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Resumen 

La depredación es considerada uno de los factores bióticos con más influencia en la 

estructuración de las comunidades acuáticas, ya que los depredadores propician rápidamente 

cambios en las densidades y en diferentes ámbitos de la biología de sus presas, como en su 

comportamiento e historia de vida, entre otros, que se transfieren a diferentes niveles ecológicos, 

afectando finalmente a las comunidades de sus presas.  

Gran parte de la teoría ecológica sobre depredación se ha desarrollado respecto a organismos 

presentes en la zona limnética de los cuerpos acuáticos dulceacuícolas, donde se han estudiado 

principalmente los efectos de depredadores vertebrados con tácticas visuales. Sin embargo, 

respecto a la zona litoral, hay una gran escasez de información. Esta zona es importante, ya que 

frecuentemente es colonizada por macrófitas que soportan diversas y numerosas formas de vida 

incluyendo organismos epifíticos, micro- y meiofauna, y macroinvertebrados; siendo dominantes 

los protozoos, rotíferos, gastrotricos, nemátodos, cladóceros, copépodos y turbelarios. Estos 

últimos con gran importancia en investigación sobre temas de regeneración, envejecimiento, 

evolución, entre otros. Sin embargo, a pesar de que los turbelarios pueden llegar a ser muy 

numerosos, en muestras fijadas con algún solvente se deforman completamente, complicando la 

determinación taxonómica y su presencia misma. Estos organismos son poco populares en 

tópicos ecológicos, por lo que se desconoce su papel en los ecosistemas. Los turbelarios incluyen 

al menos 1 300 especies dulceacuícolas con hábitos alimentarios variados y diversas estrategias 

de vida. El género Stenostomum (Familia Catenulidae) incluye aproximadamente 50 especies 

ampliamente distribuidas a nivel mundial, por lo cual, en el presente trabajo se pretende 

contribuir al conocimiento sobre el impacto, como depredadores, de Stenostomum virginianum y 

S. leucops sobre sus presas bentónico-litorales.  

Se inicia con una revisión sobre la importancia de estos organismos, posteriormente se hace una 

descripción de la investigación; enseguida se analiza su preferencia alimentaria mediante 

estudios en campo y en laboratorio, la dinámica depredador-presa a través de la determinación 

del crecimiento poblacional un depredador alimentado con diferentes dietas y la respuesta 

funcional; el impacto debido a la liberación de infoquímicos (efecto indirecto) en la historia de 

vida de poblaciones de rotíferos susceptibles a kairomonas; y el efecto directo debido al consumo 

en la comunidad de sus presas estudiado en microcosmos. Los resultados muestran que los 

factores que determinan la selectividad/preferencia alimentaria de los turbelarios son el tamaño y 
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la abundancia de las presas. Ambos turbelarios consumen principalmente rotíferos con 

morfología simple (sin ornamentaciones como espinas o setas muy largas), de hábitos bentónicos 

y epifíticos. Mientras S. virginianum consume principalmente rotíferos monogonontes, menores 

a 140 μm de largo como Trichocerca porcellus; S. leucops es capaz de consumir organismos de 

tallas mayores, incluyendo rotíferos monogonontes como Euchlanis dilatata o cladóceros como 

Moina macrocopa. Ambos turbelarios mostraron una respuesta funcional tipo II con los 

rotíferos; mientras el turbelario S. leucops mostró una respuesta funcional tipo III cuando la 

presa fue el cladócero Alona glabra cuyas densidades máximas ofrecidas fueron similares a las 

densidades a las que se encuentra en campo. A pesar de que no se observó un impacto 

significativo en la historia de vida y en la estructura de la comunidad de sus presas, se sugiere 

determinar de forma precisa las densidades de los turbelarios en campo, incluyendo su presencia 

en el bentos, y analizar otras interacciones (competencia) y enfoques (el impacto del gremio de 

depredadores con estrategias similares) con los miembros de su comunidad. Este trabajo es una 

de las primeras contribuciones respecto al papel que desempeñan los turbelarios de vida libre en 

los ambientes dulceacuícolas. 

 

 

Abstract 

Predation has a strong influence on aquatic community structure, since predators cause changes 

in prey density, as well as different aspects of their prey’s biology, such as behavior, life history, 

morphometry and somatic growth. 

Ecological theory regarding predation is often based on freshwater planktonic organisms, but 

mostly visual predators. Thus, there is a lacuna of information about non-visual predation, 

particularly in the littoral zone. This region of water bodies is complex since it is frequently 

colonized by macrophytes that support numerous living organisms and serve as a shelter for 

many others, including epiphytic micro- and meiofauna, macroinvertebrates as protozoans, 

turbellarians, rotifers, gastrotrichs, nematodes, cladocerans, and copepods. Turbellarians, often 

abundant in freshwater systems, are very important organisms because of their evolution, 

regeneration capacity, and their unique senescence process. Unfortunately, if the samples are 

fixed, turbellarians are deformed making their taxonomy difficult, if not impossible. Hence their 

role in the ecosystem is widely unknown. It is estimated that there are 1 300 freshwater species, 
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with very variable life history strategies and feeding behaviors. Approximately, fifty species 

belong to the genus Stenostomum (Family: Catenulidae) and are distributed worldwide. This 

study contributes to the knowledge of the impact, as predators, of Stenostomum virginianum and 

S. leucops on their benthonic-littoral prey.  

The study begins with a review of the Turbellaria, with a description of the research conducted 

on them. Next, their food selectivity/preference was analyzed through field and laboratory 

studies and the predator-prey dynamics through the determination of population growth when the 

predator was fed with different diets, and their functional response. The impact of the turbellaria 

due to the release of infochemicals (indirect effect) on the life history of rotifers and the 

susceptibility of the latter to the kairomones; and the direct effect due to the consumption in the 

community of its prey studied in microcosms. Results show that the factors that determine food 

selectivity/preference are the size and abundance of the prey. Both species of turbellarians 

consumed mainly benthic and epiphytic rotifers with simple morphology (without ornamentation 

such as spines or setae). While S. virginianum consumes mainly monogonont rotifers, less than 

140 μm long, such as Trichocerca porcellus; S. leucops can consume larger organisms, including 

monogonont rotifers such as Euchlanis dilatata or cladocerans such as Moina macrocopa. Both 

turbellarians showed a type II functional response on a rotifer diet; while S. leucops showed a 

type III functional response when the prey was the cladoceran Alona glabra, at densities 

commonly found in field conditions. Although there was no significant impact on the life history 

and community structure of its prey, it is suggested that the turbellarian densities in the field 

should be determined, including their presence in the benthos. Interactions such as, competition 

and predation should be analyzed in greater detail and approaches (the impact of the predator's 

guild with similar strategies). This work is one of the first contributions on the role of free-living 

turbellarians in freshwater environments in Mexican water bodies.  
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Capítulo 1 Estado del arte: Turbelarios dulceacuícolas 

Taxonomía, diversidad y distribución  

A nivel mundial se calcula que existen aproximadamente 200 000 especies de invertebrados 

diferentes a los artrópodos. De los cuales, en México se han descrito aproximadamente el 4%, la 

gran mayoría de origen marino (Conabio y Semarnat, 2009). Sin embargo, respecto a los 

invertebrados dulceacuícolas existe una enorme laguna de información respecto a organismos 

como nemátodos, nemertinos y turbelarios, entre otros. 

Los turbelarios pertenecen al Phylum Platyhelminthes (Gr. platys, aplanado, + helmins, gusano). 

Este grupo incluye cuatro clases, tres de ellas conformadas exclusivamente por organismos 

parásitos, y la clase Turbellaria que incluye principalmente organismos de vida libre. Los 

turbelarios de vida libre se clasifican funcionalmente en micro y macroturbelarios. Los 

macroturbelarios dulceacuícolas, alcanzan longitudes de hasta 2 cm e incluyen a los tríclados 

(≈426 especies); mientras los microturbelarios (˂2 cm) están ampliamente representados a nivel 

mundial por los taxones Typhloplanoida (≈307 especies), Dalyellioida (≈159 especies), 

Catenulida (≈90 especies), Macrostomida (≈84 especies) y Kalyptorhynchia (≈82 especies) 

(Schockaert et al., 2008). Los grupos relativamente mejor estudiados son los tríclados y los 

Typhloplanoida (Reynoldson y Davies, 1970; Maly et al., 1980; Dumont et al., 2014). 

A nivel mundial existen ≈1,300 especies de turbelarios dulceacuícolas con nombre válido. El 

56% de los registros pertenecen a la zona paleártica; debido a las exploraciones intensivas 

realizadas durante la década de 1970 en cuerpos continentales rusos y europeos. En tanto, los 

registros del continente Americano contribuyen con el 25.4 % de los registros a nivel mundial 

(Schockaert et al., 2008). Familias como Catenulidae y Macrostomidae tienen una distribución 

amplia a nivel mundial; mientras familias como Tricladida están más restringidas 

geográficamente (Ribas et al., 1989). Se han realizado algunas correlaciones respecto a las zonas 

climáticas (mayor diversidad en la zona templada que en la zona polar), los estados tróficos 

(mayor diversidad en sitios meso y eutróficos que oligotróficos), la profundidad de los sistemas 

(mayor diversidad en sitios someros), y el tamaño del cuerpo acuático (Eitam et al., 2004). Sin 

embargo, algunos autores sugieren que estas cifras son altamente especulativas y que representan 

principalmente el esfuerzo de estudio en las diferentes zonas; proponiendo que se requiere un 

mayor número de estudios para obtener conclusiones más reales (Schockaert et al., 2008).  
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Reproducción y regeneración 

La clase Turbellaria cuenta con formas de reproducción muy variadas (Peter et al., 2001). 

Algunos taxones, como la familia Catenulidae, se reproducen exclusivamente de forma asexual, 

por paratomía transversa y no se han observado organismos con estructuras sexuales maduras. 

Los taxones con reproducción sexual incluyen organismos gonocóricos y hermafroditas. Los 

turbelarios hermafroditas pueden ser protándricos o protogínicos (Hyman, 1953; Vizoso y 

Schärer, 2007) y se reproducen principalmente por fecundación cruzada (Simanov et al., 2012); 

aunque algunas especies pueden autofecundarse (Ramm et al., 2015). También existen especies 

que en sus ciclos de vida incluyen reproducción sexual y asexual, en algunos casos, este 

comportamiento es dependiente de la densidad (Peter, 1995).  

Ante ciertas condiciones como desecación en ambientes temporales (Vanschoenwinkel et al., 

2010) o cambios de temperatura, especies del género Mesostoma generan huevos de resistencia 

(Dumont y Schorreels, 1990). Los tiempos de viabilidad de estos es corto (meses), comparado 

con otros organismos como rotíferos (décadas, Pourriot y Snell, 1983), copépodos (5 a ˃300 

años, Hairston, 1996) y cladóceros (décadas, Abrusán et al., 2007); por lo que la puntualidad del 

estímulo para la eclosión es indispensable para la persistencia de las especies en el sistema 

(Dumont et al., 2014). 

Se ha identificado una alta correlación entre la capacidad de reproducirse asexualmente y la 

capacidad de regeneración; ambas son comunes en los taxones Catenulidae, Macrostomidae y 

Tricladida (Reuter y Kreshchenko, 2004; Simanov et al., 2012). Estos organismos pueden ser 

una excelente alternativa para estudios de regeneración (Elliott y Sánchez Alvarado, 2013) ya 

que aproximadamente 30% de las células de su cuerpo son neoblastos (células madre 

pluripotenciales). Se pueden cultivar en agua, alcanzando altas densidades y el medio donde se 

cultiva puede modificarse con químicos para fines experimentales; y al ser organismos 

transparentes, se pueden analizar de una forma relativamente sencilla (Simanov et al., 2012; 

Yuan et al., 2015). En el caso de los tríclados, el tamaño mínimo para poder regenerarse es de 

10,000 células (Montgomery y Coward, 1974); mientras el microturbelario Macrostomum 

lignano solo requiere 4,000 células (Egger et al., 2006). El tríclado Schmidtea ha sido sugerido 

como un buen modelo en busca de alternativas médicas para explorar padecimientos 

degenerativos que afectan al ser humano (Robb et al., 2007). 
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Biología del desarrollo y biología evolutiva 

Los turbelarios son un taxón modelo para el estudio de la evolución de procesos regenerativos, 

ya que a pesar de que los neoblastos están presentes en varios organismos del reino animal, como 

los anélidos (Sugio et al., 2008), aún existen dudas sobre si la capacidad de regeneración se fue 

perdiendo en muchos taxones o si apareció independientemente en algunos grupos (Cebrià y 

Saló, 2015). 

Los turbelarios pueden ayudar a responder cuestiones evolutivas sobre el sistema nervioso 

central, al encontrarse en una posición intermedia entre los cnidarios y metazoos superiores; 

además, diferentes miembros del grupo tienen sistemas nerviosos con diferente grado de 

complejidad, permitiendo el estudio de una gama de complejidades del sistema nervioso 

(Koopwitz, 1986).  

Las rutas evolutivas en metazoos, frecuentemente son difíciles de determinar, por ejemplo, la 

señalización necesaria para desarrollar un eje corporal antero-posterior, determinado por genes 

de las familias Wnt (que reciben su nombre de dos genes que producen glucoproteínas similares: 

Wingless -sin alas- referido a su efecto en la mosca de la fruta, Drosophila melanogaster; e Int 

referido al genoma proviral integrado que provoca tumores mamarios en ratón) (Holstein, 2012), 

o la determinación del eje dorso-ventral, guiado por los factores de crecimiento BMP (por sus 

siglas en inglés Bone Morphogenetic Protein - Proteína morfogenética ósea -); sin embargo, los 

turbelarios pueden considerarse organismos modelo en este tipo de investigación; ya que al 

regenerarse mantienen ambos patrones corporales (Molina et al., 2007). 

Otra de las rutas que pueden estudiarse en turbelarios es la señalización Hippo, encargada de 

mantener la homeostasis de los tejidos y controlar el tamaño de los órganos; la cual, al 

bloquearse promueve el crecimiento descontrolado de células madre produciendo hiperplasias. 

La ruta es conservada funcionalmente en turbelarios y en mamíferos, a diferencia de organismos 

como los nemátodos, en los que la ruta se ha perdido (Demircan y Berezikov, 2013). 

Control biológico 

Los microturbelarios de la especie Mesostoma y el triclado Girardia anceps han sido 

ampliamente utilizados en ensayos de depredación de los estadios larvales de insectos vectores 

de enfermedades como Aedes y Culex, capaces de transmitir enfermedades causadas por virus o 

protozoos como la fiebre amarilla, dengue, chikungunya y malaria (Kolasa, 1984; Manengkey y 

Salaki, 2000; Tranchida et al., 2014). En estos estudios se han obtenido resultados prometedores: 
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M. appia, en menos de 5 días es capaz de reducir ≈90% de la población de A. aegypti (Kolasa, 

1984); Mesostoma sp. es capaz de consumir hasta 18 larvas de Anopheles (Manengkey y Salaki, 

2000) y G. anceps es capaz de reducir las poblaciones larvales hasta un 70% (Tranchida et al., 

2014). 

En el caso de los macroturbelarios, además de depredar eficazmente las larvas de mosquito, son 

capaces de resistir los compuestos químicos utilizados para regular el crecimiento de insectos; 

por lo cual, se consideran controles biológicos potenciales.  

 

Contribuciones del conocimiento de los turbelarios en México 

En México, el mayor porcentaje de los registros son de turbelarios marinos y parásitos. Existe el 

registro de un microturbelario, ocho registros de tríclados dulceacuícolas, tres de tríclados 

troglobíticos, y dos de tríclados terrestres (Tyler et al., 2006).  

Respecto a la temática ecológica, se han abordado interacciones simbióticas entre turbelarios y 

gasterópodos marinos (González y Salazar-Vallejo, 1996). Un ejemplo es el parasitismo de 

Urastoma cyprinae sobre Mytilus galloprovincialis, un bivalvo importante para el consumo 

humano (Cáceres-Martínez et al., 1998).  

Los estudios sobre turbelarios dulceacuícolas de vida libre son muy escasos e incluyen los 

trabajos enfocados a su importancia como depredadores de zooplancton (Nandini et al., 2011; 

Nandini y Sarma, 2013; Nandini et al., 2014).  

De acuerdo con Martínez-Aquino et al. (2014), este “caso de abandono” se presenta a nivel 

mundial y es debido a la falta de entrenamiento y a la dificultad que representa su 

reconocimiento taxonómico (Schockaert et al., 2008; Dumont et al., 2014). 

Capítulo 2 Capítulo introductorio  

Los cuerpos acuáticos suelen dividirse con base en diferentes factores. Respecto a la distancia de 

la orilla, la zona que abarca la masa de agua abierta se denomina zona pelágica; mientras la 

región con baja profundidad y frecuentemente colonizada por macrófitas se denomina zona 

litoral (Jørgensen, 1990; Thorp y Covich, 2001).  Esta puede considerarse un ecotono, al ser la 

zona de transición entre el sistema acuático y terrestre; y debido a que las macrófitas son un 

sustrato adecuado para el crecimiento de diversas y numerosas formas de vida, esta zona 
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comúnmente presenta el “efecto de borde" representado por alta productividad y diversidad 

(Jørgensen, 1990).  

Los principales invertebrados que habitan la zona litoral de los sistemas dulceacuícolas son 

protozoos, gastrotricos, turbelarios, rotíferos, cladóceros, nemátodos, ácaros y larvas de insectos 

(Jørgensen, 1990; Thorp y Covich, 2001). El estudio de los factores que determinan la estructura 

de estas comunidades se ha enfocado principalmente en la depredación por peces (Gilinsky, 

1984; Werner y Hall, 1976; Braoudaki y Jackson, 2016) y la heterogeneidad brindada por 

macrófitas (Jeppesen et al., 1997). Sin embargo, el efecto de la presencia de los invertebrados, 

como depredadores es prácticamente desconocido. Los estudios ecológicos sobre estos grupos se 

enfocan principalmente en su papel como recicladores de nutrientes (Hall, 1995) y la 

modificación de la estructura y composición de los sedimentos (Covich et al., 1999).  

Los turbelarios son uno de los grupos más abundantes en la zona litoral presentándose en 

densidades de hasta 40,000 ind. m-2 (Schwank, 1981); además de que su presencia es constante 

durante todo el año, a diferencia de los invertebrados estacionales (Negreiros et al., 2010). A 

pesar de ser considerados organismos bentónicos, muchos de ellos son ticoplanctónicos o 

euplanctónicos (Maly et al., 1980; Rocha et al., 1990).  

Respecto a las interacciones ecológicas de estos organismos, existen estudios sobre simbiosis, 

competencia y depredación con macroturbelarios y microturbelarios del grupo Typhloplanoida, 

siendo casi desconocido el rol de los grupos Dalyellioida y Catenulida.  

Algunos microturbelarios como Phaenocora typhlops y Typhloplana viridata hacen simbiosis 

con las microalgas Chlorella spp. Durante esta interacción, los turbelarios obtienen maltosa y 

entre el 30-40 % del carbón fijado por el alga (Eaton y Young, 1975; Douglas, 1987). 

Respecto a competencia, Adams (1980) reportó que los macroturbelarios tríclados Bdellocephala 

punctata y Polycelis utilizan los mismos recursos (oligoquetos, gasterópodos y crustáceos), por 

lo que B. punctata, al ser un competidor inferior busca nuevos hábitats cuando Polycelis está 

presente, a pesar de que la cantidad de recursos sea menor y repercuta en su reproducción. Por 

otro lado, Young y Reynoldson (1988) analizaron el resultado de la competencia entre Polycelis 

nigra con o sin exposición previa a Polycelis tenuis; observando que los turbelarios previamente 

expuestos a la competencia resultaron menos afectados y fueron más tolerantes al estrés.   

La dieta de los microturbelarios incluye bacterias, detritus, microalgas, ciliados, gastrotricos, 

rotíferos, cladóceros (Wang, et al., 2011), larvas de insectos (Manengkey y Salaki, 2000), 
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moluscos, otros turbelarios, entre otros. A su vez, los turbelarios son alimento de copépodos, 

larvas de insectos, peces y anfibios (Heitkamp, 1982; Rocha et al., 1990; Young, 2001; Dumont 

et al., 2014); convirtiéndose en un eslabón de las redes tróficas.  

Los turbelarios detectan a sus presas, principalmente mediante percepción química y mecánica 

(Wrona y Koopowitz, 1998), pueden buscar activamente o emboscar a sus presas. Especies como 

Mesostoma lingua, liberan neurotoxinas de naturaleza desconocida capaces de paralizar a las 

presas. Otras especies pueden perforar a sus presas con un tubo esclerotizado denominado 

estilete, e incluso algunas especies son capaces de construir trampas. Una vez que la presa es 

sometida, la faringe de estos depredadores tiene la función de engullir totalmente a la presa 

(Stenostomum spp.) o, si la talla de la presa es mayor a la del depredador, pueden introducirse a 

esta (ya sea perforando o ingresando a través de sitios frágiles) para succionar sus contenidos 

(Nuttycombe y Waters, 1935; Wrona y Koopowitz, 1998). 

