /. denticollis sobre cuatro diferentes
especies de rotiferos: Brachionus havanaensis, B. angularis, Plationus patulus y B.

calyciflorus (Brachionidae).

Calcular el consumo en biovolumen de /. denticollis ante cuatro especies de rotiferos 5.

angularis, B. havanaensis, P. patulusy B. calyciflorus.

Establecer la preferencia alimentaria de / denticollis sobre presas seleccionadas de

rotiferos (B. angularis, B. havanaensis, P. patulusy B. calyciflorus).

Estimar parametros demograficos (crecimiento poblacional y tabla de vida) de la presa 7.

patulus, en presencia del depredador /. denticollis.

Comparar la morfometria de P. patulus expuesto a los aleloquimicos de /. denticollis.
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MATERIALES
Y METODOS

Para los diferentes experimentos se trabajé con un insecto semiacudtico depredador:
Ischnura cf. denticollis (Burmeister, 1839) (figura 2) una nayade del orden Odonata,
suborden Zygoptera y cuatro especies de rotiferos (figura 3). Brachionus angularis Gosse,
1851, Brachionus havanaensis Rousselet, 1911, Plationus patulus (Muller, 1786) vy
Brachionus calyciflorus Pallas, 1766, que fueron utilizadas como presas. Varios individuos
del depredador /. denticollis (Odonata) fueron aislados del embalse Benito Juarez, Estado
de México (México), se trasladaron al Laboratorio de Zoologia Acuatica de la Unidad de
Morfologia y Funcion (UMF) y se separaron individualmente en vasos de pléstico para
evitar el canibalismo. Se seleccionaron individuos de 4 mm de longitud los cuales fueron
alimentados con Moina macrocopay mantenidos en medio EPA haciendo cambios de este

cada tercer dia.

Cultivo de zooplancton

Los rotiferos, se recolectaron del embalse de Xochimilco, Ciudad de México. Se aislaron y
cultivaron en el Laboratorio de Zoologfa Acuética de la Unidad de Morfologfa y Funcion,
por un tiempo minimo de tres meses. Se aclimataron bajo condiciones estandares de
laboratorio, a una temperatura de 25°C, con un pH 7.0, iluminacién continua pero difusa,
utilizando agua moderadamente dura, Environmental Protection Agency (EPA) como
medio. El medio EPA se prepard disolviendo 96 mg de NaHCQOs, 60 mg de CaSQs4, 60 mg de
MgSQOsy 4 mg de KClen 1 L de agua destilada (Weber, 1993). Se usé alga verde unicelular,

Chlorella vulgaris Beijerinck, como dieta para los rotiferos.

Cultivo de microalga

Los cultivos de Chlorella vulgaris se realizaron es botellas transparentes de 2 L utilizando
los nutrientes definidos en el medio Bold basal (Borowitzka & Borowitzka, 1988). Se agregd
0.25 g.L" de bicarbonato de sodio (NaHCOs) cada tercer dia y se mantuvieron a una
temperatura de 18 °C, aireacién e iluminacién constante durante una semana.

Posteriormente se conservaron en refrigeracion.
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Figura 2. Depredador /schnura cf. denticollis. A. Adulto. B. Juvenil.
* Tomada de Rogers, 2016.



Plationus patulus Brachionus calyciflorus

Figura 3. Presas utilizadas. Rotiferos de la familia Brachionidae.
* Tomadas de Ahlstrom, 1940.

RESPUESTA
FUNCIONAL

Se utilizaron cuatro diferentes presas: 5. angularis, B. havanaensis, F. patulus y B.

calyciflorus a diferentes densidades.

Como unidad experimental su utilizé un recipiente de plastico de 80 ml, donde se agregd 50
mL de medio EPA con una concentracion de 0.26x106 células.mL' de C. vulgaris, a 25°C de
temperatura (figura 4). Para cada tratamiento se obtuvieron diferentes densidades
registradas en la tabla 2, con cuatro repeticiones cada una. Las nayades de Odonata se
mantuvieron en inanicion 24 horas, y se expusieron tres horas al experimento,
consumiendo asf las diferentes presas. Después del tiempo transcurrido se contaron los
organismos que no fueron consumidos. Con los datos obtenidos se calculé la tasa de
consumo con la siguiente férmula: (Michaelis—Menten) y se derivd el consumo total de

cada una de las especies por /. denticollis (Lampert & Sommer, 2007).



_ Vmax S

Vo= Km+S

Vo= méaximo de forma asintética.

V max= maximo nimero de presas que puede llegar a consumir un
depredador.

Km= nUmero de presas necesarias para que Vo valga Vmax/2.

S= densidad de la presa ofrecida.

Ademas, se obtuvo el consumo en biovolumen de cada especie de rotifero por /. denticollis.
Para esto se fijaron 10 individuos de cada especie en formaldehido al 4%, cada uno de ellos
con huevo, para asegurar que fuese un adulto. Se midié la longitud y el ancho con el
programa Motic. Se obtuvo el biovolumen con la siguiente formula de Ruttner-Kolisko,

1977.

V =0.52 x abc
C=04a
V= volume.
a= longitud del rotifero.
b=ancho del rotifero.

c= profundidad del rotifero.