Los efectos de los turbelarios como depredadores pueden ser de dos tipos: debido directamente al 

consumo de las presas o indirectamente, como consecuencia de ello. Majdi et al. (2016) 

observaron que el tríclado Polycelis disminuye la biomasa de su presa debido al consumo, pero, 

promueve el crecimiento de sus poblaciones, por un lado, al incrementar la disponibilidad de 

fósforo, y con ello el alimento de sus presas (bacterias y protozoos) y, por otro, al depredar a sus 

competidores (chironomidos y oligochaetos).  

En el caso de los microturberlarios, su impacto ecológico como depredadores se ha dirigido a 

entender su papel como depredadores de zooplancton (Maly et al., 1980; Wang et al., 2011), y a 

pesar de que la información es exigua, Kolasa (2001) propone que sus altas abundancias en los 

ecosistemas sugieren no únicamente interacciones tróficas, y que estas requieren atención para 

determinar su función en los ecosistemas.  

 

El efecto de la presencia de los catenúlidos como depredadores en los sistemas acuáticos es 

prácticamente desconocido, a pesar de su amplia distribución y sus densidades substanciales 

entre macrófitas de la zona litoral. Por esta razón, en este trabajo se pretende determinar en qué 

grado dos especies de Stenostomum pueden participar en la estructuración de las comunidades de 

sus presas.  

Se inicia determinando qué organismos de la comunidad litoral son sus presas en el campo 

(Capítulo 2); posteriormente, se analizan las características de la interacción depredador-presa, es 



 
 

10 
 

decir, cómo los turbelarios responden al incremento de las presas, modificando el consumo y/o 

incrementando sus propias densidades (Solomon, 1949), las denominadas respuesta funcional y 

numérica, respectivamente (Capítulo 3).  

También se exploran los efectos indirectos (por la presencia química) del depredador en 

poblaciones de dos especies de rotíferos que presentan respuestas fisiológicas rápidas ante la 

presencia de infoquímicos en el medio y que se reflejan en rasgos de su historia de vida 

(Capítulo 4) y directos (por su presencia física) en una comunidad litoral de rotíferos (Capítulo 

5). 

Capítulo 3 Preferencias alimentarias de S. virginianum y S. leucops 

La eficacia biológica de un individuo se refleja en su éxito reproductivo y su consecuente aporte 

en el acervo genético de generaciones subsecuentes. Para que un organismo logre reproducirse 

debe evitar o superar factores como la depredación, las enfermedades y la competencia; para 

ello, el organismo debe obtener y destinar la energía de forma eficaz (Gliwicz, 2003). Esta 

eficacia implica que los organismos “opten” por comportamientos que maximicen los beneficios 

y disminuyan los costos, incrementando así, su probabilidad de reproducirse.  

Para ilustrar como los organismos maximizan sus beneficios, disminuyendo costos se pueden 

citar las modificaciones en el comportamiento, morfología o la historia de vida de las presas ante 

la presencia de un depredador. Por ejemplo, ciertos protozoos, que adquieren su alimento 

filtrando partículas mientras nadan cuando son expuestos a depredadores, reducen sus 

velocidades con el fin de disminuir su tasa de encuentro con el depredador, incrementando su 

probabilidad de sobrevivir, a costa de la disminución en su tasa de alimentación, y entonces, de 

reproducirse (Hammill et al., 2010). Otro ejemplo, es el comportamiento de Daphnia y varios 

miembros del zooplancton, que nadan hacia zonas profundas durante el día para evitar ser 

depredados por organismos con tácticas visuales, a pesar de que en la profundidad el agua es más 

fría, oscura y frecuentemente hipóxica, condiciones menos favorables que las de la superficie, 

repercutiendo en la obtención de recursos y en su reproducción (O’Brien y Vinyard, 1978). 

Respecto a modificaciones morfológicas, el ejemplo más común también es el género Daphnia 

que, ante depredadores como Chaoborus y Notonecta, produce progenie con estructuras que 

reducen su susceptibilidad a la depredación. Sin embargo, el desarrollo de estas defensas provoca 
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cambios significativos en la edad de madurez y el desarrollo de huevos, repercutiendo en su 

fecundidad (Riessen y Sprules, 1990). 

Según la teoría del forrajeo óptimo, durante la adquisición de recursos, un organismo debe tomar 

decisiones basadas en características que puedan ser evaluadas y percibidas de una forma fácil y 

precisa, con la finalidad de obtener presas que le brinden una mayor cantidad de energía neta 

(Pyke, 1984). Es decir, aumentando la energía obtenida al digerir la presa y disminuyendo la 

energía gastada en buscar, perseguir, someter y digerir a la presa. Para lo cual, se deben 

considerar factores como la elección de la dieta óptima, la elección y el tiempo gastado en sitios 

de aglomeración de recursos (parches), la movilidad del depredador (propia o debido al 

ambiente; por ejemplo, las corrientes de los ríos) y la influencia de variables estocásticas, entre 

otras (Pyke, 1984). 

La elección de la dieta óptima depende de las abundancias relativas y de las características de las 

presas; por lo tanto, conocer si un organismo se alimenta de forma óptima implica, entre otros 

factores, la evaluación de la selección de alimento. A pesar de que los términos selectividad y 

preferencia se usan indistintamente, existe una diferencia basada en el uso del recurso respecto a 

su densidad. La selección implica una diferencia entre las densidades de las presas disponibles 

(en el ambiente) y las densidades de las presas incluidas en la dieta del depredador (Juanes y 

Conover, 1994). Mientras que la preferencia corresponde a que las presas, disponibles en igual 

cantidad, serán seleccionadas activamente, es decir, implica un sesgo de un muestreo al azar, de 

tal forma, que una presa puede ser consumida sin ser preferida (Juanes y Conover, 1994; Krebs, 

1999).  

La selección de presas influencia la estructuración de las comunidades acuáticas (Lapesa et al., 

2002). Por un lado, si dos especies utilizan el mismo recurso habrá cierto grado de solapamiento 

de nicho (Fenchel et al., 1975), propiciando la competencia y sus consecuencias negativas. Por 

otro, si un depredador selecciona a una presa, provocará disminuciones en sus densidades, 

beneficiando indirectamente a los competidores de la presa que son menos eficientes 

(competidores inferiores) y a las presas del organismo depredado (Wang et al., 2011).  

El éxito en la depredación está dado en función de la probabilidad de éxito de cada uno de los 

mecanismos del proceso de depredación: encuentro, ataque, captura e ingesta. Los encuentros 

dependen principalmente de la abundancia de las presas; mientras las características de las presas 

y del depredador se consideran componentes subsidiarios (Holling, 1961). Entre dichas 
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características se incluyen el tamaño, la presencia de defensas anti-depredación y el microhábitat 

(Werner y Hal, 1976; Iyer y Rao, 1996; Lampert y Sommer, 2007; Dutilleul, 1993).  

En general, presas de tallas grandes se asocian a un mayor contenido de nitrógeno y fósforo, ya 

que así lo requiere su estructuración corporal (Elser et al., 1996); sin embargo, estas requieren 

tiempos de manejo mayores que presas pequeñas (Juanes y Conover, 1994), incrementando el 

gasto energético del depredador. Además, los consumidores presentan limitantes, principalmente 

morfológicas, que restringen el tamaño de presas que pueden consumir (Hall et al., 1976), como 

se ha demostrado respecto al tamaño de partículas consumidas por rotíferos del género 

Brachionus (Rothhaupt, 1990), y al de las presas seleccionadas por cordados, como el pez 

Lepomis macrochirus (Werner y Hall, 1974). 

Respecto al desarrollo de defensas en las presas para evitar ser consumidas, existen algunos 

ejemplos como el alargamiento de espinas de B. macracanthus (Sarma et al., 2007), los 

movimientos de propulsión sincrónicos de los remos laterales de Polyarthra vulgaris, que le 

permiten una respuesta de escape muy rápida (Gilbert, 1985), la liberación de toxinas por 

Paramecium tetraurelia efectivo contra diferentes depredadores (Buonanno et al., 2013), o la 

presencia de sabores desagradables como en el caso de los químicos que se encuentran presentes 

en las “verrugas” debajo de la corona de Sinantherina socialis y que provocan que el depredador 

los rechace (Felix et al., 1995).  

Respecto al uso de hábitat, diferentes depredadores utilizan diferente porcentaje del hábitat total 

para cazar a sus presas (dominio de hábitat). Por lo cual, la distribución de la presa (y su 

movilidad) afectará las tasas de encuentro, la energía requerida y obtenida para su consumo y así, 

el éxito de depredación. Por ejemplo, las migraciones verticales de individuos de tallas grandes 

de Daphnia galeata que ante la presencia de depredadores con percepción visual eficiente, 

migran hasta 10 m (Zaret y Suffern, 1976). 

Existen datos cualitativos de las preferencias alimentarias de turbelarios del género 

Stenostomum. Por ejemplo, previamente se conocía que varias especies de Stenostomum en 

América incluyen en su dieta a rotíferos y cladóceros (Nuttycombe y Waters, 1935; Nandini et 

al., 2011; observación personal). Sin embargo, no existen datos cuantitativos necesarios para 

describir más precisamente las interacciones depredador-presa. Por ello, en este estudio se 

analizó la preferencia alimentaria de S. virginianum en la zona litoral de la presa Benito Juárez, 

Villa del Carbón, México.  
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Este cuerpo de agua está colonizado por la macrofita Egeria densa que aporta heterogeneidad 

ambiental, y presenta una riqueza de especies de 82 rotíferos, 13 cladóceros y 3 copépodos 

(Espinosa Rodríguez, 2016). Entre las especies de rotíferos presentes, varias se encontraron en el 

contenido intestinal de los turbelarios, incluyendo Lecane bulla, Plationus patulus, Brachionus 

calyciflorus y Euchlanis dilatata, y también se encontraron cladóceros como Alona sp. y Moina 

micrura. Además, muestreos preliminares demostraron la presencia constante y abundante de 

turbelarios.  

También se analizó la preferencia en laboratorio de S. leucops utilizando a los rotíferos L. bulla, 

P. patulus, E. dilatata, y a los cladóceros Alona glabra, Macrothrix triserialis y Moina 

macrocopa encontrados en la zona litoral de diferentes cuerpos acuáticos, para evaluar la 

importancia de características de las presas en términos de tamaño, presencia de espinas (Fig. 

3.1) y del microhábitat. 
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Figura 3.1 Organismos utilizados en el ensayo de preferencia alimentaria del turbelario depredador 
S. leucops (a). Rotíferos presa: b) L. bulla, c) P. patulus, d) E. dilatata; cladóceros presa: e) A. glabra, 
f) M. triserialis, g) M. macrocopa. 

Hipótesis 

Si los turbelarios del género Stenostomum son depredadores de emboscada que se encuentran 

principalmente en el bentos, y cuyo principal mecanismo de alimentación incluye engullir 

completamente a sus presas entonces, la selección de sus presas dependerá de la densidad, tipo 

de microhábitat y características físicas (talla). 
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Objetivo general 

Analizar los efectos de la densidad y las características físicas de las presas (talla y presencia de 

loriga en el caso de los rotíferos, y talla en el caso de los cladóceros) sobre la preferencia 

alimentaria de dos especies del género Stenostomum. 

 

Métodos  

Selectividad de recursos en campo 
La colecta se realizó mensualmente, en los meses de febrero a julio de 2016 en la Presa Benito 

Juárez, ubicada en Villa del Carbón, al noreste del Estado de México (latitud: 19 ° 41'21'' N, 

longitud: 99 ° 25'46'' O; elevación: 1,250 msnm) (Fig. 3.2). Esta presa se encuentra rodeada de 

bosque de pino encino, y presenta un clima semitemplado. La vegetación litoral incluye a la 

macrófita sumergida Egeria densa, la macrófita emergente Typha latifolia y la macrófita de 

hojas flotantes Nymphoides fallax. La cobertura de las dos últimas es baja comparada con la de 

Egeria densa (Espinosa Rodríguez, 2016). Dado que en muestreos preliminares se observó que 

la presencia de los turbelarios fue constante y numerosa en la zona habitada por Egeria densa, se 

eligieron tres sitios de muestreo similares entre ellos, asociados a esta macrófita. Se colectaron 

10 L de agua de cada sitio, los cuales fueron enfriados, colocándoles 1.6 kg de hielo a cada 

contenedor y transportados al laboratorio inmediatamente (tiempo de trayecto: ≈1 h, 30 min). El 

volumen no fue concentrado, para evitar incrementar los encuentros entre el turbelario y las 

presas en la muestra (Sarma, 1993). En el laboratorio se examinaron y se extrajeron los 

turbelarios de la especie S. virginianum. Se aplastaron entre 10 y 20 especímenes entre un 

portaobjetos y un cubreobjetos para identificar el contenido intestinal. Debido a que más del 50% 

de los turbelarios contenían restos de rotíferos monogonontes (Fig. 3.4), la preferencia se analizó 

en función de las especies de estos presentes, el tipo de loriga y su talla, características que 

pueden modificar su susceptibilidad a ser depredadas. La determinación de las especies se realizó 

utilizando la clave taxonómica de Rotatoria (Koste, 1978). El tipo de loriga fue determinado por 

Dr. S.S.S. Sarma (com. pers.). El tamaño fue determinado utilizando el programa Motic Images 

Plus 2.0 (Motic China Group Co., LTD). Para formar las clases de talla se asumió una 

distribución normal de Gauss (Bhattacharya, 1967). 
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Figura 3.2. Localización de la Presa Benito Juárez, Villa del Carbón, Estado de México y ubicación 
de los sitios de muestreo (*). La línea verde representa la cobertura aproximada de Egeria densa. 

 

Para determinar la densidad en campo, la muestra fue concentrada en 200 ml y fijada con 

formaldehído al 4 %. Se analizaron tres alícuotas de 1 ml de cada muestra, homogenizando la 

muestra antes de cada toma agitándola durante 30 s. Cada mililitro se colocó en una cámara de 

Sedgwick-Rafter, y fue contado completamente, observándolo con microscopio invertido, 

utilizando los aumentos de 40x y 100x. El índice de selectividad utilizando fue el α de Manly 

(Krebs, 1999): 

 

donde αi es el alfa de Manly (índice de selectividad) para la presa tipo i; ri, rj es la proporción de 

presas tipo i o j en la dieta (i y j= 1, 2, 3….m); ni, nj es la proporción de presas tipo i o j en el 

ambiente; y m es el número de tipos de presas posibles.  

Se realizó una prueba de G para determinar si la selectividad fue estadísticamente significativa 

(Krebs, 1999) 
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Se realizó una correlación de Pearson entre la abundancia de las presas (rotíferos) y la cantidad 

de organismos consumidos. La significancia estadística se determinó con las tablas de valores 

críticos de r (Sokal y Rohlf, 2000). 

 

Preferencia alimentaria de S. leucops en laboratorio 
En el caso de S. leucops, las observaciones en campo y laboratorio previamente mostraron que P. 

patulus, E. dilatata, L. bulla, A. glabra, M. triserialis y M. macrocopa son organismos incluidos 

en su dieta, por lo que se realizó un estudio de selectividad con estas especies, las cuales son 

consideradas especies comunes en la zona litoral (Pennak, 1966) y en los cuerpos de agua 

mexicanos (García et al., 2004; Nandini et al., 2005). Los experimentos se llevaron a cabo a 23 ± 

2° C. Cada turbelario se mantuvo previamente en inanición durante 3 h y se aclimató a dicha 

temperatura. En 15 ml de medio EPA, se ofreció una mezcla de los rotíferos (1 ind. ml-1) y los 

cladóceros (0.3 ind. ml-1). El tiempo de alimentación fue de 2 h. El consumo se calculó por la 

diferencia entre la densidad inicial y final. A partir de estos datos se utilizó el índice de Manly. 

Se realizó la prueba de G para determinar si existía preferencia significativa (Krebs, 1999). 
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Resultados 

Selectividad de recursos en campo 
De los organismos cuantificados, durante los meses de muestreo, los rotíferos fueron los más 

abundantes en todos los sitios. En el sitio 1 la densidad varió de 1066 a 2720 ind. l-1; en el sitio 2 

fue de 1025 a 3068 ind. l-1; y en el sitio 3 varió de 1100 a 2600 ind. l-1. La densidad de los 

cladóceros es aproximadamente 1/13 de la densidad de los rotíferos; siendo la mínima 41 y la 

máxima 595 ind. l-1. Los copépodos fueron analizados según sus estadios de desarrollo (larvas 

nauplio, copepoditos y adultos), pero, considerando los tres estadios, en el sitio 1 sus densidades 

variaron de 123 a 1538 ind. l-1. En el sitio 3 en abril se encontró su máxima abundancia de 1087 

nauplios l-1 similar a la densidad de rotíferos (1100 ind. l-1) (Fig. 3.3). 
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Figura 3.3 Abundancia de rotíferos, cladóceros y copépodos presentes en la presa Benito Juárez 
durante febrero a julio de 2016. 
 
Se analizaron 280 turbelarios. El porcentaje de intestinos vacíos (coeficiente de vacuidad 

(Windell, 1971)) fue de 14%, en el intestino del 8% de los turbelarios se encontró material 

irreconocible y en el del 78% de se encontraron materiales útiles para la determinación 

taxonómica de las presas como lorigas y trofos. En la mayoría de los intestinos se observó 

material vegetal y animal. Las presas más comunes fueron rotíferos monogonontes (58%), 

seguidos por dinoflagelados (14%), rotíferos bdelloides (12%), amibas (8%), gastrotricos (5%) y 

nauplios de copépodos (3%) (Fig. 3.4). 
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Figura 3.4 Taxones incluidos en la dieta de S. virginianum en la Presa Benito Juárez. 
 

En la presa Benito Juárez se encontraron 37 especies de rotíferos monogonontes, cuatro especies 

de cladóceros y dos especies de copépodos, de las cuales, 12 especies de rotíferos (35% de la 

riqueza total de rotíferos) y los nauplios de copépodos (no identificadas) se encontraron en el 

intestino de los turbelarios (Tabla 3.1). 

Se observó que S. virginianum consumió preferentemente a Trichocerca porcellus durante la 

mayoría de los meses de muestreo. En febrero, esta especie fue preferida (α=1) en los sitios 2 y 

3, en los que las densidades fueron 410 y 252 ind. l-1, respectivamente. En marzo, en el sitio 1 y 

2 fue preferida; su densidad promedio fue de 169 ± 18 ind. l-1, y los valores de α fueron 0.7 y 0.3 

respectivamente. En abril la densidad mínima fue de 68 y la máxima de 314 ind. l-1 y en todos 

los sitios fue preferida, con valores de α mayores a 0.53. En mayo, fue preferida (α=0.7) en el 

sitio 3 con una densidad de 82 ind. l-1; en junio (α=0.4) en el sitio 2 con una densidad de 103 ind. 

l-1 y en julio (α>0.3), en todos los sitios; en este sitio las densidades oscilaron entre 61 y 205 ind. 

l-1, respectivamente. La segunda especie preferida fue Colurella obtusa. Durante el mes de mayo 

en los sitios 1 y 2 (α=0.5 y 0.2, respectivamente) y en junio en los sitios 1 y 3 (α=0.95 y 0.98, 
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respectivamente), cuyas densidades fueron 61, 123, 7 y 7 ind. l-1, respectivamente. La tercera 

especie preferida fue Lepadella patella, consumida preferentemente en marzo y junio (α=0.3 y 

0.6, respectivamente) en el sitio 2 y cuyas densidades fueron 48 y 21 ind. l-1 (Fig. 3.6-3.7).  

En general, en el caso de los rotíferos, se obtuvo una correlación baja, pero significativa entre el 

consumo y la abundancia de las especies (r(180)=0.31, p˂0.05) (Fig. 3.5) 
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Figura 3.3.5. Relación entre la abundancia de rotíferos y su preferencia. La abundancia muestra 
una correlación positiva con el consumo de los rotíferos.  
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Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 

 
Feb Mar Abr May Jun Jul Feb Mar Abr May Jun Jul Feb Mar Abr May Jun Jul 

Aspelta sp. - - - - - - - - - - + - - - - - - - 

Asplanchnopus multiceps (Schrank, 1793) - - + - + - - - + - + - - - - - - - 

Cephalodella forficula (Ehrenberg, 1838) + + - - + - - - + + - - + - - + + + 

C. gibba (Ehrenberg, 1830) + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

C. ventripes (Dixon-Nuttall, 1901) - - - - - - + + + + + - + + + + + - 

Colurella obtusa (Gosse, 1886) + + + + + + + + + + + - - - - + - - 

C. uncinata (Müller, 1773) + - - + - - - + - + + + - - - + + + 

Encentrum acrodon Wulfert, 1936 - - - - + - + + + + + - + + + + + + 

Euchlanis incisa Carlin, 1939 + + + + + - - - + - - - - - - - - - 

Kellicottia bostoniensis (Rousselet, 1908) - - - - - - - - - + - - - - - - - + 

Keratella cochlearis (Gosse, 1851) - - - - - - + + + + + + + + + + + + 

Lecane bulla (Gosse, 1851) + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

L. closterocerca (Schmarda, 1859) + + + + + + - + - - - - + - + + + - 

L. hamata (Stokes, 1896) + + + + - + + - + + - - + + - - - - 

L. ludwigii (Eckstein, 1883) + + - + + - + + - + - - - - - - + - 

L. nana (Murray, 1913) + - - + + - - - + + + - + + + + + + 

Lepadella acuminata (Ehrenberg, 1834) + + + + + + + - + + + + + + + + + + 

L. ovalis (Müller, 1786) + + + + + - + + + + + - - + - + + - 

L. patella (Müller, 1773) + + + - - - + + + + + + + + - + - - 

L. rhomboides (Gosse, 1886) + + + - + - + + + + + + + + + + + + 

L. triptera (Ehrenberg, 1830) + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

Monommata arndti Remane, 1933 + - + + + + + + + + + - + + + + + - 

Mytilina ventralis (Ehrenberg, 1830) + + + + + - + + - - + + + + + + + + 

Plationus patulus (Müller, 1786) + + + + + + + + + + + - + + + + + + 

Polyarthra dolichoptera Idelson, 1925 + + + + + + + + - - + - - - - - + - 
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Tabla 3.1 Especies de rotíferos presentes en zona litoral cubierta por las macrófitas Egeria densa en la presa Benito Juárez  

de febrero a julio de 2016. 

Proales fallaciosa Wulfert, 1937 - - - - + - - - - - + + - + + + + + 

Scaridium longicaudum (Müller, 1786) + + + - + + - + - - - - + + - - - - 

Squatinella mutica (Ehrenberg, 1832) - + + + + + + + - - - - - + - - - - 

Trichocerca cylindrica (Imhof, 1891) - - - - - - - + + + + - - - + + + - 

T. elongata (Gosse, 1886) + + - - - - + - + - + - + + + + + + 

T. iernis (Gosse, 1887) + + + + + + + - + + - - + + - - + + 

T. longiseta (Schrank, 1802) + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

T. porcellus (Gosse, 1851) + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

Trichotria pocillum (Müller, 1776) + + + + + + + + - - + - - + + + + + 
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Figura 3.6 Especies de rotíferos consumidas en algún momento por S. virginianum en la Presa 
“Benito Juárez”. Las barras que superan la línea punteada (1/m; m=rotíferos consumidos) 

indican preferencia por la presa; los puntos representan la disponibilidad de las presas en el 
ambiente.  
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Figura 3.7. Variación de la abundancia de los cuatro rotíferos más frecuentemente seleccionados 
como presa por S. virginianum. Las líneas de escala representan 50 µm. Los asteriscos indican 
selectividad; el número junto al asterisco indica el sitio, cuando no es posible distinguirlo. Nótese la 
diferencia en la escala de abundancia de L. patella. 

Las abundancias de los organismos seleccionados más frecuentemente variaron durante el 

periodo de muestreo.  La mayor parte del tiempo T. porcellus fue seleccionada. La densidad más 

baja a la que fue seleccionada fue de 62 ind. l-1 en el sitio 3, en julio. La variación en las 

densidades de C. obtusa fue más sutil. Este rotífero fue seleccionado a la densidad mínima de 7 

ind. l-1 en el sitio 3, en junio.  L. patella se mantuvo a densidades bajas en comparación con los 

otros rotíferos, durante todo el estudio; siendo la densidad máxima 82 ind. l-1; la densidad 

mínima a la que fue seleccionada fue 14 ind. l-1 en el sitio 2, en junio. La densidad más baja a la 

que fue seleccionada L. closterocerca fue de 21 ind. l-1 en el sitio 3, en julio (Fig. 3.6). 

El tipo de loriga no resultó un factor estadísticamente significativo para la selección de las presas 

(prueba de G, p>0.05). De las 37 especies de rotíferos identificadas, 26 (70%) son especies con 

loriga dura, 8 (22%) de loriga débil y solo 3 (8%) son especies ilorigadas. El turbelario se 
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alimentó de 9 especies con loriga dura, principalmente T. porcellus, C. obtusa, L. patella y L. 

closterocerca; de 8 especies con loriga débil, principalmente C. gibba, y de las especies 

ilorigadas solo se alimentó de Proales fallaciosa (Fig. 3.8a). En el sitio 1, de febrero a mayo S. 

virginianum prefirió consumir rotíferos de loriga fuerte; y en junio y julio prefirió consumir 

rotíferos de loriga débil. En el sitio 2 en todos los meses, con excepción de abril S. virginianum 

consumió rotíferos con loriga dura. En el sitio 3 durante febrero, marzo, mayo y julio prefirió 

consumir rotíferos de loriga dura, mientras en abril la preferencia fue similar por los de loriga 

fuerte y los de loriga débil y en junio prefirió consumir rotíferos con loriga débil (Fig. 3.8b-d). 

Ilorigado Débil Fuerte

N
o

. d
e 

e
sp

ec
ie

s

0

5

10

15

20

25

30

Consumidas 
No consumidas 

Feb Mar Abr May Jun Jul


 d

e
 M

an
ly

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2
Feb Mar Abr May Jun Jul


 d

e
 M

an
ly

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

Ilorigado 
Débil 
Fuerte 

Feb Mar Abr May Jun Jul
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

a) b)

c) d)

 

Figura 3.8 Análisis de preferencia con base al tipo de loriga de los rotíferos presentes en la presa 
Benito Juárez. a) Porcentaje de rotíferos consumidos (gris)/no consumidos (blanco) con los 
diferentes tipos de loriga. b-d). Preferencia alimentaria para cada tipo de loriga en los sitios 1, 2 y 
3, respectivamente. Las barras que superan la línea punteada (1/m; m = Tipos de loriga) indica 
preferencia por rotíferos con ese tipo de loriga. 
 

Se obtuvo la talla de 30 especies de rotíferos. La talla mínima fue 81.6 μm de L. nana y la 

máxima 572 μm de Trichocerca elongata. Con base en ello se formaron 6 clases de talla. La 

clase de talla menor (rotíferos <164 μm) incluye 12 especies, de las cuales 7 fueron consumidas 
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por S. virginianum, incluyendo a T. porcellus, C. uncinata, C. obtusa y L. hamata. La segunda 

clase de talla (rotíferos de 164-246 μm) incluye 8 especies, la mitad de las cuales fueron 

consumidas por S. virginianum, incluyendo a C. gibba, L. bulla y M. ventralis. Los rotíferos de 

tallas mayores no fueron consumidos por el turbelario (Fig. 3.9a). La talla resultó ser un factor 

significativo en la selección de las presas durante todos en todos los sitios y durante todos los 

meses (prueba de G, p˂0.05). En el sitio 1 durante febrero y mayo S. virginianum consumió 

preferentemente rotíferos de 164.1-246.4 μm; mientras durante marzo, abril, mayo y julio tuvo 

preferencia por la talla menor. En el sitio 2 (Fig. 3.9c), en febrero, abril, mayo y junio tuvo 

preferencia por la talla <164 μm; en tanto, en marzo y julio prefirió los rotíferos de entre 164.1 y 

246.4 μm. En el sitio 3 (Fig. 3.9b-d), en febrero y marzo consumió rotíferos <164 μm; en 

cambio, en el resto de los meses consumió preferentemente rotíferos entre 164.1 y 246.4 μm.  
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Figura 3.9 Análisis de preferencia con base a la talla de los rotíferos presentes en la presa Benito 
Juárez. a) Porcentaje de rotíferos consumidos (gris)/no consumidos (blanco) según las clases de 
talla resultantes. b-d) Preferencia alimentaria para cada talla en los sitios 1, 2 y 3 respectivamente. 
Las barras que superan la línea punteada (1/m; m =clases de talla) indica preferencia por rotíferos 
con ese tipo de loriga. 
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Preferencia alimentaria de S. leucops en laboratorio 
Los datos sobre preferencia alimentaria mostraron que, entre los tipos de presas ofrecidas, E. 

dilatata y L. bulla fueron seleccionados, mientras P. patulus y los cladóceros no; sin embargo, 

no se presentó preferencia estadísticamente significativa (p˃0.05) (Fig. 3.10). 
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Figura 3.10 Preferencia alimentaria de S. leucops. Lb: L. bulla; Pp: P. patulus; Ed: E. 
dilatata; Ag: A. glabra; Mt: M. triserialis; Mm: M. macrocopa. La línea punteada representa 

1/m. Se muestra la media ± error estándar, n = 4. 
 

Discusión 

Selectividad de recursos por S. virginianum 
Dentro del filo Turbelaria, existen especies especialistas y omnívoras (Kolasa, 2001). La especie 

S. virginianum, presente en la presa Benito Juárez, es generalista, e incluye en su dieta diferentes 

taxones pertenecientes a dos niveles tróficos, productores primarios: clorofitas, diatomeas y 

dinoflagelados; y consumidores primarios: gastrotricos, rotíferos y nauplios de copépodos (Fig. 

3.4), estos resultados concuerdan con las observaciones reportadas por Nuttycombe y Waters 

(1935). Esta combinación de nutrientes en su dieta puede contribuir en su éxito reproductivo 

(Oelbermann y Scheu, 2002) y explica su amplia distribución observada en México y reportada 

desde Nueva Escocia, Canadá hasta Berisso, Argentina en América (Noreña et al., 2005). 

La teoría de forrajeo óptimo sugiere que la energía obtenida al consumir la presa debe ser mayor 

a la gastada en obtenerla. De acuerdo con el principio de maximización de números (Calow, 

1981), un depredador generalista consumirá las presas con más altas abundancias debido al 

incremento en la probabilidad de encuentros. En este caso, se observa una correlación positiva y 

significativa; aunque baja, entre la abundancia de las presas y su consumo (Fig. 3.5). El 
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turbelario S. virginianum consumió selectivamente rotíferos, cuyas densidades en el campo 

fueron mayores (1025-3068 ind. l-1) a las de otros taxones como cladóceros (41-492 ind. l-1) y 

copépodos (62-1240 ind. l-1) (Fig. 3.4). Esta densidad de rotíferos es similar a la encontrada en 

otros cuerpos dulceacuícolas (Sarma, 1993), por lo que es probable que en otros cuerpos de agua 

en los que predominen los rotíferos, estos sean el principal recurso alimentario de Stenostomum.  

Además de la abundancia, otros factores también influencian las interacciones depredador-presa. 

La loriga, es un integumento sincitial cuyo grosor puede ser >3 μm (Hochberg et al., 2015), esta 

puede ser rígida o flexible, y las especies que las portan se denominan lorigadas e ilorigadas, 

respectivamente (Wallace y Snell, 2001). Se ha reportado que especies lorigadas como Keratella 

cochlearis y Anuraeopsis fissa son menos vulnerables a un depredador ciclopoideo que especies 

ilorigadas como Polyarthra remata (Gilbert y Hampton, 2001). En este trabajo se observó 

dominancia de las especies lorigadas respecto a las especies ilorigadas; similar a lo reportado en 

otros cuerpos acuáticos mexicanos (García et al., 2012; Figueroa-Sanchez et al., 2014). Sin 

embargo, la presencia de loriga no representó una defensa per se contra la depredación por S. 

virginianum, ya que, de las 17 especies lorigadas encontradas, 9 de ellas fueron encontradas en el 

intestino de S. virginianum y seleccionadas positivamente la mayor parte del tiempo (Fig. 3.8). 

Probablemente porque S. virginianum al igual que S. leucops, engulle completamente a la presa 

(Nandini et al., 2011), misma que es llevada hacia el intestino, en donde comienza la digestión 

por procesos mecánicos (Jennings, 1968) dirigidos por fibras musculares alrededor de la faringe; 

las estructuras difíciles de digerir (en este caso, la loriga) son eyectadas a través de la boca 

(Antoniazzi y Silveira, 1996).  

 La eficacia de depredación de otros depredadores invertebrados como el rotífero Asplanchna 

puede ser significativamente afectada por factores como la velocidad de nado o la talla de las 

presas (Sarma, 1993). La especie S. virginianum puede modificar su velocidad y dirección 

rápidamente, permitiéndole ser un depredador eficiente (Ruppert y Schreiner, 1980). 

Respecto a la talla de las presas, los depredadores visuales como anfibios y peces consumen 

zooplancton de tallas grandes reduciéndolos o excluyéndolos de los sistemas (Chaparro-Herrera, 

et al., 2011; Iglesias et al., 2011). Mientras, en los depredadores invertebrados, la talla de los 

organismos afecta el proceso de depredación (encuentro, ataque, captura e ingesta). Por ejemplo, 

los depredadores no visuales, guiados por la señal hidromecánica de su presa, perciben más 

fácilmente presas de tallas grandes que generen más turbulencia (Sih, 1987). Sin embargo, el 
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manejo de presas de tallas grandes es más complicado, reduciendo la eficacia en su depredación 

(Sarma, 1993; Nandini et al., 2003). En este caso, se observó que los rotíferos de menor tamaño 

(84-164 μm) fueron los más abundantes (Fig. 3.9), lo cual debe ser común, dado que las especies 

pequeñas tienen tasas de crecimiento mayores que las especies grandes (Serrania-Soto et al., 

2011). El turbelario S. virginianum se alimentó principalmente de esta clase de talla, no solo por 

sus altas abundancias (341-2268 ind. ml-1) sino por el tamaño adecuado, ya que el proceso 

alimentario de los turbelarios de este género incluye la protrusión de la faringe para capturar y 

engullir completamente a la presa (Nuttycombe y Waters, 1935). 

A pesar de que consumió selectivamente T. porcellus, probablemente porque se trata de un 

organismo bentónico y perifítico (Jersabek y Bolortsetseg, 2010) que puede encontrarse más 

frecuentemente con el turbelario (Anexo I), en dicho microhábitat también disponía de especies 

como T. elongata y T. longiseta; sin embargo, estas dos especies son más grandes, alcanzando 

tallas de 572×50 y 361×81 µm, respectivamente; además de que estas dos especies cuentan con 

espinas anteriores y caudales muy pronunciadas que pudieron evitar su ataque y así ser 

depredadas (Sih, 1987). Otras especies frecuentemente consumidas fueron C. gibba y L. 

closterocerca (Fig. 3.6). La primera, al igual que el turbelario, suele encontrarse en la zona litoral 

de los lagos, asociada a la vegetación (Anexo I) (Jersabek y Bolortsetseg, 2010). En el mes que 

fue más consumida alcanzó densidades de hasta 506 ind. ml-1; además, tiene una loriga muy 

suave y, a diferencia C. forfícula (su congénere, que no fue consumido), esta no tiene dedos tan 

gruesos. Por otro lado, el rotífero L. closterocerca, tiene una forma simple y un solo dedo, su 

presencia es común en el fondo y entre las macrófitas (Jersabek y Bolortsetseg, 2010), y fue 

seleccionado incluso a densidades bajas (20.5 ind. ml-1) (Fig. 3.6). Se observó que S. virginianum 

puede consumir un espectro amplio de presas, similar a lo reportado en el caso de la dieta de 

tríclados, en los cuales, la presencia de otros tríclados (competidores), determina si se comportan 

como generalistas o como especialistas (Reynoldson y Davies, 1970). 

Preferencia alimentaria de S. leucops 
En el estudio de preferencia alimentaria en laboratorio del turbelario S. leucops, se observó que 

la presa preferida fue E. dilatata (Fig. 3.10); probablemente porque es un organismo con hábitos 

bentónicos. A pesar de que, entre los rotíferos ofrecidos, E. dilatata es el más veloz alcanzando 

velocidades de hasta 0.98 mm seg-1 (Rico-Martínez y Snell, 1997), frecuentemente se observa 

moviendo lentamente en el fondo del recipiente de cultivo. El rotífero P. patulus no fue preferido 
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positivamente; probablemente, porque a pesar de que su velocidad es menor que la de E. dilatata 

(0.69 mm seg-1), tiene otros hábitos, encontrándose principalmente en la columna de agua; por lo 

que, en el caso de los rotíferos, se le puede adjudicar un mayor peso a los microhábitats que a la 

morfología; ya que a pesar de que P. patulus está provisto de espinas anteriores y posteriores 

(Fig. 3.1), se ha reportado que en presas con tallas corporales menores a 1 mm el desarrollo de 

defensas morfológicas es inoperante ante depredadores como turbelarios (Nandini et al., 2011). 

Además de que puede ser utilizado como recurso cuando no hay otros disponibles como se verá 

en el capítulo siguiente. Este  comportamiento es similar al reportado para el turbelario 

depredador Mesostoma ehrenbergii, que cuando hay carencia de recursos y, por lo tanto, su nivel 

de saciedad es bajo, puede nadar en la columna de agua en busca de alimento (De Meester y 

Dumont, 1990). Además, se ha registrado que de cada 10 turbelarios, 3 se encuentran nadando o 

planeando en la columna de agua (Nandini et al., 2011).  

Alternativamente, E. dilatata pudo ser más afectado por las toxinas, que se sospecha, son 

liberadas por S. leucops (Nandini et al., 2011); ya que se ha demostrado que este rotífero suele 

tener mayor sensibilidad comparado con organismos del género Brachionus y Lecane (Arias-

Almeida y Rico-Martínez, 2011).  

En el caso de los cladóceros ninguno fue seleccionado, probablemente porque el tiempo de 

alimentación solo fue de dos horas y se observó que S. leucops tiende a depredar a organismos 

grandes (como los cladóceros) cuando estos quedan atrapados entre los sedimentos del 

contenedor.  

El mecanismo de alimentación de S. virginianum incluye la apertura de la boca, y la captura de 

su presa mediante la succión creada al dilatar la faringe (Nuttycombe y Waters, 1935), similar a 

S. leucops. Sin embargo, la talla del último es mayor, probablemente, debido a ello, S. leucops es 

capaz de consumir cladóceros de tallas grandes (M. macrocopa), en tanto S. virginianum, nunca 

se observó con cladóceros o restos de estos en su intestino, lo cual concuerda con la hipótesis de 

eficiencia por tallas (Hall et al., 1976).  

La abundancia de los organismos afecta en baja, pero significativa medida el consumo de estos. 

La presencia de loriga fuerte y de espinas en los rotíferos no afectaron su selección/preferencia, 

debido a que los depredadores engullen completamente a la presa. La talla de las presas y de los 

depredadores, sí afectan la selección/preferencia. A pesar de que el principal hábitat de los 

turbelarios es bentónico-perifítico; y consumen preferentemente presas que comparten su hábitat, 



 
 

25 
 

no se puede descartar el consumo de presas planctónicas, ya que, dependiendo de su nivel de 

saciedad, pueden explorar en la columna de agua en busca de alimento.  Otro factor importante, 

puede ser el tiempo de coexistencia, y la especie, debido a que ciertas especies pueden liberar 

químicos al medio, y afectar a las presas. 

Capítulo 4 Dinámica depredador-presa 

Introducción 

En la interacción depredador-presa las densidades de la presa tienen repercusiones en las 

densidades del depredador y viceversa, por lo que los efectos de un depredador pueden ser 

estabilizadores o desestabilizadores en las poblaciones de la presa y como consecuencia, en la 

dinámica depredador-presa (Murdoch y Oaten, 1975; Kramer y Drake, 2010). Una dinámica 

estable implica que las poblaciones regresen a sus puntos de equilibrio, después de alguna 

perturbación (Oaten y Murdoch, 1975). Cuando dicha estabilidad es interrumpida se habla de un 

efecto desestabilizador, el cual es reportado frecuentemente como resultado de la introducción de 

especies, por ejemplo, la inestabilidad causada por la introducción de la lamprea en los Grandes 

Lagos sobre la comunidad de peces (Baldwin, 1964); o la de la serpiente Boiga irregularis en la 

isla Guam sobre la avifauna (Savidge, 1987). 

El efecto estabilizador o desestabilizador de los depredadores depende de varios factores, como 

la presencia de refugios, la heterogeneidad ambiental, los movimientos de individuos entre las 

poblaciones (migraciones), y muy importantemente de las respuestas del depredador a los 

cambios en la densidad de la presa. Al incrementar la densidad de la presa, los depredadores 

pueden aglomerarse (respuesta agregativa), incrementar el consumo de recursos (respuesta 

funcional) (Holling, 1961), en consecuencia crecer más rápidamente (respuesta de desarrollo) e 

incrementar sus tasas de reproducción (respuesta numérica) (Murdoch y Oaten, 1975).  

La respuesta funcional suele tener un efecto estabilizador debido a que las densidades altas de la 

presa llevan a un mayor consumo, provocando la disminución de la densidad de las presas, y con 

ello conducen a la disminución en las tasas de consumo (auto-amortiguamiento) (Murdoch y 

Oaten, 1975). Holling (1959) propuso cuatro tipos de respuesta funcional: la respuesta funcional 

tipo I implica que la tasa de búsqueda es constante, independientemente de las densidades de las 

presas; por lo que las presas consumidas incrementarán proporcionalmente a la densidad de esta, 

hasta obtener una tasa máxima de consumo, que permanece constante (nivel limitante 
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incipiente). En la respuesta tipo II, el incremento en el consumo es limitado principalmente por 

el tiempo de manejo. En la respuesta tipo III, hay dos asíntotas; una a densidades bajas del 

recurso, y otra a densidades altas; es decir, la tasa de ataque incrementa, mientras el tiempo de 

manejo disminuye  (Holling, 1961).  