Tabla 2. Densidades de las presas en los diferentes tratamientos.

Ind.mL" Brachionus  Brachionus Plationus Brachionus
(Ind.total) angularis havanaensis patulus calyciflorus
0.5 (25) X X X X
1 (50) X X X X
1.5 (75) X
2 (100) X X X X
3 (150) X X X X
4 (200) X X X
5 (250) X X X
6 (300) X
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PREFERENCIA
ALIMENTARIA

El disefio experimental consta de un tratamiento y cuatro repeticiones.

Como unidad experimental se tuvo un recipiente de plastico de 80 mL, donde se agregd 50
mL de medio EPA con una concentracion de 0.25x106 células.mL' de C. vulgaris, a una
temperatura de 25°C (figura 4). Se agregaron 50 individuos 5. angularis, 50 de B.
havanaensis, 50 de P. patulus y 50 de B. calyciflorus (en total 200 individuos pertenecientes
a las cuatro especies), con cuatro repeticiones, y en cada repeticion se colocd una nayade
de 4 mm de longitud. Las nayades de odonatos se tuvieron en inaniciéon 24 horas,
posteriormente se expusieron tres horas con las cuatro diferentes especies de rotiferos.
Después del tiempo transcurrido se contaron los organismos que no fueron consumidos,
por especie. Con los datos obtenidos se analizé el consumo de rotiferos, y se delimito el de
mayor preferencia por /. denticollis con el grado de selectividad del depredador: Alfa de

Manly (Krebs, 1999).

T 1

" n‘i<zwn,-)>
>ai=0.25
ai= Indice de preferencia de Alfa de Manly para el tipo de presa .
rirj= proporcién de la especie de presaiojen la dieta.
ni nj= proporcion de la especie presa o jen el medio.
ivi=1,2,3...m
m= nUmero de especies de presas posibles.
Sfa > 1/mentonces la especie de presa i es preferida en la dieta 'y

sf, a < 1/m la especie de presa i es evitada en la dieta.

Figura 4. Representacién gréfica de la unidad experimental.
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CRECIMIENTO
POBLACIONAL

El disefio experimental constd de tres tratamientos y cuatro repeticiones por cada uno.
Cada unidad experimental consistié en un recipiente de plastico de 80 mL, con una malla
de 50 um de apertura (figura 5), en el cual se agregd 40 mL de medio EPA a una
concentracion de 0.5x106 células.mL'de C. vulgaris, 10 individuos de P. patulus fuera de la
malla, tratando de representar una poblaciéon agregando neonatos, adultos sin huevo y con
huevo, a una temperatura de 25°C. Teniendo como tratamientos F. patu/us sin ninguna
interaccion -(1) Control-. P. patulus con aleloquimicos de B. calyciflorus 30 individuos
dentro de la malla -(2) Aleloquimicos Brachionus calyciflorus- y P. patulus con los
aleloguimicos de /. denticollis alimentandose de 30 individuos de 5. calyciflorus, dentro de
la malla -(3) Aleloquimicos /schnura cf. denticollis-. Se registrd el nimero de individuos y
numero de huevos diariamente de P. patulus. De los datos se derivd r tasa de crecimiento
de P. patulus que se obtuvo durante la fase de crecimiento exponencial con la siguiente

formula (Lampert & Sommer, 2007):

r=(nPf=InPi)/1t

Pf / N= nUmero de individuos por &rea de superficie o volumen/es la
densidad final de Plationus patulus

Pi= densidad inicial

t=tiempo en dias

Se obtuvo el dia de densidad maximay la densidad méaxima de cada tratamiento. Se realizé
una prueba ANOVA de una via para saber si existian diferencias entre los diferentes
tratamientos. Finalmente se hizo una prueba Tukey para saber cuéles eran las diferencias
entre cada tratamiento. De los datos obtenidos se analizaron estadisticamente en el

programa Sigma Plot V. 11.

TABLA
DE VIDA

El disefo experimental constd de tres tratamientos y cuatro repeticiones por cada
tratamiento. Cada unidad experimental consistid en un recipiente de pléastico de 80 mL, con
una malla de 50 um de apertura (figura b), en el cual se agregd 40 mL de medio EPA a una

concentracién de 0.5x106 células.mL"de C. vulgaris, 10 neonatos de Plationus patulus de la
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misma cohorte teniendo + 12 horas de nacidos, fuera de la malla y a una temperatura de
25°C. Teniendo como tratamientos £. patu/us sin ninguna interaccion -(1) Control-. A,
patulus con aleloquimicos de 5. calyciflorus 30 individuos dentro de la malla -(2)
Aleloquimicos Brachionus calyciflorus- y F. patulus con los aleloquimicos de / cf.
denticollis alimentandose de 30 individuos de 5. calyciflorus, dentro de la malla -(3)
Aleloquimicos /schnuract. denticollis-. Se registré el nimero de sobrevivientes y neonatos
de F. patulus cada 12 horas. El experimento concluydé cuando el Ultimo individuo de la
cohorte inicial muri6. Posteriormente, de los datos obtenidos se analizaron
estadisticamente en el programa Sigma Plot. V. 11., se derivaron las variables de
supervivencia y fecundidad, y los parametros demogréaficos con las siguientes férmulas

(Krebs, 198b):
Supervivencia
Ny
x=—
X Ny
No=nUmero inicial de individuos.

Fecundidad
No
N

No= numero de neonatos producidos.

mx=

Promedio de vida

2k
0

/x= proporcién de organismos que sobreviven al inicio del intervalo x.

Esperanza de vida

ex= esperanza promedio de vida para los organismos que estan vivos
al comienzo del periodo de edad x.

7x= sumatoria de nimero de individuos vivos en promedio, durante
el intervalo de edad.

nx= numero de individuos al inicio del intervalo de edad x.
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Tasa de reproduccién bruta

2.gme "
0

mx= proporcion de hembras nacidas en el intervalo de tiempo x.

Tasa de reproduccién neta

ROZZ lme
0

Ro= indice de multiplicacién por generacion o promedio del nimero
de descendientes por hembra.

Tiempo generacional

Ry

G= duracién promedio de una generacién o periodo promedio que
transcurre entre el nacimiento de la hembra progenitora y la
descendencia.

Tasa intrinseca de crecimiento poblacional

r= E e | m, =1
x—0

Tm = loge(RO)
G
rm= indice de estimacion aproximada de incremento poblacional
para generaciones traslapadas.

T
N

Y

Figura 5. Representacion gréfica de la unidad experimental.
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MORFOMETRIA

Con la finalidad de determinar el efecto del depredador /. denticollis sobre la morfometria
del rotifero F. patulus, fueron evaluados 120 individuos con huevo, obtenidos del
experimento de crecimiento poblacional, por cada tratamiento se fijaron 20 individuos, con
formaldehido al 4%, en dos determinadas fechas: cinco dias después de iniciar el

experimento (solo control) y el dia que concluyd el experimento.

Se consideraron 10 variables a medir. 7. patulus presenta diez espinas anteriores (seis
antero-dorsales y cuatro antero-ventrales) y cuatro espinas posteriores; de las cuales se
midieron por la vista dorsal las dos antero-medianas, dos antero-internas, dos postero-
medianas y dos postero-laterales, ademas del largo y ancho del individuo (figura 6). Estas
mediciones se llevaron a cabo en un microscopio 6ptico con un objetivo de 20x y con la

ayuda del programa Motic.

Con las diez medidas diferentes, y las dos fechas, se realizé un ANOVA de una via, con el
programa estadistico Sigma Plot V. 11., para comparar si existfa una diferencia entre el

control de la medida inicial y los tres tratamientos de la fecha final.

Figura 6. Variables de P patulus consideradas para el anélisis
morfométrico. Vista dorsal: 1. Espina antero-mediana izquierda; 2. Espina
antero-mediana derecha; 3. Espina antero-interna izquierda; 4. Espina
antero-interna derecha; 5. Espina postero-mediana izquierda; 6. Espina
postero-mediana derecha; 7. Espina portero-lateral izquierda; 8. Espina
portero-lateral derecha; 9. Largoy 10. Ancho.
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RESULTADOS

RESPUESTA
FUNCIONAL

Las curvas de respuesta funcional de /schnura. cf. denticollis en relacion con las diferentes
presas se representan en la figura 7. Estas muestran una respuesta de tipo Il, donde el
depredador incrementa su consumo conforme aumenta la densidad de los organismos
progresivamente hasta llegar a un punto de saciedad. La nayade llego a ese punto con
Brachionus angularis en una densidad de 4 ind.mL" de los cuales consumié 45 individuos;
para B. havanaensis se sacié con 18 individuos en una densidad de 2 ind.mL"; con
Plationus patulus llego a su saciedad en una densidad de 6 ind.mL' de los cuales
consumié 95 individuos y con B. calyciflorus la ndyade se sacio al consumir 76 individuos

en una densidad de 4 ind.mL-".

Brachionus Brachionus
angularis havanaensis
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Figura 7. Curvas de respuesta funcional de / denticollis a diferentes
densidades de 5. angularis, B. havanaensis, P. patulusy B. calyciflorus.
Media obtenida de cuatro repeticiones + error estandar.
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De las medidas tomadas a las cuatro especies de rotiferos (tabla 3), 5. calyciflorus es el
mas grande en cuanto al largo, en cuanto al ancho es ~. patulus, y tanto para el largo vy el
ancho B. angularis es el més pequeno. P. patulus fue el que tuvo mas biovolumen seguido
de B. calyciflorusy B. angularisfue el que presentd menos biovolumen.

Tabla 3. lLargo (a), ancho (b) y profundidad (c) (um) de B. angularis, B.

havanaensis, P. patulusy B. calyciflorusy biovolumen (mms3) obtenido con dichas
medidas. Media obtenida de 10 repeticiones * error estandar.