En los sistemas acuáticos, la mayoría de los organismos herbívoros presentan la respuesta tipo I 

(Jeschke et al., 2004). La respuesta tipo II la presentan la mayoría de los invertebrados, como  en 

el caso de los turbelarios Mesostoma lingua (Dumont y Schorreels, 1990) y S. virginianum  

(Kratina et al., 2009), el rotífero depredador Asplanchna (Nandini y Sarma, 1999), los copépodos 

ciclopoideos Mesocyclops pehpeiensis (Sarma et al., 2013) y Acanthocyclops americanus 

(Enríquez-García et al., 2013), el cladócero Leptodora durante su estadio adulto (Pichlova y 

Vijverberg, 2001) y ninfas del insecto Notonecta undulata (Streams, 1994). La respuesta tipo III 

la presentan organismos como larvas de anuros (Jeschke et al., 2004) y ninfas de Notonecta 

undulata cuando la densidad de la presa es baja (Streams, 1994). La respuesta funcional se 

presenta a corto plazo, es decir, el incremento en las densidades de la presa resulta en el aumento 

de la probabilidad de encuentro y con ello, la modificación en el comportamiento alimentario del 

depredador. Lo que, a su vez, determinará la adquisición de recursos  y con ello, cómo se 

destinan estos en reproducción, es decir, la respuesta numérica (Murdoch y Oaten, 1975). 

La respuesta numérica suele ser desestabilizadora, debido al retraso de su efecto, ya que 

transcurre un lapso entre el incremento en las densidades de la presa y en que se observe el 

aumento en las densidades del depredador, debido a limitantes metabólicas (Murdoch y Oaten, 

1975).  

La respuesta funcional y la respuesta numérica son influenciadas por las habilidades del 

depredador, entre las que se incluyen los mecanismos de adquisición de alimento, optimización 

de inversión de energía, etc. (Taylor y Gabriel, 1992) y por la vulnerabilidad de las presas a ser 

depredadas. Esta última está determinada por características como la distribución espacial 

(Dutilleul, 1993), tamaño, morfología (Hall et al., 1976) y movimiento (Iyer y Rao, 1996; 

Lampert y Sommer, 2007). 

Respecto a la adquisición de alimento, los turbelarios pueden utilizar varios mecanismos, 

incluyendo: búsqueda activa, emboscada, liberación de toxinas y la colocación de trampas 

mucosas (Blaustein y Dumont, 1990). Se ha demostrado que M. lingua es capaz de depredar a 
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Daphnia magna liberando una trampa mucosa tóxica que la paraliza, para posteriormente 

engullirla con la zona ventral de su cuerpo y succionarla (Dumont y Carels, 1987). 

La distribución espacial es importante, ya que organismos que ocupen diferentes áreas tendrán 

menos probabilidad de encuentros (Dutilleul, 1993; Gilinsky, 1984). Sin embargo, depredadores 

capaces de elaborar trampas como el turbelario M. ehrenbergii pueden depredar a 

Acanthocyclops robustus y Boeckella gracilis, copépodos pelágicos (Trochine et al., 2006). Se ha 

registrado que ante lapsos prolongados en inanición algunos turbelarios son capaces de 

incrementar su velocidad de nado para eficientizar la búsqueda de alimento (De Meester y 

Dumont, 1990).  

Los turbelarios Stenostomum virginianum y S. leucops son organismos omnívoros, los cuales 

consumen productores primarios como las clorofitas y las diatomeas (Capítulo 2), probablemente 

para satisfacer requerimientos de moléculas que son incapaces de sintetizar (Wacker y Martin-

Creuzburg, 2007). Sin embargo, en zonas bentónicas la presencia de clorofitas es baja, y 

predomina sus formas en descomposición (detritus), por lo que es más común así, su uso como 

recurso, a pesar de su baja calidad nutrimental (Perhar y Arhonditsis, 2009). Por lo cual, los 

turbelarios, pueden ser importantes eslabones en la cadena trófica, transfiriendo energía hacia 

niveles superiores al ser presa de ciliados como Dileptus margaritifer (Buonanno, 2009)), 

copépodos como Mesocyclops longisetus, larvas del díptero Chaoborus (Rocha et al., 1990), 

peces (Poecilia vivipara y P. reticulata; Dumont et al., 2014) y anfibios (Heitkamp, 1982;  

Young, 2001). 

En este trabajo se analizó la respuesta funcional de S. virginianum y S. leucops; así como el 

crecimiento poblacional de S. leucops (Dugès, 1828), ambas especies ampliamente distribuidas 

en América (Noreña et al., 2005). Esto, con el fin de conocer cómo se comportan como 

depredadores ante los cambios en la densidad de alimento, y en el caso de S. leucops determinar 

qué características de sus presas son importantes para su reproducción. Las presas fueron 

elegidas por su talla, su promedio de vida corto, y su fácil cultivo en laboratorio (Lampert, 1997). 

Las presas seleccionadas poseen características variables en términos de morfología, 

movimiento, tamaño y hábitat. Las presas fueron, el ciliado heterotrófico Paramecium sp. 

(donado por el laboratorio de Limnología tropical, UIICSE, FES-Iztacala), los rotíferos Lecane 

bulla, Plationus patulus, Euchlanis dilatata, y los cladóceros Alona glabra, Macrothrix 
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triserialis y Moina macrocopa. El medio fue complementado con alga fresca (Scenedesmus 

acutus) o con detritus, elaborado en laboratorio a partir de S. acutus.  

 

Objetivos 

Caracterizar la respuesta funcional de S. leucops utilizando como alimento especies 

zooplanctónicas y/o litorales seleccionadas y representativas de la zona litoral de los cuerpos 

acuáticos del centro de México.  

Describir el crecimiento poblacional de S. leucops alimentado con las especies seleccionadas. 

 

Métodos 

Colecta y cultivo de organismos 

El turbelario S. leucops, fue aislado de un estanque poco profundo, eutrofizado, colonizado por 

macrófitas y con una alta abundancia de rotíferos y cladóceros en el Estado de Veracruz, México 

(Nandini et al., 2011). El turbelario S. virginianum fue colectado de la presa Benito Juárez, 

ubicada en Villa del Carbón estado de México (Capítulo 3).  

Los turbelarios fueron cultivados en medio EPA moderadamente duro (96 mg NaHCO3, 60 mg 

CaSO4, 60 mg MgSO4 y 4 mg KCl disueltos en 1 L de agua destilada) (Weber, 1993) con una 

mezcla de las microalgas S. acutus y Chlorella vulgaris (1:1), y rotíferos, cladóceros y ciliados. 

El volumen de los cultivos fue de 300 ml en vasos de precipitado de 500 ml. El medio fue 

remplazado dos veces por semana. Para los experimentos se seleccionaron turbelarios de 

longitud similar (S. leucops 1045 ± 46 µm y S. virginianum 915.6 ± 66 µm).  

El cultivo de S. acutus se realizó en botellas transparentes usando medio basal Bold (Borowitzka 

y Borowitzka, 1988). Las algas fueron cosechadas durante la fase logarítmica de crecimiento; se 

centrifugaron y resuspendieron en medio EPA (Coutteau, 1996). Para conocer la densidad de 

células se utilizó el hemocitómetro de Neubauer. Para mantener los cultivos de rotíferos y 

cladóceros se utilizó una concentración de algas de 1×106 cél. ml-1 mantenidos a 23 ± 2° C.  

Descripción de las presas potenciales de Stenostomum spp. 

El ciliado Paramecium tiene una morfología sencilla: ovoide o alargado con una superficie 

dorsal y una ventral; con una apertura canal oral que corre de la parte ventral anterior izquierda a 

la parte media ventral derecha del cuerpo; seguida de una zona más amplia denominada 

vestíbulo; que continúa hacia una cavidad bucal con un patrón especial de cilios. Son organismos 
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nadadores; con un movimiento vigoroso en espiral. Se encuentran frecuentemente asociados a 

vegetación acuática de lagos y arroyos (Wichterman, 1986). 

De los rotíferos, el género Lecane es uno de los más comunes. Las hembras son cilíndricas, 

dorsoventralmente aplanadas. Tienen una región cefálica anterior; y su cabeza puede ser 

contraída hacia una hendidura dorsoventral. Posee un solo pie con una fisura terminal. Nadan 

distancias cortas. La rigidez de su loriga es variable (Segers, 2004); en este caso, se utilizaron las 

especies L. inermis y L. bulla, cuya loriga es débil y fuerte, respectivamente. El rotífero P. 

patulus es una especie lorigada; tiene diez espinas anteriores y cuatro espinas posteriores. Es una 

especie ticoplanctónica que se encuentra comúnmente entre macrófitas. La especie E. dilatata 

tiene una morfología ovalada; su placa dorsal ligeramente arqueada y su placa ventral es plana; 

no presenta espinas; únicamente tiene dos dedos cortos y fuertes. Su loriga es fuerte (Sarma y 

Nandini, 2017).  

Respecto a los cladóceros, son microcrustáceos que poseen un caparazón quitinoso que se 

segmenta para cubrir al cuerpo y a la cabeza (Smirnov, 2017). Los tres géneros se han observado 

asociados a la zona litoral de cuerpos continentales (Pennak, 1966; Vanjare et al., 2010); sus 

segmentos cefálicos están fusionados; en la parte posterior del cuerpo poseen un órgano 

queratinizado, provisto con varias espinas y setas (postabdomen). Los cladóceros Macrothrix y 

Moina poseen anténulas de mayor tamaño que sus cabezas (Dodson y Frey, 2001) (Fig. 3.1).  

 

Estudios en laboratorio 

Selección de las unidades experimentales 

Los turbelarios tienen un intercambio gaseoso poco eficiente que realizan a través de las paredes 

corporales, el cual depende de la proporción superficie/volumen. Esta circunstancia puede 

afectar las actividades metabólicas de los organismos experimentales (Kolasa, 2001). Para 

evaluar este factor se analizó si existe un efecto del contenedor en la ingesta de alimento, 

utilizando vasos de plástico o cajas Petri (relación superficie volumen: 0.37 y 1.32, 

respectivamente). Se colocaron dos turbelarios y 0.5 P. patulus ml-1 en 50 ml de EPA. Los 

turbelarios (con 2 h de inanición previa) tuvieron un tiempo de consumo de dos horas. Para 

conocer si existen diferencias significativas se realizó una prueba de t (Sokal y Rohlf, 2000). 
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Selección de las densidades de presas experimentales 

Para determinar la densidad de las presas adecuada para los experimentos se realizó un 

experimento de crecimiento poblacional, iniciando con 2 turbelarios, utilizando como alimento 

P. patulus, un rotífero que comúnmente comparte hábitat con el turbelario, siendo parte del 

perifiton y el cual, es una presa potencial del turbelario (Nandini et al., 2011). Las densidades del 

rotífero fueron 0.2, 0.5, 1 y 2 ind. ml-1 en un volumen de 50 ml. Se compararon los picos de 

densidad poblacional usando un análisis de varianza (ANDEVA) (Sokal y Rohlf, 2000) y una 

prueba post hoc de Tukey (Sigma Plot 12.0). 

Respuesta funcional de Stenostomum spp. 
Los experimentos se mantuvieron en una incubadora (Thermo Scientific™) a 23 ± 1 °C. Se 

usaron 5 densidades: 0.5, 1, 2, 5 y 10 ind. l-1 en el caso de los rotíferos; y 0.2, 0.5, 1, 2 y 5 ind. 

ml-1 en el caso de los cladóceros. En cada caja Petri se le colocaron 15 ml de medio EPA, dos 

turbelarios (mantenidos en inanición previa de 3 h) y las presas. El tiempo de alimentación fue 

de 2 h; después de las cuales, las presas que quedaron en la caja de Petri fueron fijadas con 

formaldehído al 4 %. El número de rotíferos y cladóceros consumidos fue calculado por la 

diferencia entre la densidad inicial y final.  

Para determinar la forma de la respuesta funcional, se realizó una regresión logística de las 

presas consumidas vs. la proporción de presas consumidas. En caso de que los parámetros 

estimados fueran significativamente diferentes de cero, se analizó el parámetro linear y el 

parámetro cuadrático para determinar las zonas de dependencia de densidad. Posteriormente se 

realizó un análisis no lineal de mínimos cuadrados para determinar los parámetros respecto a los 

modelos mecanicistas de la respuesta funcional: 

Respuesta tipo I,  (Nicholson y Bailey, 1935) 

Respuesta tipo II,    (Thompson, 1924) 

Respuesta tipo III,  (ecuación logística para curvas sigmoidales) 

Donde Nha representa el número de presas consumidas, N el número de presas disponibles, P1 

representa la asíntota, P2 la posición de la curva a lo largo del eje x y P3 la tasa a la que se 

alcanza la asíntota de la curva (Trexler et al., 1988). La bondad respecto a los modelos se calculó 

mediante la prueba de Chi cuadrada. Se determinó la significancia de acuerdo con la distribución 

de Chi (Sokal y Rohlf, 2000). 
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Crecimiento poblacional de S. leucops 

Se evaluó el crecimiento de S. leucops modificando dos factores: 1) estado del alga (fresca o 

detritus), y 2) presa presente (el ciliado Paramecium sp., los rotíferos P. patulus, E. dilatata y 

Lecane bulla, y los cladóceros A. glabra, M. triserialis y M. macrocopa). El primer factor se 

evaluó debido a que los turbelarios, al considerarse principalmente bentónicos, se han asociado a 

la detritofagia. Sin embargo, durante el estudio de preferencia alimentaria (Capítulo 3), se 

observó comúnmente la presencia de microalgas frescas en su intestino. Ambos factores se 

analizaron para determinar en qué condiciones su eficacia biológica es mayor. 

Para ello, se utilizaron cajas Petri en las que se colocaron 15 ml de medio EPA con S. acutus, 

vivo (1×106 cél. ml-1) o en forma de detritus. Para preparar el detritus se contó el alga (1×106 cél. 

ml-1) y se mantuvo 4 días en oscuridad a 30 °C (modificado de Gulati et al. (2001). Las 

densidades de las presas fueron 2 ind. ml-1 para los ciliados, rotíferos y 1 ind. ml-1 cladóceros, 

respectivamente. Las densidades de las presas se seleccionaron de acuerdo con sus densidades 

promedio en cuerpos acuáticos del centro de México (en la presa Benito Juárez, observación 

personal; García et al., 2012; Nandini et al., 2016). Diariamente se determinó la densidad de S. 

leucops con un microscopio estereoscópico y se remplazaron las presas para tener un suministro 

de alimento constante. El medio se cambió dos veces a la semana. La tasa de incremento (día-1) 

de cada población fue calculada usando la ecuación de crecimiento exponencial (Krebs, 1985): 

 

donde r es la tasa de incremento poblacional;  y  son las densidades poblacionales inicial y 

máxima alcanzada, respectivamente; y t es el día en el que se alcanzó la densidad máxima. Las 

tasas de crecimiento poblacional se compararon usando ANDEVA bifactorial, así como la 

interacción de los factores (factor 1: S. acutus vs. detritus; factor 2: Paramecium sp., P. patulus, 

E. dilatata, Lecane bulla, A. glabra, M. triserialis y M. macrocopa) (Sigma-Plot 12.0). 

Para determinar cómo la talla de las presas afecta a los turbelarios; se realizó una regresión lineal 

paramétrica entre la densidad máxima alcanzada por S. leucops y las tallas de las presas. 

Resultados 

Selección de las unidades experimentales  

Se observó que S. leucops tendió a consumir una mayor cantidad del rotífero P. patulus cuando 

se encontraba en los vasos de plástico de 50 ml que cuando se encontraba en las cajas Petri; sin 
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embargo, no se encontraron diferencias significativas (prueba de t, p= 0.139) (Fig. 4.1). También 

se observó que los turbelarios permanecían en el fondo del recipiente por lo que se decidió 

utilizar cajas de Petri como contenedor en todos los experimentos. 
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Figura 4.1 Consumo de P. patulus por S. leucops en diferentes unidades experimentales. Se 
muestra la media ± error estándar, n = 4 

 

Selección de las densidades de presas experimentales 

El consumo inicial varió dependiendo de la densidad de la presa, y la mayor parte del tiempo fue 

menor a 10 rotíferos por turbelario; en tanto, las curvas de crecimiento de S. leucops muestran un 

crecimiento lento, independientemente de las densidades de P. patulus (Fig. 4.2). Lo cual se 

refleja en los valores de r (Fig. 4.3). Sin embargo, no se observaron diferencias significativas en 

los valores de r ni en los picos de densidad poblacional (Fig. 4.4), por lo que se decidió utilizar 

una densidad de 1 ind. ml-1 para el estudio de crecimiento poblacional.  
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Figura 4.2 Crecimiento poblacional y tasa de consumo de S. leucops con diferentes densidades 
de alimento (P. patulus), a) 0.2, b) 0.5, c) 1 y d) 2 ind. ml-1. Se muestra la media ± error 

estándar, n = 4 
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Figura 4.3 Tasa de crecimiento poblacional de S. leucops con 
diferentes densidades de alimento. Se muestra la media ± 
error estándar, n = 4. 
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Figura 4.4 Máxima densidad poblacional alcanzada por S. 
leucops alimentado con diferentes densidades del rotífero P. 
patulus. Se muestra la media ± error estándar, n = 4. 
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Respuesta funcional 
Las curvas de respuesta funcional de S. virginianum mostraron incremento en el consumo de 

presas al incrementar la densidad de estas en el medio. El número máximo (± error estándar) de 

rotíferos consumidos por S. virginianum en dos horas, fue 4.7 ± 0.6 en el caso de L. inermis y 2.3 

± 1.9 para L. bulla. El turbelario S. virginianum mostró una respuesta tipo II con ambas presas 

(Chi cuadrada; L. inermis, p˂0.1; L. bulla, p˂0.05) (Fig. 4.5). 
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Figura 4.5 Respuesta funcional de S. virginianum. Utilizando como presas a L. inermis y L. bulla. Se 
muestra la media ± error estándar del consumo real y la curva obtenida de la transformación de 
Michaelis-Menten, n = 4, prueba de Chi cuadrada (L. bulla, p˂0.05; L. inermis, p˂0.1). 

 

Las curvas de respuesta funcional de S. leucops mostraron incremento en el consumo de presas al 

incrementar la densidad de estas en el medio. El número máximo (± error estándar) de rotíferos 

consumidos por S. leucops en dos horas, fue 10 ± 2.1 para L. bulla, 8.5 ± 1.5 en el caso de E. 

dilatata y 7.3 ± 0.9 para P. patulus. En el caso del cladócero A. glabra, el consumo máximo fue 

de 3.2 ± 0.75. El turbelario S. leucops mostró una respuesta tipo II con los rotíferos; sin embargo, 

cuando la presa fue el cladócero A. glabra se observa un “mejor” ajuste respecto al modelo 

sigmoidal (Fig. 4.6, Anexo II). 
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Figura 4.6 Respuesta funcional de S. leucops. Utilizando como presas a L. bulla, P. patulus, E. 
dilatata y A. glabra. Se muestra la media ± error estándar del consumo real y la curva a partir 
del modelo cuya bondad de ajuste fue mayor, n =4. Prueba de Chi cuadrada (L. bulla, p˂0.1; 

P. patulus, p˂0.05; E. dilatata, p˂0.01; A. glabra p˂0.9). 

 

Crecimiento poblacional de S. leucops 

Cuando S. leucops fue alimentado con el alga fresca se observó un sutil incremento en sus 

densidades, alcanzando un valor máximo de 2.6 ± 0.66 ind. en el día 19. Sin embargo, con la 

dieta de detritus, no hubo reproducción, presentándose el primer decremento (de 2 a 1.6 ± 0.3 

ind) en el día 9 y solo un individuo se mantuvo vivo hasta el día 36. Cuando la dieta consistió en 

S. acutus+Paramecium los primeros cuatro días la densidad se mantuvo y posteriormente 

disminuyó hasta el colapso. Cuando la dieta fue detritus+Paramecium la densidad comenzó a 

disminuir inmediatamente. En el caso de los rotíferos, la dieta de L. bulla no permitió el 

crecimiento del turbelario, con ninguna combinación, aunque con el alga fresca logró mantenerse 

hasta el día 4 y con el detritus hasta el día 9. En el caso de las dietas que incluyeron a P. patulus 
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y E. dilatata, se observaron crecimientos más altos cuando se adicionó alga fresca que cuando se 

adicionó detritus. La población alimentada con P. patulus alcanzó un pico de 4 ind. a los 29 días; 

mientras la población alimentada con E. dilatata alcanzó un pico de 13 ind. 50 ml-1 a los 24 días. 