Largoa Ancho b Profundidad ¢ Biovolumen
mm3
SEeTon0s 78.22 + 6.26 60.66 + 7.46 31294079  7.82e-5+5.41e-6
angularis
B. havanaensis 9113+ 4.28 73.18 + 3.81 36.45 + 0.54 1.27e-4 + 5.39¢e-6
P, patulus 117.75+7.16 13586+ 6.56 4710+091  3.94e-4 +1.75e-5
B. calyciflorus 12541 +813  98.33 % 7.45 50.16+1.03  3.23e-4 + 1.556-5

P. patulus fue la especie mas consumida de las cuatro ofrecidas como presas a /
denticollis (figura 8) durante el experimento de respuesta funcional, después 5.
calyciflorus siendo significativamente diferente (p<0.05) en el consumo vy por Ultimo 5.

angularis y B. havanaensis donde no hubo diferencia significativa entre estas dos

especies.
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Brachionus Brachionus Plationus Brachionus
angularis havanaensis patulus calyciflorus

Figura 8. Consumo total de / denticollis expuesta a cuatro diferentes
presas B. angularis, B. havanaensis, P. patulusy B. calyciflorus; basado en
la suma de lo consumido en todas las densidades del experimento de
respuesta funcional. Media obtenida de cuatro repeticiones + error
estandar. Las barras con distinta letra alfabética representan datos con
diferencia significativa (p>0.05).
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Con el biovolumen de cada rotifero (tabla 3) se calculd el consumo de /. denticollis en
biovolumen como consumo total. Se observé que tanto en cantidad de individuos como en
biovolumen la especie méas consumida fue 7. patul/us (figura8y 9) y la menos consumida 5.
havanaensis. A pesar de que es notable que F. patulus fue el més consumido, al hacer la
comparacion en biovolumen no existi6 una diferencia estadisticamente significativa

(p>0.0b), entre el consumo de 7. patulusy B. calyciflorus.

0.08

0.04

Presas ingeridas (biovolumen mm3)

a
oo N 7777

Brachionus Brachionus Plationus Brachionus
angularis havanaensis patulus calyciflorus

Figura 9. Consumo total de / denticollis en biovolumen de cuatro
diferentes presas B. angularis, B. havanaensis, P. patulusy B. calyciflorus;
basado en la suma de lo consumido en todas las densidades del
experimento de respuesta funcional. Media obtenida de cuatro
repeticiones + error estandar. Las barras con distinta letra alfabética
representan datos con diferencia significativa (p>0.05).

PREFERENCIA
ALIMENTARIA

Con los experimentos de preferencia alimentaria se obtuvieron dos gréficas: El consumo de
/. denticollis sobre cuatro especies de rotiferos (figura 10), el cual F. patulus fue el mas

consumido, seqguido de B. angularis, B. calyciflorusy por Ultimo 5. havanaensis.
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Brachionus Brachionus Plationus Brachionus
angularis havanaensis patulus calyciflorus

Figura 10. Consumo de biomasa de /. denticollis sobre cuatro especies
de rotiferos, B. angularis, B. havanaensis, P. patulus 'y B. calyciflorus,
basado en los consumos de preferencia alimentaria. Media obtenida de
cuatro repeticiones * error estandar. Las barras con distinta letra
alfabética representan datos con diferencia significativa (p>0.05).

En la preferencia alimentaria con alfa de Manly (figura 11), /. denticollis mostré una
preferencia hacia P. patulusy B. angularis. Mientras que las presas no preferidas fueron 5.

calyciflorusy B. havanaensis.

0.50

0.25 1

Alfa de Manly

0.00
Brachionus Brachionus Plationus Brachionus
angularis havanaensis patulus calyciflorus

Figura 11. Preferencia alimentaria de /. denticollis sobre cuatro especies
de rotiferos, B. angularis, B. havanaensis, P. patulusy B. calyciflorus. Los
valores sobre la linea indican preferencia. Media obtenida de cuatro
repeticiones * error estandar.
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CRECIMIENTO
POBLACIONAL

En el crecimiento poblacional de 7. patu/us (figura 12) con el efecto de los alelogquimicos de
B. calyciflorus y |. denticollis se pudo observar tanto en el control como en los dos
tratamientos, que la poblacion comenzd a crecer en el dia nueve. El control alcanzd la
densidad més alta en el dia 23 y los dos tratamientos en el dfa 22. En el tratamiento
expuesto con aleloquimicos de [/ denticollis muestra la densidad mas baja, con una
reducciéon del 23% en comparacién con el control; mientras que el tratamiento con

aleloquimicos de B. calyciflorus muestra una poblacion 8% més baja que el control.

Control Aleloquimicos Aleloquimicos

o Brachionus calyciflorus Ischnura cf. denticollis
-
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Tiempo (dias)

Figura 12. Crecimiento poblacional de F. patu/us en presencia de
aleloquimicos de B. calyciflorusy I. denticollis. Media obtenida de cuatro
repeticiones * error estandar.