La dieta con el cladócero A. glabra resultó en una mayor densidad de S. leucops que las dietas de 

M. triserialis y M. macrocopa, en ambas combinaciones (Fig. 4.7). La duración del experimento 

fue de 35 días, ya que en ese tiempo las densidades poblacionales ya habían alcanzado sus 

puntos máximos y habían comenzado a disminuir. Las densidades máximas se presentaron entre 

los días 11 y 33, pero la mayoría de los tratamientos la alcanzaron alrededor del día 18. 
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Figura 4.7 Crecimiento poblacional de S. leucops. Se muestra la 
media ± error estándar, n =4 
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Al no observarse crecimiento, los valores de r fueron de 0 cuando la dieta consistió en detritus y 

con las combinaciones Paramecium-Scenedesmus acutus y L. bulla-detritus. Las tasas de 

crecimiento más altas fueron 0.12 ± 0.004 cuando la dieta consistió en M. macrocopa-detritus, y 

0.09 ± 0.006 cuando consistió en E. dilatata-detritus. En la mayoría de las dietas, excepto en las 

de M. macrocopa y E. dilatata, se observó que el alga fresca permitió a S. leucops obtener valores 

de r más altos que los de las dietas complementadas con detritus; sin embargo, no propició 

cambios significativos en la tasa de crecimiento (prueba de Tukey, p>0.05) (Fig. 

4.8).
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Figura 4.8 Tasa de crecimiento poblacional (r) de S. leucops con 
diferentes dietas. Par: Paramecium sp.; Ed: E. dilatata; Lb: L. bulla; 
Pp: P. patulus; Ag: A. glabra; Mm: M. macrocopa; Mt: M. triserialis; 

Se muestra la media ± error estándar, n = 4. 

 

Las densidades de S. leucops más altas se obtuvieron con las presas de entre 200 y 400 µm; con 

las presas de tallas menores o mayores, las densidades máximas fueron más bajas (Fig. 4.9) 
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Figura 4.9 Densidad máxima de S. leucops de acuerdo con el tamaño 
de la presa. Las tallas de las presas fueron: L. bulla 143 µm; P. 

patulus 200 µm; E. dilatata 229 µm; A. glabra 260 µm; M. triserialis 
367.3 µm; M. macrocopa 639.9 µm. 

 

Discusión 

Respuesta funcional 
El turbelario S. virginianum mostró una respuesta tipo II con L. inermis y Lecane bulla (Fig. 

4.5). Este patrón es diferente a lo reportado por Altwegg et al. (2006), quienes utilizaron como 

presa al ciliado Euplotes, el cual suele desarrollar defensas reduciendo el número de presas 

consumidas en función del desarrollo de defensas de una forma no linear. En este caso, conforme 

incrementa la densidad de la presa, primero incrementa el riesgo a ser depredado y después 

disminuye; es decir, mantener densidades bajas puede ser un tipo de refugio para la presa, que en 

términos ecológicos, puede traducirse en que se disminuye la probabilidad de dinámicas 

inestables (Murdoch y Oaten, 1975; Juliano, 2001). 

El turbellario S. leucops mostró una respuesta funcional tipo II cuando las presas fueron rotíferos 

(Fig. 4.6), la más común en invertebrados depredadores (Lampert y Sommer, 2007). En el caso 

de A. glabra el consumo fue muy bajo (Fig. 4.6), probablemente debido a su tamaño (Fig. 3.1), 

su velocidad y la dureza de su exoesqueleto que modifican el tiempo de manejo, captura e 

ingesta, disminuyendo las tasas de consumo (Altwegg et al., 2006). Con esta presa mostró una 
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respuesta funcional que se ajusta mejor a la respuesta funcional tipo III (Anexo II), la cual se 

reporta muy escasamente en estudios en laboratorio. Esta respuesta implica que el turbelario es 

capaz de mejorar su eficiencia (ya sea debido a su método de búsqueda o al ataque). 

Anteriormente, se reportó la capacidad de aprendizaje en microturbelarios, por ejemplo, S. 

sphagnetorum aprendió a distinguir entre ciliados tóxicos e inocuos (Buonanno, 2011).  

El hecho de que S. leucops mostrara una respuesta tipo III, también puede indicar que las 

poblaciones de las presas son muy bajas, por lo que son difíciles de detectar, hasta cierto umbral. 

En este caso, tratándose de un depredador generalista, esta respuesta podría implicar que, si 

disminuye la densidad de una presa, el turbelario optaría por consumir otras presas que sean más 

fácilmente detectables, como se observó en el capítulo 3 (fig. 3.6). 

En el caso del rabdocelo Mesostoma lingua, se ha reportado una ingesta máxima de entre 4 y 5 

individuos de Daphnia por día (Dumont y Schorreels, 1990; Schwartz y Hebert, 1986) 

ofreciendo densidades de 10 individuos de Daphnia por día; y en el caso de S. leucops se 

observó que a la máxima densidad ofrecida de cladóceros (70 Alona ml-1), el consumo per cápita 

fue de 3.25 Alona en 2 h. Sin embargo, no es posible extrapolar este resultado, dado que se ha 

reportado que posterior a la ingesta de alimento, algunos turbelarios permanecen inactivos 

durante un lapso, y vuelven a recuperar su actividad en las posteriores 24 h (Kolasa, 1984), 

probablemente, debido a que el tiempo requerido para la digestión de los alimentos es 

frecuentemente mayor al tiempo requerido para obtenerlos (Kaiser et al., 1992).  La efectividad 

de ciertos depredadores también depende de otros factores que en este estudio no se 

consideraron, como la capacidad de formar grupos para cazar al variar las densidades. Además, 

se ha reportado que densidades muy bajas de depredadores, o muy poco variables de presas, 

podría resultar en una estimación restringida de los consumos per cápita. Otra variable por 

considerar es el tiempo de los experimentos, ya que, los tiempos muy cortos solo permiten 

estimar el efecto directo (o indirectos a muy corto plazo). También sería importante conocer el 

efecto de la gama de presas disponibles, ya que en campo se ha reportado que el incremento en la 

diversidad de presas disminuye la efectividad de los depredadores, al existir más organismos no 

incluidos en la dieta que pueden interferir en la eficacia de depredación. 

Este estudio nos permitió reconocer cuales son las características principales de las presas 

potenciales de S. virginianum y S. leucops con base a la vulnerabilidad de las presas 

seleccionadas para realizar los experimentos. La selección de presas de ambos depredadores está 
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principalmente influenciada por la talla y por el microhábitat de las presas. Además, ambos 

depredadores requieren de un tiempo de manejo de la presa, por lo que a pesar de que estas 

alcancen densidades altas en el ambiente, la tasa de depredación no se incrementará tan 

rápidamente, debido al manejo requerido (y probablemente al tiempo de “descanso” posterior a 

la ingesta de una presa).  

La presencia constante de los turbelarios en los cuerpos acuáticos (Negreiros et al., 2010), tanto 

en la zona bentónica como asociados a macrófitas, es debido en parte, a la plasticidad respecto a 

sus dietas; de tal forma que sus ciclos de vida no son dependientes de un solo tipo de alimento 

como en el caso de depredadores especialistas (Murdoch y Bence, 1987). Como consecuencia de 

su presencia constante, pueden tener un papel importante como depredadores clave, 

principalmente en sistemas carentes de otros depredadores como peces y macroinvertebrados 

(Maly et al., 1980; Schwartz y Hebert, 1982 Blaustein y Dumont, 1990; Beisner et al., 1997; 

Wrona y Koopowitz, 1998). 

El efecto de la depredación por turbelarios, probablemente es mayor debido a las densidades del 

turbelario que a la respuesta funcional, ya que sus tiempos generacionales son muy cortos 

(iguales o menores a los de sus presas). Por ejemplo, los catenúlidos suelen fisionarse en menos 

de 48 h (observación personal); mientras los Typhloplanidae, como Macrostomum lignano tienen 

un tiempo generacional de 2-3 semanas (Mouton et al., 2009), a diferencia de depredadores 

vertebrados como peces y salamandras con tiempos generacionales mayores a los de sus presas 

(Murdoch y Bence, 1987). 

Se sugiere el uso de otras alternativas como el etiquetamiento con isotopos estables, de tal forma 

que se pueda seguir el rastro y las proporciones de determinados elementos, desde que se 

encuentran en los tejidos de la presa, hasta que son fijados en los tejidos del depredador (Aberle 

et al., 2005). 

Crecimiento poblacional de Stenostomum leucops 
A pesar de que se ha documentado que la calidad del detritus es muy diferente respecto a su 

fuente de origen, los crecimientos de los turbelarios alimentados con alga o detritus no resultaron 

diferentes significativamente. Las mayores densidades del turbelario se obtuvieron cuando su 

dieta estuvo complementada con alga fresca, respecto a la dieta complementada con detritus 

(Fig. 4.7), indicando que el turbelario adquiere diferentes nutrimentos dependiendo del estado 

del alga.  El detritus, además, solía depositarse rápidamente en los contenedores, y considerando 
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que el alga Scenedesmus contiene una capa de polisacáridos en sus paredes, incluyendo celulosa 

(Nĕmcová, 2003), estas moléculas podrían ser degradadas por organismos heterotróficos que 

consumen oxígeno, generando así ambientes anóxicos (Fenchel y Jørgensen, 1977), con 

diferentes efectos en los turbelarios (Kolasa, 2001). 

Cabe mencionar que, durante este estudio, el detritus se elaboró únicamente con el alga S. 

acutus, mientras en la naturaleza, el detritus suele ser más variado (al provenir de diferentes 

tejidos de macrófitas, microalgas, crustáceos, desechos fecales, etc.). Además el alga fue 

sometida a una temperatura elevada, proceso, que se ha reportado, provoca la pérdida de 

clorofila a, carbono y nitrógeno, disminuyendo la calidad nutrimental (Brillant y MacDonald, 

2003). A su vez, la calidad nutrimental diferencial entre el alga fresca y el detritus 

probablemente afectó el contenido de fósforo somático, modificando la síntesis de RNA y 

proteínas ribosomales, ligadas a la composición de los ácidos grasos (Arndt y Sommer, 2014), 

los cuales se pueden reflejar en cambios en la tasa de crecimiento somático (DeMott y Pape, 

2005), la tasa de crecimiento poblacional y la densidad máxima poblacional (Yin et al., 2013). 

Los organismos que se ofrecieron como presas, al encontrarse en el medio, estuvieron 

alimentándose del detritus o del alga; modificando así, su propio valor nutrimental. En el caso de 

los rotíferos, se ha comprobado que varias especies llenan su intestino con las partículas 

alimentarias disponibles en tiempos muy cortos (20-35 min.) (Gilbert y Starkweather, 1977; Baer 

et al., 2008), y que su eficiencia de asimilación de los nutrientes es muy alta, incluso en 

densidades bajas de alimento (Gulati et al., 1987). Los cladóceros tardan menos tiempo en llenar 

su intestino (1.5-10 min) (Hessen, 1985), evacuando, aproximadamente, cada 7-55 min; con una 

eficiencia de asimilación de hasta el 85% (Smirnov, 2017). 

La energía obtenida de la dieta se utiliza para capturar más alimento, evitar depredadores, 

durante el proceso digestivo, para crecimiento somático, para la reparación de tejidos y para 

reproducción (Pianka, 1981). Esta energía depende del contenido energético de las presas y de la 

energía gastada durante su obtención (Sarma y Rao, 1991; Krebs y Davies, 1997). La energía 

gastada en su obtención, a su vez depende de la vulnerabilidad de las presas a ser depredadas y 

es función de características como el tamaño, la presencia de espinas, el comportamiento de 

nado, entre otras (Iyer y Rao, 1996), modificando las densidades que puede alcanzar el 

depredador.  
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La dieta con Paramecium sp. solo permitió a S. leucops sobrevivir menos de 20 días, por lo que, 

a pesar de que estos ciliados heterotróficos son activamente consumidos por el turbelario 

(observación personal), parecen no ser una fuente de buena calidad nutrimental, como se ha 

demostrado al ofrecerlos como alimento a rotíferos, cladóceros y copépodos (DeBiase et al., 

1990; Mohr y Adrian, 2002). Se ha demostrado que ingerir Paramecium permite a sus 

depredadores satisfacer sus demandas de supervivencia, pero su aporte de carbono es insuficiente 

para la reproducción. Otra posibilidad es que Paramecium desarrollara alguna defensa; como 

cuando Didinium (Wichterman, 1986) o Monodinium balbiani lo depredan, Paramecium genera 

numerosos extrusomas (tipo tricocistos) para evitar su consumo. 

La densidad máxima de S. leucops fue de 19 turbelarios en 15 ml (1.3 turbelarios ml-1; o 1 ind. 

cm-2) y se presentó al día 28 días cuando fue alimentado con E. dilatata (Fig. 4.9); lo cual 

implica que es la presa que le permite invertir más energía en reproducción. Estos datos son 

importantes, ya que, en campo, densidades altas de turbelarios depredadores provocan una 

disminución importante de sus presas (Holling, 1966; Monteiro, 1988; Caramujo y Boavida, 

2000; Blaustein y Dumont, 1990). Mientras las densidades altas de sus presas son seguidas de un 

incremento en las densidades del turbelario (Jeppesen et al., 1997; Wang et al., 2011). 

Existen escasos registros sobre sus densidades en el campo. En cultivos de arroz en Japón, las 

densidades de S. leucops fueron menores (0.0016 y 0.034 ind. ml-1) (Yamazaki et al., 2012), 

respecto a la densidad máxima alcanzada en este estudio; y también fueron menores las 

densidades del microturbelario Mesostoma ehrenbergii encontradas en estanques al occidente de 

Colorado (max: 0.26 ind. cm-2). 

Los picos de densidad máxima de S. leucops se alcanzaron con las presas con tallas de entre 200 

y 400 µm (Fig. 4.9), probablemente debido a que las presas de tallas menores le brindan menor 

cantidad de energía (Sarma y Nandini, 2007), no son percibidas fácilmente por el depredador, o 

su manipulación es compleja. Mientras que, en el caso de las presas de tallas mayores a 400 µm, 

su manipulación también es más compleja que la de presas de tallas intermedias, reduciendo la 

energía neta obtenida. Los picos de densidad de S. leucops mostraron una relación positiva con 

las tallas de los rotíferos (R2=0.9, p=0.29) y una relación negativa respecto a las tallas de los 

cladóceros (R2=-0.98, p=0.02); probablemente debido al tiempo de manejo o de ingesta que 

requieren los turbelarios para depredar a los cladóceros. Depredadores invertebrados como 
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Asplanchna brightwelli (600 µm) muestran comportamientos similares, y obteniendo tasas de 

captura correlacionadas inversamente con la talla de 14 especies de rotíferos (Sarma, 1993). 

Las densidades máximas alcanzadas por S. leucops fueron bajas comparadas con otros 

invertebrados de tallas similares (Thorp y Covich, 2001) o menores. Probablemente debido a 

diferencias en los tipos de reproducción; y a que, en general, organismos de tallas mayores 

requieren tiempos de desarrollo mayores, lo cual suele resultar en tasas de reproducción menores 

(Stearns, 1992); así se ha observado en  diferentes especies de rotíferos expuestos a condiciones 

similares (Nandini y Sarma, 2001; Serrania-Soto et al., 2011).  

Cabe resaltar que cuando el turbelario se alimentó con las dietas que no le permitieron 

incrementar sus densidades (detritus, alga, Paramecium y L. bulla), comenzó a reducir su tamaño 

(observación personal), proceso denominado decrecimiento (Baguñà et al., 1990). Este proceso 

se ha reportado previamente en diferentes especies del filo, algunas de las cuales pueden reducir 

su tamaño hasta en un orden de magnitud (Reuter y Kreshchenko, 2004) y puede incluir la 

reabsorción de ciertos órganos. Sin embargo, en este caso no se registró el proceso 

cuantitativamente. El decrecimiento es reversible, una vez que los organismos se vuelven a 

alimentar adecuadamente, la actividad de las células mitóticas incrementa y el metabolismo se 

reestablece (Baguñà et al., 1990). Este mecanismo es importante en términos ecológicos, ya que, 

ante la limitación de recursos o competencia intensa, los organismos comienzan a decrecer y sus 

poblaciones disminuyen (Reynoldson, 1965), pero ante la mejoría de condiciones, sus 

poblaciones pueden recuperarse. 

Es recomendable, también considerar cuantitativamente factores como la temperatura, ya que, 

dependiendo de esta, los organismos pueden cambiar su dieta, y su comportamiento 

reproductivo. Por ejemplo, comparando la reproducción de M. lingua a 15 y 30° C, se encontró 

que a la temperatura baja el turbelario consume menor cantidad de alimento y, a pesar de ello, 

alcanza su madurez más rápido; sin embargo, el desarrollo de sus huevos es más lento (Dumont 

y Schorreels, 1990). 

La respuesta funcional del turbelario indica que, a pesar de que los rotíferos son más fáciles de 

manipular que los cladóceros, requieren un tiempo de manejo y procesamiento, por lo que estas 

presas pueden utilizar como defensa mantener densidades altas. En tanto, con el cladócero, el 

turbelario probablemente requiera “aprender” a manipular a la presa; además de requerir los 

tiempos de procesamiento de alimento. 
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Se observó que S. leucops, no puede proliferar alimentándose únicamente del alga S. acutus, o 

del detritus elaborado a partir de esta; así como del ciliado Paramecium y el rotífero L. bulla; sin 

embargo, su eficacia biológica mejora al ser alimentado con presas preferidas (Capítulo 4), de 

tallas intermedias. Probablemente, en campo, ante la ausencia de las presas preferidas, que le 

brinden una mejor adecuación, puede utilizar fuentes alternas que le permitan sobrevivir, y en 

caso de carecer de estas también, puede recurrir al proceso de decrecimiento para persistir en el 

sistema.  

Capítulo 5 Efecto indirecto de S. leucops en la historia de vida de sus presas 

La depredación se ha reconocido como un factor determinante en la estructuración de las 

comunidades acuáticas, ya sea a través de efectos directos, es decir, a las modificaciones en las 

densidades debidas al consumo, o mediante efectos indirectos, los cuales pueden determinar en 

igual, o mayor medida los efectos de la depredación a nivel poblacional, a pesar de ser menos 

populares en las investigaciones (Preisser et al., 2007). Los efectos directos se han observado en 

cuerpos acuáticos permanentes, donde la depredación por organismos con tácticas visuales 

promueve la mortalidad de zooplancton de tallas grandes (Brooks y Dodson, 1965). 

Los efectos indirectos pueden ser el resultado del cambio en las densidades o características de 

las presas que, en consecuencia, afectan las interacciones con otros organismos; o a través del 

efecto en la presa producido por la liberación de infoquímicos al medio (Murdoch y Bence, 

1987). En el primer caso, las especies clave son un buen ejemplo. Su presencia, 

independientemente de su densidad, es determinante en la diversidad del ecosistema. El pez 

Cichla ocellaris consume peces zooplanctívoros, lo que provoca modificaciones importantes en 

las densidades de diferentes tallas y formas (ausencia/presencia de defensas morfológicas) de 

zooplancton e incluso en la densidad de mosquitos (Zaret y Paine, 1973). Por otro lado, las 

interacciones mediadas por infoquímicos son esenciales en el medio acuático, donde la 

percepción visual puede afectarse por la atenuación de la luz, dependiente de la profundidad o la 

turbidez (Brönmark y Hansson, 2012); siendo la percepción química más específica y cuya 

persistencia en el medio puede ser de horas e incluso días (Ferrari et al., 2010; Brönmark y 

Hansson, 2012). 

Las presas pueden detectar el riesgo a ser depredadas mediante dos tipos de infoquímicos: 

sustancias alarma y kairomonas (Dodson et al., 1994; Chivers y Smith, 1998; Brönmark y 
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Hansson, 2012). Las sustancias alarma son productos liberados cuando la presa es herida y 

beneficia a la presa al informar a conespecíficos sobre el riesgo a ser depredado (Chivers y 

Smith, 1998). Las kairomonas son sustancias liberadas por el depredador y únicamente 

benefician a las presas (Ferrari, et al., 2010; Weiss et al., 2012). Ambos tipos de infoquímicos, al 

ser percibidos por el receptor, son capaces de provocar cambios fenotípicos en el desarrollo, 

morfología, comportamiento, fisiología o historia de vida, con la finalidad de reducir la 

vulnerabilidad a ser encontrados, capturados o sometidos por el depredador (Sih, 1987). Estas 

modificaciones repercuten en la eficacia biológica de la presa, sus dinámicas poblacionales y el 

flujo de energía en las redes tróficas (Hansson, 2000).  

En cuanto a las sustancias alarma, se ha demostrado en columnas experimentales que individuos 

del cladócero Daphnia, detectan el riesgo a ser depredados al percibir las sustancias liberadas 

cuando sus conespecíficos son triturados, respondiendo de diferentes formas, entre ellas, 

modificando su distribución vertical (Pijanowska, 1997), lo cual puede repercutir en la 

disponibilidad de oxígeno, afectando su crecimiento y reproducción (Homer y Waller, 1983).  

Respecto a la respuesta ante kairomonas, depende en gran medida del riesgo que represente el 

depredador, lo cual depende de su identidad, la táctica de depredación y el dominio del hábitat 

tanto de la presa como del depredador (Turner et al., 2000; Preisser et al., 2007). Por ejemplo, 

varias especies de dáfnidos expuestos a las kairomonas liberadas por peces (depredadores 

visuales) muestran un incremento en la energía destinada a la reproducción y una reducción en 

los tiempos de maduración, lo que resulta en la reducción de la talla de su progenie; en tanto, si 

son expuestos a kairomonas de invertebrados (con tácticas no visuales), los dáfnidos destinan 

más energía a que sus crías crezcan, para lo cual, la edad de maduración se alcanza más tarde 

disminuyendo sus tasas reproductivas (Tollrian y Dodson, 1999). El ciliado Euplotes 

octocarinatus al detectar los químicos liberados por su depredador reduce su movimiento para 

disminuir las tasas de encuentro con este, lo que implica la disminución de sus tasas de forrajeo, 

y por lo tanto la adquisición de energía para su reproducción (Hammill, et al., 2010). Los 

infoquímicos liberados por el pez Poecilia reticulata provocan la disminución de la talla de los 

neonatos de Ceriodaphnia cornuta y el incremento de su fecundidad, lo que puede afectar la 

transferencia de energía de los productores primarios hacia niveles tróficos superiores (Serpe et 

al., 2009), en tanto, si C. cornuta es expuesta al depredador invertebrado Mesocyclops 

pepehiensis se observa un incremento en el tamaño de los neonatos y en el tamaño máximo 
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alcanzado por estos (Hwang et al., 2009). En sistemas marinos, el cangrejo Carcinus maenas 

libera infoquímicos que reducen la tasa de forrajeo del molusco Littorina, teniendo un fuerte 

efecto indirecto positivo sobre las algas fucáceas (Trussell et al., 2002).  

Respecto a la táctica de depredación, se ha observado que los depredadores de emboscada tienen 

efectos más fuertes en las variables de la historia de vida de sus presas que los depredadores 

activos (Preisser et al., 2007). Por lo tanto, es importante considerar las relaciones causa-efecto 

respecto a los diferentes depredadores (Schmitz, 2007). En los sistemas, hay varios 

depredadores, con roles funcionales diferentes, haciendo el estudio del impacto de la depredación 

complejo en términos conceptuales y técnicos. 

Dentro del filo Turbellaria existen aproximadamente 400 especies de microturbelarios (350 de 

ellas registradas en Europa y 150 en Norteamérica) capaces de utilizar, al menos, cuatro tácticas 

de depredación distintas (Blaustein y Dumont, 1990). En el caso de los Typhloplanidae, 

Mesostoma ehrenbergii produce una trampa de material mucoso para capturar dáfnidos y libera 

una toxina con un papel determinante en la estructuración de las comunidades del zooplancton, 

especialmente en estanques pequeños y en lagos someros (Maly et al., 1980; Schwartz y Hebert, 

1986). La especie M. lingua, registrada en África, Europa y Norteamérica, libera toxina que 

provoca desorientación, parálisis y la muerte a Daphnia. Además los turbelarios tienen dominios 

del hábitat variados, pudiéndose encontrar en la columna de agua, asociados a plantas macrófitas 

o en el bentos (Rocha et al., 1990; Trochine et al., 2006; Majdi et al., 2014). 

Específicamente en el caso de kairomonas, se ha observado que los infoquímicos liberados por 

varias especies de Stenostomum provocan respuestas en ciliados, rotíferos y cladóceros. El 

ciliado dulceacuícola Euplotes al ser expuesto a los infoquímicos de S. sphagnetorum, cambia 

significativamente su morfología en periodos menores a 4 h, disminuyendo la habilidad de los 

depredadores para digerirlos (Kusch, 1993a). Los rotíferos Euchlanis dilatata y Plationus 

patulus, así como del cladócero Moina macrocopa presentan cambios en su demografía al ser 

expuestos de forma indirecta a S. leucops, por lo que se cree que este depredador puede regular 

la población del rotífero en condiciones naturales (Nandini et al., 2011). Lo cual es relevante, 

dado que los rotíferos son eslabones importantes en las cadenas tróficas; transfiriendo energía de 

los productores primarios a los consumidores secundarios y terciarios (Nogrady et al., 1993).  

Los efectos y mecanismos de acción de varios infoquímicos han sido estudiados en el 

zooplancton, debido principalmente a que las respuestas pueden observarse en lapsos muy cortos 
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(Krueger y Dodson, 1981; Aránguiz-Acuña et al., 2010). Por ejemplo, el pez Leuciscus idus 

libera trimetilamina N-óxido debido a procesos de degradación, la cual se acumula en sus 

escamas en donde es reducida a trimetilamina por el metabolismo bacteriano, y al ser percibida 

por Daphnia, provoca en este organismo migraciones verticales para evadir al depredador 

(Boriss et al., 1999). El rotífero depredador Asplanchna libera asplanchnina, un oligopéptido 

sensible a pronasa, no dializable, soluble en agua, con sensibilidad media al calor que, al ser 

percibida por los huevos de rotíferos amícticos, produce una generación de hembras con espinas 

posterolaterales largas (Gilbert, 1966; Gilbert y Waage, 1967). 

Los rotíferos son considerados un excelente modelo de estudio de los efectos de kairomonas, 

debido a que ante la presencia de diferentes depredadores generan una amplia gama de 

respuestas en los neonatos de madres expuestas al infoquímico, entre las que se encuentran, el 

desarrollo de espinas en las especies Brachionus havanaensis, B. budapestensis, Keratella spp., 

Lecane stokesii y Plationus macracanthus (Green, 1980; Gilbert y Stemberger, 1984; Garza-

Mouriño et al., 2005; Soto y Sarma, 2009; Sarma et al., 2011), cambios de talla en Anuraeopsis 

fissa (Sarma y Nandini, 2007) y la generación de huevos de resistencia (Nielsen et al., 2000). Sin 

embargo, la inversión de energía en dichas respuestas representa modificaciones en la energía 

disponible para reproducción y supervivencia, afectando las variables demográficas de las 

madres. Por ejemplo, B. havanaensis ante la presencia de kairomonas de un depredador 

ciclopoide incrementa sus tasas reproductivas neta y bruta y disminuye el tiempo generacional, y 

al ser expuesto a un depredador vertebrado, las respuestas se acentúan.  (García et al., 2007). Por 

lo que en este capítulo se busca responder si la presencia química de S. leucops afecta los 

parámetros de la historia de vida de P. patulus y de B. calyciflorus. 

Hipótesis 

Si Stenostomum leucops es un depredador eficiente de Brachionus calyciflorus y Plationus 

patulus, entonces al detectar su presencia química, los rotíferos realizarán modificaciones en su 

inversión energética que se reflejarán en los parámetros de su historia de vida. 

Objetivo 

Evaluar el efecto de la presencia química de Stenostomum leucops en la historia de vida de 

Brachionus calyciflorus y Plationus patulus. 
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Métodos 

Las presas seleccionadas fueron los rotíferos B. calyciflorus y P. patulus, debido a que, se ha 

reportado, responden brevemente a alteraciones químicas en el medio. Además, poseen una gran 

plasticidad fenotípica ante la presencia de depredadores (Tollrian, 1994; Garcia et al., 2007; Guo 

et al., 2011; Sarma et al., 2011). Estos rotíferos son herbívoros, y se encuentran frecuentemente 

en los cuerpos de agua del centro de México. Brachionus calyciflorus es un organismo 

principalmente planctónico que se alimenta de las partículas en suspensión, aunque también se 

puede encontrar en la zona litoral (Gilbert y Waage, 1967). Plationus patulus es un organismo 

ticoplanctónico, la rigidez de su loriga es relativamente alta, posee espinas anteriores y 

posteriores (Segers et al., 1993). Ambos rotíferos pueden compartir el microhábitat con S. 

leucops, un depredador de emboscada con un dominio de hábitat amplio que consume 

preferentemente rotíferos (Capítulo 2; Nandini et al., 2011). 

Para los estudios de historia de vida, se colocaron 10 neonatos de la especie seleccionada (B. 

calyciflorus o P. patulus) en 10 ml de medio EPA con 1×106 cél. ml-1 de Scenedesmus acutus en 

una caja Petri de 2.7 cm. de radio y 1.5 cm. de alto. Se utilizó a B. rubens como fuente de 

alimento para evitar efectos de sustancias alarma de conespecíficos (Chivers y Smith, 1998). El 

tratamiento consistió en colocar dos individuos de S. leucops y 20 individuos de B. rubens como 

fuente de alimento para el turbelario, dentro de un tubo de PVC con un radio de 1.15 cm. y una 

altura de 1.2 cm. con una malla de apertura de poro de 20 µm colocada a la altura de 0.8 cm. A 

pesar de que no se determinó la presencia de las kairomonas, estudios previos han demostrado 

que especies del género Stenostomum las liberan al medio acuoso, y ahí, son percibidas por las 

presas (Kusch, 1993a; Nandini et al., 2011). En el control se colocó la malla, pero esta estaba 

vacía. En el control negativo, dentro de la malla solo se colocaron 20 individuos de B. rubens. El 

número de rotíferos se registró cada 12 h y los neonatos fueron desechados. El medio se renovó 

cada 24 h.  

Los parámetros de la tabla de vida se calcularon con las fórmulas estándar (Krebs, 1985): 

Tasa reproductiva bruta =  

 

Tasa reproductiva neta (R0) =  
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Tiempo generacional (T) =  

 

Tasa de incremento poblacional (r) =  

 

Donde mx=fecundidad; lx=edad de supervivencia específica. 

El experimento concluyó cuando el último individuo de la cohorte inicial murió. Para el análisis 

estadístico de los parámetros de la tabla de vida, se asumió que los datos se ajustan a una 

distribución normal, posteriormente se realizó un ANDEVA de un factor, y las comparaciones 

post hoc se realizaron utilizando una prueba de Tukey (Sigma Plot 12.0). 

Resultados 

Tabla de vida de B. calyciflorus y P. patulus 
Ambos rotíferos mostraron una disminución constante en la supervivencia con el tiempo. B. 

calyciflorus tuvo un promedio de vida de 15 días; mientras P. patulus tuvo un promedio de vida 

de 24 días. No se encontraron diferencias significativas en las tendencias de ambos rotíferos ante 

la presencia de S. leucops (Fig. 5.1). 
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Figura 5.1 Supervivencia por edad específica de B. calyciflorus y P. patulus creciendo en 
contacto indirecto con B. rubens o S. leucops+ B. rubens. Se muestra la media ± error estándar, n 
= 4. 

 
El rotífero B. calyciflorus comenzó a reproducirse en 24 h en todos los tratamientos, incluso en 

los controles (Fig. 5.2). Los patrones de fecundidad de B. calyciflorus fueron similares en los 

diferentes tratamientos. La fecundidad fue oscilante, pero continua, hasta la muerte de los 

rotíferos. También se observa un incremento en la variabilidad, aproximadamente a partir del 

día 6. En tanto, P. patulus mostró dos fases reproductivas; el primer pico al rededor del día 10, 

seguido de un pico menor en el día 20.  
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Figura 5.2 Fecundidad por edad específica de B. calyciflorus y P. patulus creciendo en contacto 
indirecto con B. rubens o S. leucops+ B. rubens. Se muestra la media ± error estándar, n = 4. 

  

El promedio de vida, el tiempo generacional, la tasa reproductiva bruta y neta tuvieron una 

tendencia a disminuir cuando B. calyciflorus se expuso de manera indirecta a S. leucops e 

incluso en el control negativo; en tanto la tasa de incremento poblacional tendió a aumentar; sin 

embargo, ningún cambio resultó significativo (prueba de Tukey, p˃0.05) (Fig. 5.3). 
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Figura 5.3 Variables de la historia de vida de B. calyciflorus creciendo en contacto indirecto con B. 
rubens (BcR) o tanto con S. leucops como con B. rubens (BcS). Se muestra la media ± error 
estándar, n = 4. 

 
El promedio de vida de P. patulus fue 12-13 días; en tanto el tiempo generacional fue de 7.5-8.5 

días. No se encontraron diferencias significativas entre los controles y el tratamiento (prueba de 

Tukey, p˃0.05). La tasa reproductiva bruta fue entre 17 y 21 neonatos por hembra. La tasa 

reproductiva neta disminuyó ligeramente en presencia de S. leucops, pero no se encontraron 

diferencias significativas (prueba de Tukey, p˃0.05) (Fig. 5.4). 

 



 
 

54 
 

P
ro

m
e

di
o

 d
e 

vi
da

 (
dí

a
s)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

T
ie

m
po

 g
en

e
ra

ci
o

na
l (

dí
a

s)

0

2

4

6

8

10

T
a

sa
 r

ep
ro

du
ct

iv
a

 b
ru

ta
 

(n
e

o
na

to
s 

dí
a
-1

)

0

5

10

15

20

25

Pp PpR PpS

T
a

sa
 r

e
pr

od
uc

tiv
a

 n
e

ta

(n
e

o
na

to
s 

dí
a

-1
)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

Pp PpR PpS

r 
(d

ía
-1

)

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

 
Figura 5.4 Variables de la historia de vida de P. patulus creciendo en contacto 
indirecto con B. rubens (PpR) o tanto con S. leucops como con B. rubens (PpS). Se 
muestra la media ± error estándar, n = 4. 

  
Discusión 

En este estudio se observó que tanto B. calyciflorus como P. patulus son consumidos 

activamente por S. leucops. Sin embargo, no se encontraron cambios significativos en las 

variables de la historia de vida de B. calyciflorus y de P. patulus expuestos a la presencia 

química de S. leucops (Fig. 5.3-5.4), incluyendo la tasa intrínseca de crecimiento r (producto de 

la ecuación de Euler), que puede interpretarse como una medida indirecta de la eficacia biológica 

(Smith, 1989) y que se define como la contribución de progenie o genes de un individuo a las 

generaciones futuras, y está determinado por su supervivencia y reproducción (McIntosh et al., 

1999; Molles, 2016). Diferentes estudios han demostrado los cambios en la eficacia biológica 
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dependen de la susceptibilidad a la depredación. La susceptibilidad está influenciada por factores 

como qué tan voraz es el depredador, si es especialista o generalista, que a su vez se asocia a las 

tácticas de depredación, la identidad y talla del depredador y de la presa, y el dominio del hábitat 

de la presa como del depredador, e incluso el ambiente (McIntosh et al., 1999; Turner et al., 

1999; Schmitz 2005; Preisser et al., 2007; Sarma et al., 2011; Crawford et al., 2012). 

Anteriormente, tampoco observaron cambios morfológicos o en la historia de vida de B. 

havanaensis al exponerlo indirectamente al turbelario S. leucops, probablemente debido a que es 

un depredador pasivo y poco voraz, comparado con depredadores como el rotífero Asplanchna 

(Nandini et al., 2011), que incluso a densidades muy bajas es capaz de producir respuesta en B. 

calyciflorus (Gilbert y Waage, 1967). Sin embargo, en ocasiones, la relación riesgo-respuesta no 

es tan clara; por ejemplo, la microalga Scenedesmus expuesta a infoquímicos de zooplancton 

herbívoro (B. calyciflorus, Eudiaptomus gracilis, Bosmina longirostris y Daphnia galeata) 

forma colonias cuyo tamaño y número de células por colonia varían de acuerdo al depredador; 

pero, a pesar de que los depredadores más grandes son los cladóceros, las colonias más grandes 

resultaron cuando Scenedesmus fue expuesta a los infoquímicos de un depredador relativamente 

pequeño (B. calyciflorus) (Lüring y Van Donk, 1997); contrario a lo que se esperaría de acuerdo 

a la hipótesis de eficiencia por tamaños, que propone que los herbívoros grandes son filtradores 

más eficientes (Hall et al., 1976), representando un mayor riesgo.  

Por otro lado, si un depredador es selectivo, puede provocar cambios mayores que un generalista; 

principalmente, porque poseerá mecanismos específicos, y más eficientes para cazar a su presa, 

lo cual, representaría un mayor riesgo que un depredador generalista (Crawford et al., 2012). 

Respecto a la identidad del depredador, se ha demostrado que los cambios significativos en la 

historia de vida de los rotíferos son debidos, principalmente, a la inversión de energía en 

estrategias anti-depredación como el desarrollo de defensas morfológicas. Sin embargo, en el 

caso de S. leucops probablemente el desarrollo de dichas defensas sea inoperante, ya que 

engullen completamente a presas de tallas de 770 µm como Macrothrix triserialis (Chaparro-

Herrera et al., 2011; Nandini y Sarma, 2013) con numerosas espinas en su caparazón que sirven 

como defensa contra depredadores como Asplanchna (Nandini y Sarma, 2013). La relación entre 

la talla del depredador y la respuesta se ha observado en varias especies de la familia 

Brachionidae, estas desarrollan respuestas morfológicas diferenciales cuando son expuestas a 

diferentes especies de Asplanchna, observándose una respuesta mayor (alargamiento de espinas) 
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ante la especie más grande (A. sieboldi) que, de acuerdo con Gama-Flores et al. (2011), se debe a 

que especies de tallas mayores liberan una mayor cantidad de kairomona, generando efectos más 

evidentes. Este patrón también se ha observado en el desarrollo de crestas por D. carinata en 

función del tamaño del depredador notonéctido presente; por ejemplo, la presencia de Anisops 

hackeri (la más pequeña de las especies estudiadas) provoca el desarrollo de crestas pequeñas, 

suficiente para que el cladócero persista en el medio, mientras depredadores de tallas mayores 

provocan el desarrollo de crestas más grandes (Grant y Bayly, 1981). Estas respuestas 

diferenciales no únicamente están asociadas a la morfología del depredador (p. ej.,  tamaño de 

boca), sino que depredadores de tallas mayores deben ingerir mayores cantidades de alimento 

para satisfacer sus demandas metabólicas (Calder, 1996), representando una mayor amenaza para 

las presas. Así, los efectos de los depredadores están asociados a dicha proporción de tallas, lo 

cual repercute en la fuerza de la interacción entre depredadores y presas (Emmerson y Raffaelli, 

2004).  

Las especies de rotíferos estudiadas (B. calyciflorus y P. patulus) se seleccionaron con base en su 

plasticidad fenotípica, ya que a pesar de que previamente se observó que, entre las presas 

ofrecidas, la presa preferida de S. leucops es E. dilatata, hasta la fecha no existen reportes sobre 

plasticidad fenotípica, respecto a su morfología e historia de vida en esta especie influenciada 

por la presencia de depredadores. Las especies utilizadas en este experimento fueron 

recolectadas en el Lago de Xochimilco, donde se ha observado la presencia de varios catenúlidos 

(no identificados). Sin embargo, no se puede asegurar su coexistencia con S. leucops, por lo que, 

probablemente, no se observó una respuesta significativa, ya que se ha reportado que tanto la 

respuesta a infoquímicos como las sustancias alarma y kairomonas depende de la exposición 

previa, con una posible transmisión de información (Ramcharan y Sprules, 1991; Chivers y 

Smith, 1998), similar a lo registrado por De Roeck et al. (2005), quienes encontraron que las 

kairomonas liberadas por Mesostoma provocan disminución en la eclosión de los huevos de 

Branchipodopsis wolfi previamente expuestos al depredador (en charcos entre rocas de 

Botsuana); mientras que, si los huevos provienen de poblaciones lejanas (otros estanques de 

Botsuana o incluso de estanques de Estados Unidos), sin haber coexistido con el depredador, no 

se presenta respuesta. En estudios similares, Daphnia pulex no responde ante depredadores que 

en la naturaleza no son fuente de mortalidad (Dodson, 1989), mientras que, el ciliado Euplotes 
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tiene diferentes respuestas dependiendo del tiempo de coexistencia con su depredador Amoeba 

proteus (Kusch, 1993b). 

Finalmente, en el presente estudio, los turbelarios fueron alimentados con mezclas de cladóceros 

y rotíferos que no incluían a los rotíferos de la prueba; ya que algunos autores sugieren que la 

liberación de kairomonas y su efecto es independiente de la dieta del depredador (Walls y 

Ketola, 1989; De Roeck et al., 2005). En depredadores como Chaoborus se ha demostrado que, a 

pesar de que la kairomona proviene del tracto digestivo, esta no proviene directamente de la 

digestión de su presa, Daphnia, sino de los jugos gástricos (Parejko y Dodson, 1990) y, a pesar 

de ello, tiene un efecto significativo en la morfología de Daphnia. Pero en algunos otros 

depredadores, las kairomonas sí son producto de la digestión de las presas (Ferrari et al., 2010). 

En Ambystoma macrodactylum, un anfibio caníbal, las respuestas a las kairomonas son mayores 

cuando este se alimenta (antes de iniciar el experimento) con larvas de su propia especie que 

cuando se alimenta con Tubifex (Wildy et al., 1999). 