En la tasa de crecimiento poblacional por dfa (r) de P. patulus expuesto a aleloquimicos de
B. calyciflorusy aleloquimicos de /. denticollis el control y el tratamiento de aleloquimicos
de B. calyciflorus no fueron significativamente diferentes (p>0.05), por el contrario, el
tratamiento con aleloquimicos de /. denticollis fue significativamente diferente (p<0.05) a
los otros dos tratamientos, mostrando que los aleloquimicos producidos por /. denticollis

provocan un efecto negativo sobre P. patu/us (figura 13).
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Figura 13. Tasa de crecimiento poblacional de P. patulus expuesto a
aleloquimicos de B. calyciflorusy I. denticollis (r). Las barras con distinta
letra alfabética representan datos con diferencia significativa (p>0.05).

Los aleloquimicos de /. denticollis tuvieron un efecto negativo significativo (p>0.05) sobre
P. patulus en los valores de densidad méaxima poblacional (figura 14). Por otro lado, los
aleloquimicos de B. calyciflorus no tuvieron un efecto significativo (p>0.05) sobre £,
patulus. Teniendo asi, que el control y el tratamiento con los aleloquimicos de /
denticollis, fueron diferentes significativamente. La mayor densidad poblacional de £,
patulus fue de 84 ind.mL" el cual fue obtenido en el control, el menor fue de 60 ind.mL"
obtenido en el tratamiento con el depredador [ denticollis y el tratamiento con

aleloguimicos de B. calyciflorus su densidad mas alta fue de 76 ind.mL".
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calyciflorus denticollis

Figura 14. Densidad méxima en el dia 21 del crecimiento poblacional de
P. patulus. Las barras con distinta letra alfabética representan datos con
diferencia significativa (p>0.05).

43



TABLA
DE VIDA

En las curvas de supervivencia de P. patulus (figura 15) se muestra que no existe una
disminucion en los tres tratamientos hasta el dia cinco donde la supervivencia comienza a
disminuir con los aleloquimicos producidos por /. denticollis teniendo asi la mayor
mortalidad en este tratamiento, donde el dltimo individuo de la cohorte murié el dia 21,
mientras que con los otros dos tratamientos comenzdé a disminuir en el dia seis' y murieron

el dia 25.

Control Aleloquimicos Aleloquimicos
Brachionus calyciflorus Ischnura cf. denticollis
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Figura 15. Curvas de sobrevivencia (lx) de P. patulus en presencia de
aleloquimicos de B. calyciflorusy I. denticollis. Media obtenida de cuatro
repeticiones * error estandar.

La fecundidad de P. patu/us (figura 16) en presencia de los aleloquimicos de 5. calyciflorus
y de la ndyade /. denticollistuvo un efecto muy similar, sin embargo, se puede apreciar que
en el dia siete existe un aumento en la fecundidad bajo el tratamiento de la nayade. En el
tratamiento control se aprecia un aumento en la fecundidad en el dia 18, en comparacién

con los otros dos tratamientos donde disminuyo.

Control Aleloquimicos Aleloquimicos
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Figura 16. Curva de fecundidad (mx) de P. patulus en presencia de
aleloquimicos de B. calyciflorusy 1. denticollis. Media obtenida de cuatro
repeticiones * error estandar.
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Las variables promedio de vida y esperanza de vida de P. patulus, fueron afectadas por la
nayade [/ denticollis donde se puede mostrar (figura 17) que existe una diferencia
significativa (p>0.05) entre los tratamientos: control y el tratamiento con aleloquimicos de /.
denticollis. Mientras que las otras variables, no tuvieron una diferencia significativa en los

tres tratamientos.
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Figura 17. Parametros demograficos de Plationus patulus en presencia
de aleloguimicos de B. calyciflorus 'y I denticollis. Media obtenida de
cuatro repeticiones + error estdndar. Las barras con distinta letra
alfabética representan datos con diferencia significativa (p>0.05).
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Las variables promedio de vida, esperanza de vida, tasa de reproduccién neta, tiempo
generacional y tasa de crecimiento poblacional (r), se analizaron con ANOVA (tabla 4).
Mientras que los valores de tasa de reproducciéon bruta no tuvieron una distribuciéon

normal, por esta razén se realizé una prueba de Kruskal-Wallis.

Tabla 4. Anélisis de varianza unifactorial de las variables demogréficas de tabla de vida
de P. patulus en ausencia (control) y presencia de aleloquimicos de 5. calyciflorus y
aleloquimicos de /. denticollis. GL: Grados de libertad; SC: Suma de cuadrados; CM:
Cuadrados medios, *: p<0.05, ns: no significativo. Se presentaron los resultados de las
pruebas de distribucién de F.

Suma de Cuadrados

Especie Parametros GL cuadrados medios F P
Erztrss o 20,996 11.498 6.094  0.036*
Promedio de grup
vida Residual 6 11.320 1.887
Total 8 34.316
Erztrss 0 20,996 11.498 6.094  0.036*
Esperanza de grup
vida Residual 6 11.320 1.887
Total 8 34.316
Tasa de Erztrc?s 2 V1442
galoncs reproduccién orep
patulus pneta Residual 6 12.740 5.821 2.741  0.143ns
Total 8 24.382 2.123
Entre 0 2.791 1.395
Tiempo grupos
generacional Residual 6 4.451 0.742 1.881  0.232ns
Total 8 7.242
Tasa de Erztrss 0 0.00820 0.00410 0796  0.49ns
crecimiento grup
poblacional Residual 6 0.0309 0.00515
() Total 8 0.0391
MORFOMETRIA