La susceptibilidad de las presas de los turbelarios a los infoquímicos requiere de más estudio, 

dada la amplia distribución de los turbelarios (Kolasa, 2001) y, probablemente, la sensibilidad 

especie-específica de sus presas; por ejemplo, S. sphagnetorum provoca cambios en la 

morfología de ciliados dulceacuícolas del género Euplotes en periodos muy cortos (2-4 h) y 

densidades muy bajas (1 ind. ml-1); mientras la respuesta a otros depredadores requiere más 

tiempo (hasta 12 h). Además, en estudios posteriores podría ser útil estudiar las características de 

comportamiento, las tasas de filtración cuando son expuestos al depredador, ya que las 

modificaciones en la historia de vida de las presas expuestas a kairomonas, frecuentemente son 

el subproducto de las modificaciones de comportamiento o morfología (Ball y Baker, 1996). 

Capítulo 6 Efecto de S. virginianum en la comunidad de rotíferos litorales 

Las comunidades son conjuntos de organismos de diferentes especies, los cuales interactúan y se 

encuentran expuestos a los mismos factores ambientales, existiendo entre ellos un flujo de 

materia y energía (Morin, 1999). En las comunidades litorales, los invertebrados representan un 

amplio porcentaje de la productividad secundaria (Hart, 1979), incluyendo frecuentemente 

anfípodos, tanaidaceos, isópodos, larvas de quironómidos, larvas de Chaoborus, moluscos de la 

clase Lamellibranchiata, anélidos, oligoquetos, hidras, ninfas de Trichoptera, cladóceros, 

copépodos, nemátodos, protozoos, turbelarios y rotíferos (Boltt, 1969; Thorp y Covich, 2001).  
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Existe un debate sobre en qué medida una comunidad y sus propiedades emergentes son 

producto de factores estocásticos o deterministas (Connor y Simberloff, 1979), y sobre qué 

factores deterministas tienen una mayor influencia. En los ecosistemas, factores abióticos y 

bióticos forman gradientes ambientales que restringen la distribución (p. ej., Ley de la tolerancia 

de Shelford), y el éxito de los organismos (Wellborn et al., 1996). En los sistemas terrestres, 

entre los factores más influyentes, se encuentran la dispersión y la colonización, mientras en los 

sistemas acuáticos, sistemas relativamente más aislados, los factores más influyentes son las 

características fisicoquímicas del agua y los sedimentos, la heterogeneidad ambiental, y las 

interacciones entre organismos, principalmente competencia y depredación (Giller, 2012).  

Dentro de los organismos que componen la comunidad litoral, los rotíferos son uno de los 

taxones más representativos, debido a que se reproducen rápidamente y pueden ocupar una gran 

variedad de nichos oportunistamente. Pueden ser ramoneadores de la biopelícula bentónica, 

raspar las paredes de las macrófitas para obtener su alimento, ser filtradores e incluso 

depredadores (Schmid-Araya, 1995); no obstante, diferentes especies tienen diferentes 

tolerancias térmicas y requerimientos como la concentración de oxígeno, por lo que ambientes 

diferentes permiten la presencia de diferentes conjuntos de rotíferos; por ejemplo, en zonas 

donde las concentraciones de oxígeno son altas, se pueden encontrar especies como Polyarthra 

dolychoptera y Asplanchna priodonta; mientras especies como Keratella cochlearis son 

tolerantes a variaciones en ambos factores (Mikschi, 1989). Además, la presencia de otros 

organismos puede afectar sus comunidades, si se encuentran presentes competidores superiores 

(p. ej.,  Daphnia), estos interfieren con la obtención de alimento y sus tasas reproductivas, 

limitando sus densidades poblacionales (Gilbert, 1988), produciendo cambios en la estructura de 

la comunidad.  

Los rotíferos, además, son presa de una miríada de depredadores, los cuales pueden modificar 

sus densidades de forma directa e indirecta. Directamente, debido al consumo y manipulación, e 

indirectamente como consecuencia de cambios en las jerarquías ecológicas inferiores, que 

implican costos-beneficios entre supervivencia y reproducción (Bourdeau et al, 2016).  

Los efectos de la depredación varían de acuerdo al tipo de depredador y de la fuerza de la 

interacción entre el depredador y la presa, la cual está ampliamente influenciada por las tallas de 

la presa y del depredador, y la identidad de este último (Emmerson y Raffaelli, 2004). En los 

sistemas acuáticos, los depredadores vertebrados con tácticas visuales han sido ampliamente 
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estudiados. Mediante la depredación tamaño-selectiva, pueden promover la dominancia de 

organismos de tallas pequeñas que no son fáciles de percibir visualmente, como los rotíferos 

(Brooks y Dodson, 1965). Por lo tanto, ante la presencia de depredadores visuales, algunas 

presas adoptan estrategias como la reducción de talla (O’Brien, 1979), o de pigmentación 

(Tollrian y Heibl, 2004) para disminuir su detección. Sin embargo, en la zona litoral predominan 

los depredadores invertebrados, con tácticas de percepción no visuales; por ejemplo, copépodos 

ciclopoides como Cyclops vicinus que detectan a sus presas (ciliados) mediante 

mecanoreceptores presentes en su primera antena (Rabette et al., 1998); larvas de efemerópteros 

y ninfas de plecópteros que detectan a sus presas con mecano- y quimiorreceptores (p. ej.,  

sensilios) presentes en estructuras como antenas y maxilas que les permiten detectar a las presas 

(Neagu, 2009). El anélido Motobdella montezuma tiene una gran densidad de sensilios bucales 

que le permiten detectar las vibraciones emitidas por su presa, discriminando incluso entre 

jóvenes y adultos (Blinn et al., 1988). Algunos macroturbelarios tienen una gran cantidad de 

quimioreceptores en las estructuras laterales de la cabeza (aurículas), mientras los 

microturbelarios las poseen en las fosetas ciliadas. El resultado de este tipo de tácticas en los 

sistemas acuáticos es poco conocido, ya que el estudio de estos organismos se ha enfocado 

principalmente en su papel como recicladores de nutrientes (Lindegaard, 1994) y bioingenieros, 

al provocar cambios en las características de los sedimentos (Covich et al., 1999), creando o 

modificando hábitats (Mendez et al., 2015).  

En la zona litoral, el impacto de depredadores invertebrados puede presentarse tanto en la 

comunidad planctónica como bentónica, ya que, debido a la baja profundidad de la columna de 

agua de esta zona, y a diferentes procesos físicos y biológicos, es posible la interacción entre 

ambas comunidades (Schmid-Araya y Schmid, 1995; Nandini et al., 2011; Nandini et al., 2014). 

A pesar de que se ha establecido que las interacciones entre depredadores invertebrados y sus 

presas son débiles, principalmente debido a la heterogeneidad espacio-temporal (Schmid-Araya 

y Schmid, 1995), se ha ignorado que algunos organismos pueden ser muy numerosos lo que 

incrementa sus efectos en términos cuantitativos.  

Los turbelarios pueden encontrarse en densidades de hasta 40 000 ind. m-2 en zonas cálidas y 

someras (Strayer, 1985) y pueden encontrarse en el medio durante casi todo el año (Negreiros et 

al., 2010), debido principalmente a que: 1) soportan inanición ante condiciones adversas y 

cuando las condiciones mejoran, sus tallas incrementan y su reproducción se recupera 
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rápidamente (Baguñà et al., 1990); 2) no se les conocen depredadores o parásitos fuertes; 3) 

tienen plasticidad ante cambios ambientales, soportando diferentes niveles de oscilaciones 

(Reynoldson y Davies, 1970), y como se observó en los capítulos anteriores, su dieta es flexible.  

En los capítulos 2 y 3 se observó que Stenostomum spp. consumen rotíferos y cladóceros que les 

permiten reproducirse exitosamente, y que en el caso de S. leucops, también es sujeto del proceso 

de decrecimiento ante condiciones no aptas (p. ej., dieta).  

En la presa Benito Juárez se registraron 37 especies de rotíferos, cuya densidad total varió de 

entre 1100 y 3068 ind.L-1. La talla de los organismos registrados fue de entre 81.7 y 576.2 µm; 

sin embargo, S. virginianum consumió preferentemente a Trichocerca porcellus, pero ante la 

disminución de sus densidades en el medio, fue capaz de optar por otras presas con tallas de 

entre 81.7 y 246.4 µm (Capítulo 2). Los rotíferos incluidos en la dieta de S. virginianum 

pertenecen a dos clases de talla que llegan a aportar hasta el 85 % del total de rotíferos por litro, 

aportando en promedio el 64 %. El resto de los rotíferos está distribuido en tres clases de talla. 

Por lo que, probablemente el consumo de presas con tallas de entre 81.7 y 246.4 µm por S. 

virginianum permita disminuir la dominancia de dichos organismos, incrementando la 

equitatividad y con ello, la diversidad. 

Hipótesis 

Si S. virginianum es un depredador generalista, cuya selección alimentaria depende 

significativamente de la densidad y talla de sus presas (Capítulo 3), entonces consumirá las 

presas más abundantes (que corresponden a las presas de tallas intermedias), incrementando la 

equitatividad y con ello, la diversidad de la comunidad. 

Objetivo 

Evaluar el papel de S. virginianum en la estructuración de una comunidad de rotíferos litorales 

dada su preferencia alimentaria por rotíferos de tallas entre 81.7-246.4 µm., mediante la 

utilización de microcosmos. 

Métodos  

Microcosmos 
La comunidad fue conformada únicamente por rotíferos, debido a que estos fueron la presa 

principal de los turbelarios (Capítulo 2). Se colectaron 60 L de agua de la presa Benito Juárez 

(detalles, Capítulo 2); el agua se enfrió y transportó al laboratorio. La muestra fue filtrada con 

una malla de 300 µm para retirar depredadores de tallas mayores, principalmente larvas de 
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insectos y gastrópodos, y fue analizada con microscopio estereoscópico para eliminar 

depredadores como Asplanchnopus, Chaoborus, cyclopoides, y el ciliado Stentor, de tal forma, 

que la comunidad de rotíferos fue similar a la del campo (con excepción de la remoción del 

rotífero depredador Asplanchnopus). El tamaño de los microcosmos fue elegido con base a la 

talla de los organismos utilizados (rotíferos: 81.7-576.2 µm; S. virginianum 915.6 ± 66 µm); por 

lo que se consideró que en 1 L las interacciones podían llevarse a cabo.  

La muestra proveniente de campo se repartió equitativamente (mezclando cada vez) en 20 

peceras de cristal de 10×10×15 (volumen total: 1.5 L). La duración del experimento fue de 96 h, 

tiempo similar al tiempo generacional de varias especies de los rotíferos presentes, p. ej., 

Keratella cochlearis: 4.3 días (Walz, 1983), Polyarthra dolychoptera: 2-4.6 días y Synchaeta: 

1.7-3.7 días (Pourriot y Deluzarches, 1971), y el turbelario S. virginianum puede comenzar a 

fisionarse a partir de las 24 h después de su separación de la cadena de zooides (observación 

personal).  

 

Sin embargo, debido a la complejidad para distinguir a los turbelarios después de fijar las 

muestras, no se llevó registro de las densidades del depredador; por lo que sus densidades 

pudieron variar (incrementando y disminuyendo) durante el experimento. A ocho peceras se les 

agregaron 0.012 S. virginianum ml-1 (densidades intermedias reportadas por Yamazaki et al. 

(2012)) obtenidos a partir del cultivo monoclonal de S. virginianum, proveniente del mismo sitio 

(aislado 3 meses antes del experimento) y mantenido bajo las mismas condiciones que S. leucops 

(Capítulo 3). Las peceras fueron etiquetadas y distribuidas aleatoriamente y fueron mantenidas a 

20° C durante 48 (t48) y 96 h (t96). Al tiempo inicial (t0) y terminado los lapsos 

correspondientes cuatro peceras con depredador y cuatro sin depredador fueron concentradas en 

150 ml, los cuales fueron fijados inmediatamente con formaldehído al 4 %.  

Para determinar la estructura de la comunidad, se contaron los rotíferos presentes en 1 ml del 

concentrado de las peceras (n=3), usando una cámara de Sedgwick-Rafter. La estructura de la 

comunidad se comparó con base en la riqueza, diversidad (utilizando el índice de Simpson, 

debido a la simplicidad y relativa facilidad de interpretación, además de proveer medidas de 

diversidad precisas sin importar el tamaño de la muestra, y sin asumir supuestos sobre la 

distribución de las abundancias de las especies), dominancia y equitatividad, utilizando las 

siguientes fórmulas:  
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Dominancia  

 

 

Donde D representa el índice de diversidad de Simpson, J representa la equitatividad; p es la 

proporción de cada especie, respecto al total de individuos de todas las especies; y S representa la 

riqueza. 

Se verificó la normalidad de los datos mediante la prueba de Shapiro-Wilk. Posteriormente los 

datos fueron comparados utilizando un ANDEVA bifactorial (factor 1: tiempo; factor 2: 

presencia/ausencia de depredador) (Sigma-Plot 12) 

También se calculó la fuerza de interacción entre los depredadores y las presas utilizando el 

índice de Paine (1992): 

 

Donde PI representa el índice de Paine, N es la abundancia de la presa cuando el depredador está 

presente; D es la abundancia de la presa cuando el depredador está ausente; y Y es la abundancia 

del depredador. El PI adopta valores asimétricos alrededor de cero. Cuando los efectos son 

negativos, el índice tendrá valores negativos ˃-1; mientras que cuando los efectos son positivos 

el índice tenderá a +α, conforme D se aproxime a 0 (Berlow et al., 1999). 

Resultados 

La riqueza de especies tendió a disminuir conforme pasaron los días, tanto en el control, como en 

el tratamiento; sin embargo, el cambio no fue significativo entre los tratamientos con depredador 

y sin depredador (ANDEVA de dos vías, P = 0.965); y únicamente fue significativo el cambio en 

el tiempo (prueba de t, p=0.05). Al inicio se encontraron 23 ± 1.7 especies; a las 48 h se 

determinó un total de 20 ± 1.3 y de 19 ± 2.3 en ausencia y presencia del turbelario, 

respectivamente. A las 96 h la riqueza de especies fue de 20 ± 1.1 en los microcosmos sin el 

turbelario y 18 ± 0.7 cuando estuvo presente el turbelario (Fig. 6.1).  
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La interacción entre la presencia del depredador y el tiempo no resulto significativa en ningún 

caso. La densidad total de rotíferos incrementó significativamente a las 96 h (642 ± 35.6 ind. l-1) 

respecto al tiempo 0 (443 ± 70.6 ind. l-1) (Fig. 6.1); sin embargo, no fue modificada 

significativamente por la presencia del depredador (prueba de t, p˃0.05). Algunas especies 

incrementaron y algunas disminuyeron, lo cual se refleja en las gráficas de dominancia y 

equitatividad. Analizando las fluctuaciones en las diferentes especies, este aumento en la 

densidad se debió a especies como C. gibba (incremento ˃10 ind. l-1), K. cochlearis (incremento 

de 36 ind. l-1), L.bulla (incremento 45 ind. l-1) y Synchaeta sp. (incremento 240 ind. l-1). Algunas 

especies tuvieron poca fluctuación en sus densidades, Lecane ludwigi (6-7 ind. l-1); Mytilina 

ventralis (11-14 ind. l-1) y Scaridium longicaudum (30-38 ind. l-1) y algunas disminuyeron 

drásticamente como en el caso de Trichocerca iernis y T. porcellus; de 63 a 8 y de 56 a 4 ind. l-1 

 

La dominancia tuvo un valor de 0.10 al t0; y un incremento a las 48 y 96 h, con valores de 0.2 y 

0.18, respectivamente; sin embargo, no se obtuvieron diferencias a las 48 y 96 h debido a la 

presencia/ausencia del depredador (prueba de t, p=0.05). En el t0 se obtuvo un valor de 

equitatividad de 0.85; que disminuyó por el transcurso del tiempo a 0.72 y 0.73 a las 48 y 96 h, 

respectivamente. No se obtuvieron diferencias a las 48 y 96 h debido a la presencia/ausencia del 

depredador (prueba de t, p=0.05). 

 Los valores del índice de Simpson se redujeron con el paso del tiempo. El valor al inicio del 

experimento fue de 0.9 ± 0.01; a las 48 h fue de 0.8 ± 0.01 y a las 96 h fue de 0.8 ± 0.006. No se 

encontraron diferencias significativas ocasionadas por la presencia del depredador (prueba de t, 

p˃0.05).  
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Figura 6.1. Indicadores de la estructura de la comunidad. Las barras blancas y grises 
representan los microcosmos sin y con S. virginianum, respectivamente. Se muestra la media ± 
error estándar de la media, n = 4. * indica cambios significativos en el tiempo (Prueba de Tukey, 
p < 0.05) 

Las densidades de los rotíferos de la talla menor (83.56-135.7 µm) fueron similares durante todo 

el experimento; mientras la densidad de los rotíferos de la talla preferida por el turbelario (135.7-

187.97 µm) disminuyó significativamente (prueba de t, p=0.05), independientemente de la 

presencia del depredador. La densidad de los rotíferos con tallas entre 187.9 y 292 µm no mostró 

cambios significativos (prueba de t, p˃0.05) durante el experimento; mientras la densidad de los 
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rotíferos de tallas superiores a 344 µm tendió a incrementar con el tiempo mostrando un 

incremento significativo (prueba de Tukey, p=0.05) a las 96 h, independientemente de la 

presencia del depredador (Fig. 6.2). 
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Figura 6.2 Densidades de los rotíferos de diferentes tallas en los microcosmos a las 48 y 
96 h con y sin depredador. Las barras representan la media ± error estándar de la 
media, n = 3. Letras diferentes indican diferencias significativas. 

Las densidades de los organismos consumidos preferentemente en el estudio de campo (Capítulo 

2) variaron en el estudio de microcosmos. Las densidades de la especie Trichocerca porcellus 
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disminuyeron entre el tiempo 0 y a las 48 y 96 h; pero también la presencia de S. virginianum 

provocó una disminución significativa (prueba de t, p=0.05). Las densidades de Colurella obtusa 

y de Lecane closterocerca disminuyeron a lo largo del estudio, y a pesar de que en los 

microcosmos con depredador ya no se registró su presencia a partir de las 48 h, no se 

encontraron diferencias significativas respecto a ninguno de los factores (tiempo y la presencia 

del depredador). 

Las densidades de Lepadella patella disminuyeron significativamente (prueba de t, p=0.05) a las 

48 y 96 h respecto al inicio del expermiento; pero no se encontró efecto significativo (prueba de 

t, p˃0.05) respecto a la presencia del depredador (Fig. 6.3).  
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Figura 6.3. Densidades de los organismos preferidos por S. virginianum (Capítulo 2) 
en los microcosmos a las 48 y 96 h con y sin depredador. Las barras representan la 
media ± error estándar de la media, n = 3. * denota diferencia significativa con 
respecto a las densidades iniciales (t0). Diferentes letras denotan diferencia 
significativa respecto al tratamiento sin S. virginianum (Prueba de Tukey, p=0.05). 

Respecto a la interacción entre S. virginianum con los rotíferos de diferentes tallas, se observó 

una interacción más intensa y negativa con los rotíferos de entre 135 y 187 µm (6.4). 
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Figura 6.4. Intensidad de la interacción entre el depredador S. virginianum y los rotíferos de 
diferentes tallas. a) 83.5-135.7 µm; b)135.8-187.9 µm; c)188-240.1 µm; d)240.2-292.2; e)344.6-396.7 

Discusión 

En este estudio, la comunidad de rotíferos en los microcosmos fue similar a la encontrada en 

campo. Las densidad y riqueza de especies de rotíferos fueron menores a las de campo (23 

especies con una densidad total de 443 ± 70 ind. l-1 en los microcosmos –al inicio del 

experimento– y 37 especies con una densidad total de entre 1025 y 3068 ind. l-1 en campo) 

(Capítulo 2). Sin embargo, las densidades presentes en los microcosmos son adecuadas para 

mantener a S. virginianum cuyas tasas de consumo son bajas (menores a 7 ind. durante dos 

horas; véase Fig. 4.5). 

Respecto a la estructura de la comunidad en los microcosmos se observó que la riqueza de 

especies varió entre 18 y 23 especies, sin embargo, no se encontraron diferencias significativas 

entre la riqueza de los microcosmos con y sin S. virginianum. Las especies C. obtusa, L. 

acuminata, L. rhomboides y T. longiseta se encontraron al inicio del experimento, pero no a las 

48 y 96 h, tanto en los tratamientos como en los controles, por lo que probablemente se debieron 

a modificaciones en el medio debido al metabolismo de los organismos (APHA, 2005). Esto 
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indica que las especies se adaptan diferencialmente a las fluctuaciones en los ecosistemas 

(McCann, 2000), lo cual se refleja en el incremento significativo en la dominancia (y por lo 

tanto, diminución en la equitatividad y de diversidad) debidos al transcurso del tiempo. El 

oxígeno pudo variar importantemente a lo largo del experimento, ya que tanto procesos químicos 

como físicos provocan cambios en la disponibilidad y demandas de este (Spieles y Mitsch, 

2003). Además, en los cuerpos acuáticos, el equilibrio de gases requiere de la circulación del 

agua, para que el oxígeno atmosférico pueda solubilizarse en el agua (Wetzel, 2001), y en este 

caso no se utilizó ningún método de circulación .  