Con las diez mediciones (cuatro espinas antero-dorsales, cuatro espinas postero-dorsales,
largo y ancho) realizadas a los individuos de P. patul/us, en el experimento de crecimiento
poblacional, se observaron diferencias estadisticamente significativas para el tratamiento

bajo los aleloquimicos de 5. calyciflorus con respecto al control de la fecha inicial y final.
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Los aleloquimicos de £ calyciflorus mostraron un efecto mayor en la disminucién del
tamafo de las espinas, el largo y ancho de 7. patulus en comparacién del efecto del
depredador /. denticollis (figura 18 y 19), donde en las espinas 1, 2, 3, 5 y 7 tuvieron
diferencias significativas con el control inicial y en las espinas by 7 entre el control de la

fecha final.
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Figura 18. Morfometria de las espinas de F£. patulus expuesto a
aleloquimicos de B. calyciflorus'y de /. denticollis Media obtenida de 20
repeticiones + error estandar. Las barras con distinta letra alfabética
representan datos con diferencia significativa (p>0.05).
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Figura 19. Morfometria del largo y ancho de F. patulus expuesto a
aleloquimicos de B. calyciflorusy de /. denticollis. Media obtenida de 20
repeticiones + error estandar. Las barras con distinta letra alfabética
representan datos con diferencia significativa (p>0.05).
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DISCUSION

RESPUESTA
FUNCIONAL

Las larvas de Odonata son importantes en la estructuracién de muchas comunidades
acuaticas (Thorp & Cothran, 1984). A través de sus efectos como grandes depredadores
polifagos, pueden influir fuertemente en la estructura y funcién de las comunidades
acuaticas, porgue tienen etapas de vida en los dos sistemas terrestres y acuaticos. Burkle
et al. (2012) mostraron el efecto de una planta invasora (Lythrum salicaria) sobre la
vinculacion de las redes alimentarias terrestres y acuaticas, donde las altas densidades
florales atrajeron altos niveles de polinizadores entre ellos odonatos adultos. Estos
ovipositaron provocando un aumento de la abundancia de larvas de libélulas pequefias en
la comunidad acuética, lo cual provocéd un cambio en la riqueza de especies del
zooplancton, reduciendo la abundancia de rotiferos. Algunos estudios (Walsh, 1995; Walsh
et al., 2006; Hampton & Gilbert, 2001) muestran que las nayades se alimentan de diferentes
especies de rotiferos litorales y pelagicos. También, este estudio muestra que las larvas de
Odonata se alimentan de rotiferos que varian en tamano desde 25 pm a 2.5 mm de largo
aproximadamente (Sarma & Nandini, 2017). Sin embargo, la mayorfa de los estudios han
probado que Daphniay Artemia son presas de nayades (Hirvonen & Ranta, 1996; Jinguji et
al., 2018); Rivera-De la Parra et al. (2016a); Rivera-De la Parra et a/. (2016b) mostraron que

las nayades tienen preferencia por los cladéceros en comparacion con los rotiferos.

El tipo de respuesta funcional es un aspecto importante, el cual puede afectar a la
depredacion. /schnura ct. denticollis es un depredador con un habito visual, perchador e
inactivo (espera a la presa para atacarla) (Lampert & Sommer, 2007). Esto coincide con el
tipo de respuesta funcional que presentd, el cual fue de tipo Il (figura 7), ya que este tipo de
respuesta se caracteriza por el tiempo de manipulacion y este es el tiempo dedicado a
encontrar (en este caso esperar), dominar, consumir y digerir las presas, y a prepararse
para repetir el mismo proceso (Lampert & Sommer, 2007). Dado que el percheo conlleva
tiempo de espera, este tipo de respuesta resulta en un aumento desacelerado en el
consumo de las presas a medida que aumentan las presas consumidas, hasta llegar a una

asintota en la cual se expresa la méxima tasa de consumo. Este tipo de relacién implica que
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las presas a altas densidades poblacionales tendran una probabilidad mayor de tener més
individuos sobrevivientes que cuando estan en densidades bajas, como una estrategia de
sobrevivencia de las presas lo que es observado en las graficas correspondientes a esta

medida (Fernadndez-Arhex & Corley, 2004).

Al extrapolar el largo y el ancho de las cuatro presas ofrecidas a /. denticollisy obtener el
biovolumen de las diferentes presas, 7. patulus fue el de mayor biovolumen, y también el
que mas consumid el depredador. A pesar de que en cantidad de individuos 7. patulusfue
el mas consumido, entre B. calyciflorus y P. patulus no se observaron diferencias
significativas con respecto al biovolumen, aunque existié un mayor consumo de estas dos
presas, se ha observado que Asplanchna sieboldii (Nandini et al., 2003) y Ambystoma
mexicanum (Chaparro-Herrera, 2007), tuvieron un mayor consumo estas dos presas que la
nayade; en contraparte, se ha reportado que Mesocyclops pehpeiensis, M. longisetus
(Valencia-Vargas, 2015) y Moenkhausia sanctaetfilomenae (Gallardo-Alanis et al, 2009)
consumen en menor cantidad a estas presas. Al ser un depredador inactivo, se espera una
depredacion méas baja en comparacién con depredadores activos (Gerritsen & Strickler,

1977) como peces.

Cada depredador necesita de un tiempo necesario para para localizar, cazar, manejar y
devorar cada presa (Begon et al., 1996), y tiempo para asimilar este alimento, y asi tener un
mayor o menor consumo de la presa y se ve reflejado en un efecto hacia la densidad de la
presa. Algunos depredadores, particularmente larvas de /schnura elegans (Zygoptera)
pueden alimentarse bien en la obscuridad. También son muy sensibles y pueden
distinguir entre movimientos provocados por depredadores y movimientos producidos por

fuerzas fisicas como el viento o corrientes (Heads, 1985).

PREFERENCIA
ALIMENTARIA

Plationus patulus en longitud es mas pequefio que B. calyciflorus, y fue méas consumido
por la ndyade de odonato, como ya se menciond, esta se orienta visualmente para capturar
a sus presas, por esta razén las caracteristicas de la presa son importantes como la
visibilidad, el tamafio, la coloraciéon y los movimientos de natacion (Lampert & Sommer,
2007). Los insectos acuaticos generalmente seleccionan presas de gran tamafio hasta que

las dificultades de manejo y la mayor probabilidad de que la presa se escape supera los
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rendimientos obtenidos al comer presas mas grandes -seleccion dependiente del tamafo-

(Peckarsky, 1984),

La lorica de P. patulus es mas ancha que larga (Sarma & Nandini, 2017), siendo mas ancho
que B. calyciflorus (tabla 3), ademas tiene una pigmentacion mas obscura, siendo mas
llamativo. Estas caracteristicas determinan la selectividad por este rotifero con una
diferencia estadisticamente significativa comparada con las otras tres especies ofrecidas
(Ahlstrom, 1940) (figura 11). También se observd que FP. patulus tiene una forma de

natacion rotando, llamando mas la atenciéon de la nayade.

El depredador /. denticollis consumid en menor cantidad a B. angularisy B. havanaensis,
aungue se ve un mayor consumo por 5. angularis, al analizar estadisticamente no hay
diferencia significativa, esto se debe a que son rotiferos bastante pequefios con
aproximadamente 5. angularis 18 um y B. havanaensis 90 um y la nayade de odonato al
medir aproximadamente 4 mm le cuesta trabajo percibirlos con facilidad, requiriendo
presas mas grandes. Las espinas de 5. havanaensis son una estrategia ante la depredacién
ya que se ha demostrado que Asplanchna sieboldi presenta un mayor encuentro-ataque,

pero una menor ingesta (Nandini et a/., 2003).

Podemos mencionar que /. denticollis no tuvo un efecto negativo en la densidad de 5.
havanaensis. También se ha mostrado que tener una talla pequefa es una defensa contra
la depredacion, Sarma & Nandini (2007) mostraron que Asplanchna sieboldii prefirié a B.
calyciflorusy P. patulus que tiene una talla més grande que Anuraeopsis fissa, evidente en
el consumo de /. denticollis teniendo un mayor consumo hacia tallas méas grandes como 5.
calyciflorus y P. patulus, y consumiendo en menor cantidad a B. havanaensis y B.

angularis que presentan una menor talla (figura 10).

CRECIMIENTO
POBLACIONAL

/. denticollis generd un efecto negativo hacia P. patulus en el crecimiento poblacional,
disminuyendo la densidad de la poblacién (figura 12). Algunos autores encontraron que la
densidad de los rotiferos disminuye en presencia de un depredador; Nandini ef a/,, (2014)
estudio el crecimiento poblacional de B. havanaensis expuesto a Mesocyclops

pehpeiensis, Asplanchna girodi, Stenostomum cf. leucopsy Eosphora najas, y mostrd que
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en los tratamientos con los depredadores Mesocyclops pehpeiensisy A. girodi disminuyd
la densidad poblacional de los rotiferos donde la abundancia minima de individuos fue de
49 y 46 ind.mL"; asi mismo, Sarma ef al. (2011) encontraron que el incremento de la
densidad del depredador A. brightwellii genera un declive en la densidad de las presas 5.
calyciflorus y P. macracanthus, también mostraron que, tanto el pico de la densidad
maxima vy la tasa de crecimiento poblacional fueron significativamente (p<0.05, ANOVA)
afectados por la densidad de depredadores; observando similitud en la tasa de crecimiento
poblacional del dfa 21 (figura 13) de 2. patulus, el tratamiento con el depredador mostrd
una disminucién, al igual que la densidad del pico méximo (figura 14), validando que el

insecto acuatico depredador generd un efecto sobre la poblacién de £. patulus.

TABLA
DE VIDA

De acuerdo con los resultados del experimento de tabla de vida de F. patulus, se puede
observar que la supervivencia (figura 15) disminuyé en presencia del depredador
(aleloquimicos de /. denticollis) esto también se puede apreciar en la figura 17 donde la
esperanza de viday el tiempo generacional disminuyeron respectivamente en presencia de
la nayade, probablemente, se debe a que en presencia de depredadores invertebrados los
rotiferos aumentan la produccion de huevos, donde una mayor inversion en reproduccion
reduce la supervivencia y es una estrategia beneficiosa para compensar la pérdida por
depredacion, como es el caso reportado por Garcia et al. (2007) donde la supervivencia de
B. havanaensis disminuy6 en presencia de un depredador (Acanthocyclops robustus),
mientras que la fecundidad aumento, siendo similar a lo que se observd en este trabajo
donde la fecundidad (figura 16) de F. patu/us también aumentd en presencia de /.

denticollis.

La depredacién también puede causar efectos opuestos dependiendo de la especie de
presa receptora. Por ejemplo, los peces depredadores tienden a reducir el tamano corporal
de rotfferos y en claddceros, inducen espinas, causan migracion vertical y reducen la edad
en la madurez teniendo mayor producciéon de neonatos (Gama-Flores ef a/. 2013). Nandini
et al. (2011) observaron que la proporciéon de huevos de F. patulus en ausencia de
Stenostomum sp. era mayor incluso en densidades superiores a 20 ind.mL"'y en presencia

no se encontraron hembras con huevos en densidades superiores a 10 ind.mL'. También

53



se ha observado que hidra provocd una disminucidon en la tasa reproductiva y tasa de

incremento poblacional de Daphnia (Rivera-De la Parra et a/., 2016a).

MORFOMETRIA

Muchos organismos acuéticos interactian a través de estimulos quimicos, estos los
ayudan a reconocer presas, depredadores y para apareamiento especifico (Bronmark &
Hansson, 2012). El reconocer a depredadores les ayuda a tener estrategias para evitar la
depredacion (Walsh et al., 2006; Snell & Joaguim-Justo, 2007; Pavon-Meza et al., 2008; Pefna-
Aguado, et al, 2008), una de estas son los cambios morfolégicos (Williamson, 1983;
Stemberger & Gilbert, 1987; Sarma, 1993; Nandini & Sarma, 1999; Garza-Mourifio et a/., 2005;
Castilho-Noll & Arcifa, 2007; Hulthén et al., 2014; Zhang et al., 2017).

La morfometria de FP. patulus en presencia de aleloquimicos de 5. calyciflorus e |.
denticollis mostré que hubo una disminucién en el tamafio de las espinas (figura 18)
mayormente con los aleloquimicos de 5. calyciflorus tanto en las espinas anteriores como
posteriores y en el largo y ancho de la lorica (figura 19), pero también con /. denticollis en
las espinas posterior-mediana vy lateral izquierda (b y 7). Esto se puede deber a que la
nayade de odonato es un depredador visual (Lampert & Sommer, 2007; Peckarsky, 1984) y se
ha reportado que ante peces (los cuales son depredadores visuales), las presas como
rotiferos (Duncan, 1989), Daphniay Ceriodaphnia (Vanni, 1987), disminuyen su tamafo
para ser menos percibidos. También a que los rotiferos ajustan el tamano de sus espinas
con respecto al tamafo de los depredadores, estos pueden detectar y responder
apropiadamente, en direcciones opuestas para diferentes tamafos y modos de
alimentacion de los depredadores; la espina posterior de Keratella cochlearis disminuyd en
mayor medida entre mas grande fue el depredador, Cyclops sp., 3.8 mm, Chaoborus

flavicans, 10 mm y larva de pez Paracheirodon innesi/, 23 mm (Zhang et al., 2017).

Por otro lado, se ha observado que, en presencia de depredadores mas pequefos y no
visuales, como el caso de Asplanchna, los rotiferos presas aumentan el tamafio de sus
espinas (Garza-Mourifio et a/., 2005; Serrania-Soto & Sarma, 2009; Sarma et a/., 2011; Gama-

Flores et al., 2011).
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CONCLUSIONES

El tipo de respuesta funcional que presentd /schnura cf. denticollis sobre las presas
Brachionus havanaensis, B. angularis, Plationus patulusy B. calyciflorus (Brachionidae),

fue de tipo Il.

El depredador /. denticollis consumié un mayor biovolumen de P. patulus seguido de 5.
calyciflorus, sin embargo, el consumo en el nimero de organismos de estas dos especies
fue muy similar. Con respecto a B. angularisy B. havanaensis el consumo en biovolumen y

en numero de organismos fue significativamente mas bajo que el de las otras dos especies.
/. denticollistuvo una preferencia alimentaria por P, patulusy B. angularis.

Los aleloquimicos de [/ denticollis tuvieron un efecto negativo significativo sobre, la
fecundidad y supervivencia, de crecimiento de la poblacién y abundancia maxima de 7.

patulus.

Los aleloquimicos de B. calyciflorusy I. denticollis sobre las espinas de F. patu/us mostré
una disminucién en la longitud de las espinas, largo y ancho. Donde B. calyciflorustuvo un
efecto en todas las espinas de 2. patulus, en el largo y ancho; mientras que el efecto de /.
denticollis fue en las espinas postero-medianay lateral izquierda; en la fecha inicial y final

del experimento existe un efecto en la disminucion de las espinas.
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