Respecto a la intensidad de la interacción, se observó una interacción mayor negativa con los 

individuos de la tallas ˂ 246.4 μm (Fig. 6.4); tallas consumidas selectivamente en el campo por 

S. virginianum (Fig. 3.9). Sin embargo, los índices de interacción con el depredador son bajos 

(˂0.03); similar a lo reportado por Emmerson y Raffaelli, (2004), donde analizaron la fuerza de 

las interacciones en un sistema estuarino, encontraron que había un sesgo fuerte hacia 

interacciones débiles; con posibles repercusiones en la estabilidad de los sistemas. 

Dados los resultados en el presente estudio, S. virginianum podría percibirse como un 

depredador débil. Sin embargo, únicamente se observó el efecto neto a corto plazo en la 

estructura de la comunidad, que puede ser el resultado de causas directas e indirectas. Los 

primeros implican que las tasas de consumo son bajas e intermitentes, es decir, el efecto directo 

en la densidad de las presas es bajo. Aunque también puede ser que la respuesta funcional es 

estabilizadora (dependiente de la densidad) (Capítulo 3), de tal forma que ante densidades bajas 

de la presa, el consumo disminuye, permitiendo a las presas recuperarse. En el caso de los 

efectos indirectos, es probable que se presenten diversas interacciones con diferente signo y 

magnitud (Berlow, 1999; Peacor y Werner, 2001).  

En este caso se observó que S. virginianum incrementa sus tasas de consumo al incrementar las 

densidades de alimento disponibles (Capítulo 3). En el microcosmos, la densidad de rotíferos 

inicial fue de 0.443 ind. l-1 ; que se aproxima a la densidad más baja utilizada en el estudio de 

respuesta funcional (0.5 ind. ml-1), ante la cual S. virginianum consumió unicamente 1.7 rotíferos 

en dos horas. Sin embargo, como se mencionó anteriormente, no puede extrapolarse a tiempos 

mayores; ya que varias especies (Mesostoma appia, M. wanum, M. timbunka y M. zaraiae) no se 

alimentan de forma constante, ya que entre un ataque y otro puede pasar hasta una hora (Kolasa, 

1984).  
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Por otro lado, a pesar de que la respuesta funcional varia de acuerdo a las condiciones (y no fue 

determinada en las condiciones de los microcosmos), S. virginianum mostró una respuesta tipo II 

(observada en experimento monoespecíficos de Lecane inermis y L. bulla, véase Capítulo 3), lo 

que implica que el depredador consume una mayor cantidad de presas a niveles intermedios; 

pero a densidades bajas el consumo es mínimo; teniendo entonces, un efecto estabilizador en las 

poblaciones, al permitir a poblaciones con densidades bajas recuperarse (McAllister et al., 1972). 

Sin embargo, en una comunidad, la densidad relativa de las presas puede modificar estas 

respuestas.  

Respecto a los efectos indirectos del depredador, puede darse en varias interacciones. Por 

ejemplo, puede consumir ciertas especies, pero también a sus competidores, o puede promover 

incrementos en las densidades de los recursos, de tal forma que sean más evidentes los efectos de 

dichas interacciones indirectas 

Por lo que los efectos indirectos pueden conjuntarse para minimizar el impacto de la interacción 

directa, como se ha descrito en el caso de Polycelis (Turbellaria: Tricladida) que, por un lado, los 

afecta negativamente incrementando su mortalidad, y por otro (la interacción más fuerte) los 

beneficia, ya que al desplazarse secreta una sustancia mucosa, que incrementa la disponibilidad 

de fósforo en los sedimentos y permite que organismos como bacterías y protozoos crezcan, 

sirviendo como fuente de alimento a su presa (Majdi et al., 2016). En este caso, si únicamente se 

hubiera observado el efecto neto en las densidades de sus presa, tampoco se habría determinado 

su impacto en el sistema. 

Debido a estos factores, existen pocos ejemplos de depredadores con efectos 

desproporcionalmente grandes (i.e., las denominadas especies clave, (Paine, 1969) en la 

estructura y función del ecosistema. Por ejemplo, Triops es considerado un depredador clave al 

afectar no solo la estructura de la comunidad de crustaceos (copépodos, cladóceros, etc.) y la 

función en el ecosistema (modificando interacciones tróficas), sino también la calidad del agua 

(por bioturbación) en cuerpos acuáticos temporales, lo cual puede estar relacionado con una baja 

variabilidad en su comportamiento (Waterkeyn et al., 2016). 

Por lo que se ha propuesto que, en conjunto, las interacciones débiles podrían magnificar el 

efecto, resultando en variaciones importantes en la estructura de la comunidad (Berlow, 1999). 

Sin embargo, es más común la investigación del impacto de una sola especie (Thorp y Cothran, 

1984) observando frecuentemente “interacciones débiles” (Berlow, 1999). Generalmente, los 
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efectos más importantes se observan cuando la talla de los depredadores es grande (Emmerson y 

Raffaelli, 2004), considerados frecuentemente como depredadores tope. Sin embargo, es 

importante considerar que cuando estos son eliminados del sistema, frecuentemente se produce 

la liberación de mesodepredadores (depredadores de tallas medias), con importantes 

repercusiones en el ecosistema (Ritchie y Johnson, 2009). Por lo que se sugiere estudiar a estos 

depredadores, incluyendo a todo el gremio, de acuerdo a su clase de talla o de acuerdo a su ciclos 

de vida (Cohen, 1990) para poder analizar su papel funcional en el ecosistema. Por otro lado, el 

diseño experimental podría interpretarse mejor si se controlan factores como la densidad del 

depredador, la disponibilidad de recursos, las concentraciones de oxígeno, y si es posible, 

verificar que la acumulación de metabolitos no afecte las poblaciones de los organismos. 

Se debe considerar que en un sistema natural existen varios depredadores y estos pueden tener 

efectos antagónicos o sinérgicos, y dichos efectos pueden intensificar o debilitar el efecto 

colectivo de los depredadores en el ecosistema. 

Capítulo 7 Discusión general 

Los turbelarios son un componente común en la zona litoral de cuerpos acuáticos someros, 

dominantes en México; sin embargo, su biología es ampliamente desconocida, por lo que 

determinar sus preferencias, tasas de consumo y de crecimiento puede ser útil, no solo para 

comprender su impacto en las dinámicas de las comunidades litorales, sino también para generar 

cultivos óptimos, lo cual es importante dado su uso potencial en investigación respecto a temas 

de regeneración, evolución, reproducción, entre otros.  

En este estudio se aportan datos sobre el papel ecológico que tienen S. virginianum y S. leucops, 

dos catenúlidos comúnmente encontrados en la zona litoral de cuerpos acuáticos continentales 

someros de México. El comportamiento alimentario de S. virginianum y S. leucops se ajusta a 

ciertos postulados de la teoría de forrajeo óptimo (Pyke, 1984). La densidad de las presas afecta 

las tasas de encuentro. A mayor densidad de presas, se reduce el tiempo y la energía gastada en 

localizarlas. En el caso de S. virginianum, se observó una correlación significativa (Correlación 

de Pearson, Fig. 3.5) entre el consumo y las densidades de las presas, y la preferencia y las 

densidades de las presas.  

Respecto a la talla adecuada de presas, es importante considerar que a pesar de que las presas de 

tallas más grandes, generalmente se asocian a contenidos mayores de nutrientes (Elser et al., 
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1996), existen limitantes fisiológicas respecto a los mecanismos de alimentación. En este caso, 

ambos depredadores requieren que sus presas sean de un tamaño intermedio. Las presas de tallas 

muy pequeñas pueden ser difíciles de detectar (Sarma y Nandini, 2007), y presas muy grandes 

implicarían costos respecto a la energía requerida para su manejo (Hall et al., 1976). Mediante el 

estudio de preferencia alimentaria en campo se observó que el tamaño óptimo de las presas de S. 

virginianum es de entre 100 y 200 µm (índice de Manly); mientras que S. leucops consumió 

selectivamente presas de ~229 µm en el estudio de preferencia alimentaria en laboratorio.  

La presencia de la loriga, que puede ser un factor limitante en algunas especies de depredadores 

como los ciclopoides (Gilbert y Hampton, 2001), no representó restricciones en el caso de los 

turbelarios, probablemente, porque si no es digerida, dado su contenido de quitina y 

escleroproteínas que requieren un tiempo de digestión largo y tiene un valor nutricional bajo 

(Sarma et al., 1998), simplemente es regurgitada para concluir el proceso digestivo.  

Una vez que se analizó qué tipo de presas son preferentemente consumidas, se determinó la 

respuesta funcional y la respuesta numérica del depredador, para conocer como es afectado por 

los cambios en las densidades de su presa; a corto y largo plazo. Respecto a la respuesta 

funcional del depredador se observó que cuando las presas fueron rotíferos, el turbelario mostró 

una respuesta funcional de tipo II, y cuando fue el cladócero, mostró una respuesta funcional de 

tipo III, con las densidades ofrecidas, las cuales se seleccionaron con base a sus densidades en 

campo. Lo anterior implica que la presencia del turbelario en las poblaciones de los rotíferos, 

podría tener un efecto estabilizador, al crear una retroalimentación positiva entre la mortalidad de 

las presas y el crecimiento poblacional. Asimismo, en las poblaciones del cladócero, podría tener 

un efecto estabilizador; debido a que, si determinada densidad representa el equilibrio de la 

población de las presas, cuando la densidad incrementa, podría regresar a los niveles de 

estabilidad debido al consumo por el depredador (Uszko et al., 2015).  

Se esperaba que dado que los turbelarios son organismos considerados bentónicos (donde 

disponen principalmente de detritus), pudieran utilizar eficientemente al detritus como fuente de 

nutrientes; sin embargo, el detritus fue preparado únicamente a partir del alga Scenedesmus, y no 

permitió la reproducción del turbelario. También se esperaba, que E. dilatata, la presa preferida 

por S. leucops (Capítulo 3), le permitirán obtener tasas de crecimiento mayores que las presas no 

preferidas; ya que dicha preferencia indicaría que son más adecuadas al brindar una mayor 

cantidad de energía neta, que puede ser utilizada para incrementar la reproducción. Este hecho se 
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corroboró al obtener el máximo pico de densidad (19 turbelarios en 15 ml, 1 ind. cm-2) en el día 

28; sin embargo, no se vio reflejado en las tasas de crecimiento, debido a que se utilizó la 

ecuación de crecimiento exponencial (Krebs, 1985). En esta ecuación, la tasa de crecimiento es 

inversamente proporcional al día en el que se alcanza la densidad máxima, por lo tanto, entre 

más tiempo tarde en alcanzarse la densidad máxima, la tasa de crecimiento disminuirá; y se 

obtendrán tasas de crecimiento mayores aunque las densidades máximas no sean tan altas, 

siempre y cuando, se alcancen en tiempos más cortos.  

Por otro lado, en los ambientes acuáticos es muy común la comunicación mediante la liberación 

de sustancias químicas (Brönmark y Hansson 2012), por lo que se decidió explorar los efectos de 

la presencia química del depredador en la historia de vida de dos organismos, cuya plasticidad 

fenotípica al respecto, se ha estudiado ampliamente (Gilbert y Stemberger, 1984; García et al., 

2007; Soto y Sarma, 2009; Sarma et al., 2011), esperando que si el depredador libera kairomonas 

al medio, entonces las presas percibirían el riesgo a ser depredadas, y modificarían la inversión 

de energía, para incrementar su eficacia biológica; sin embargo, no se encontraron efectos 

significativos en los parámetros de la tabla de vida. Esto pudo deberse a que los turbelarios no 

representan un riesgo lo suficientemente alto para provocar modificaciones en la asignación de 

energía. Por un lado, debido a que son depredadores pasivos, poco voraces comparados con 

depredadores como Asplanchna o Chaoborus; pero también porque son generalistas, es decir, no 

poseen mecanismos específicos de depredación para una sola presa. Alternativamente, las presas 

utilizadas frecuentemente disminuyen sus tasas de reproducción para invertir en defensas 

morfológicas, lo cual ante el depredador S. leucops no tendría utilidad dado que el depredador 

puede engullir especies de hasta 770 µm (Nandini y Sarma, 2013).  

Finalmente, para determinar el efecto de su presencia física en las comunidades de sus presas se 

utilizaron microcosmos, en los que las comunidades fueron similares a la comunidad encontrada 

en la Presa Benito Juárez. Los parámetros que determinan la estructura de la comunidad (riqueza, 

densidad, dominancia, equitatividad e índice de diversidad) cambiaron en el transcurso del 

tiempo, pero estos cambios no se relacionaron significativamente con la presencia del 

depredador. En futuras pruebas experimentales, sería adecuado monitorear la densidad del 

depredador, así como los niveles de oxígeno, y las concentraciones de nutrientes y metabolitos 

en el sistema.   
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Por otro lado, con los datos generados en este estudio (preferencia alimentaria y respuesta al 

cambio de presas) es posible mejorar las condiciones de los cultivos de estos organismos, 

utilizados para investigación respecto a diferentes temáticas. 

A pesar de que no se encontró un efecto significativo en las poblaciones, estos datos son 

precedente de que los turbelarios son depredadores que no suelen considerarse; y que pueden ser 

importantes en estudios integrativos en zonas donde otros depredadores como peces, no pueden 

subsistir, como en zonas sujetas a desecación. 

Capítulo 8 Conclusiones generales 

La densidad y la talla de las presas afectan significativamente la selección alimentaria de las 

especies de Stenostomum estudiadas.  

El turbelario Stenostomum virginianum se alimentó principalmente de rotíferos monogonontes,  

con densidades altas y tallas pequeñas, incluyendo a Trichocerca porcellus, Colurella obtusa, 

Lepadella patella y Lecane closterocerca.  

El turbelario S. leucops consume preferencialmente a los rotíferos Euchlanis dilatata y Lecane 

bulla, con tallas medianas, además de ser rotíferos con hábito bentónico y morfología simple (sin 

espinas). 

La presencia de lorica no tiene efecto significativo en la selectividad alimentaria de S. 

virginianum. 

Ambos turbelarios mostraron una respuesta funcional tipo II con los rotíferos y S. leucops mostró 

una respuesta tipo III con el cladócero. Lo que indica que en las poblaciones de rotíferos podrían 

tener un efecto desestabilizador; mientras en las poblaciones del cladócero S. leucops tendría un 

efecto estabilizador. 

Las dietas vegetales (fresca y detritus), así como su mezcla con el ciliado Paramecium sp. y el 

rotífero L. bulla no permitieron al turbelario reproducirse y solo le permitieron sobrevivir un 

tiempo. 

La mezcla de las dietas vegetales con M. triserialis y P. patulus le permitieron a S. leucops 

mantener su población. Las densidades más altas de S. leucops se alcanzaron al alimentarse de 

presas con microhábitat bentónico y tallas de entre 200 y 400 µm (Euchlanis dilatata y Alona 

glabra), indicando que estas le proporcionaron mayor energía neta. 
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La presencia química de S. leucops alimentado con B. rubens no afectó significativamente los 

parámetros de la historia de vida de B. calyciflorus y P. patulus, probablemente, debido a que es 

un depredador poco voraz y generalista. 

El turbelario S. virginianum (a las densidades utilizadas) no provocó cambios significativos en la 

estructura de la comunidad de los rotíferos litorales; sin embargo, se corroboró una fuerte 

interacción negativa con los rotíferos de tallas entre 100 y 200 µm. 

Existen varias líneas de investigación sobre el filum Turbellaria. En México no existen listas de 

diversidad de turbelarios dulceacuícolas de vida libre, necesarias tanto para tener un panorama 

más completo sobre la diversidad en el país, como para determinar la distribución y los 

requerimientos de estos organismos; cuyos roles ecológicos son escasamente conocidos y cuya 

relevancia en temáticas evolutivas y médicas está creciendo rápidamente. 
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Anexo I. Microhábitat de las especies de rotíferos monogonontes presentes en Presa Benito 

Juárez 

Especie Microhábitat 

Aspelta circinator  En sustratos ricos en barro; litoral, perifítica 

Asplanchnopus multiceps Común bajo tapetes de Lemna; agua dulce 

Cephalodella forficula Construye tubos a partir de detritus; en los cuales ellos flotan hacia atrás y hacia 

adelante; perifítica y bentónica en sedimentos ricos en detritus de aguas estancadas 

Cephalodella gibba Psamolitoral, entre plantas acuáticas, lodo y hongos; en las agallas de los crustáceos 

de río; en pantanos, agua salobre 

Colurella obtusa En pantanos y arenas 

Colurella uncinata En estanques y lagos; bentónica y perifítica 

Dicranophorus forcipatus En fango, en goteos de agua de tratamiento y residuales 

Encentrum sp.  Bentónica, perifítico e intersticial. La especie (E. axi) es psamolitoral  

Euchlanis incisa Bentónica, perifítica 

Kellicottia bostoniensis Pelágica 

Keratella cochlearis Planctónica 

Lecane bulla Perifítica; Ocasionalmente planctónica 

Lecane closterocerca Perifítica 

Lecane flexilis Perifítica y bentónica, entre sedimentos ricos en detritus; en aguas estancadas 

Lecane hamata  Perifítica, intersticiales, en musgo; en fitotelmata; euritópico 

Lecane ludwigi Perifítica 

Lecane lunaris Perifítica en aguas estancadas; euritópico 

Lecane nana Bentónica, perifítica 

Lepadella acuminata En la arena y en fitotelmata. Euritópico 

Lepadella ovalis Bentónica en sedimentos ricos en detritus y perifítica en macrofítas de todo tipo; en 

lodos, en fuentes de azufre 

Lepadella patella Perifítica, entre la arena, en el detritus, en fitotelmata; euritópico 

Lepadella rhomboides Perifítica, entre musgos 

Lepadella triptera Perifítica, bentónica en sedimentos ricos en detritus; en aguas estancadas 

Monommata arndti En estanques pantanosos  

Mytilina ventralis Bentónica, perifítica, planctónica 

Plationus patulus Epibéntica, perifítica y planctónica 

Polyarthra dolichoptera  Euplanctónica; y en agua litoral  

Proales fallaciosa Litoral, perifítica y planctónica. En goteos de aguas residuales, en plantas muertas 
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Scaridium longicaudum Perifítica; especialmente entre plantas filamentosas 

Synchaeta sp.  
 

Squatinella mutica Litoral de estanques y perifítica en musgos  

Trichocerca cylindrica Planctónica 

Trichocerca elongata Litoral, perifítica; en ocasiones ticoplanctónica  

Trichocerca iernis Litoral y planctónica 

Trichocerca longiseta Litoral, bentónica, perifítica 

Trichocerca porcellus Litoral, bentónica, perifítica; ocasionalmente ticoplanctónica; los huevos los fijan al 

fitoplancton (Fragilaria) 

Trichotria pocillum Litoral, bentónica, perifítica 

Trichotria tetractis Litoral, bentónica, perifítica 
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ABSTRACT 
Fres/nvater furbellarians, despite lhelr mainly benthic habits, interact wilh pelagic communities 01 rotifers and cladocerans. HOlV­

ever, ve/y little is known abotll lh elr demographic characteristics, ¡ood preference and fitn ctional response. To jill thal gap we studied 
one oflhe mas! widely spread species, Stenostomum leucops. We conducted poplllation grolVth experiments llsing abundant food (several 
rotifer and cladocerans species). ro evalllate possible impact ofS. leucops on planktonic commllnities, we condllcted prey preference 
experiments at two temperatllres: 18 and 23°C. rhe nllmber of rotifers and cladocerans consllmed was calculated by the diflerence be· 
tween th e initial and jinal density. Wefound that diets supplemented with Fesh algae achieved higher S. leucops densities than those 
wilh detritus supplements in their die ts. In the case of animal diets, Euchlanis dilatata allolVed S. leucops reach higher densities than 
the other zooplankton species; E. dilatata was positively selectedfor in the selectivity stlldy at both 18 and 2JOC. Stenostomum leucops 
showed a type 11 fimctional response on rotifers and the cladoceran Alona glabra. Ollr results suggest that S. leucops select their prey 
according 10 th eir vulnerability llsing diflerent mechanisms, which optimize fheir food intake. 

Key words: Stenostomum; fi tnctional responses; population growth; prey selection; feeding behavior. 
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INTRODUCTION 

Freshwater turbellarians can be found in headwater 
streams to large rivers and in wetlands to large lakes 
where they are part ofthe bottom, surface and interstitial 
benthos (Sehwartz and Hebert, 1982; Blaustein and Du­
mont, 1990). They ean also be found in very small 
streams and brooks or on different types of substrates 
(e.g. , moss, vascular planls, wood snags, detritus, gravel, 
or sand) in the littoral are as of rivers (Noreña et al. , 
2005). Littoral species of lotic and lenlic environments, 
inhabitants ofplant roots, leaves, and surface sediments 
(i.e. , the first cm) are subj ecl to disturbances during the 
differenl seasons due to changes in the water leve!. This 
faCl causes greal oscillations in the abundance dynamics 
of spee ies (Threlkeld, 1994) and their ability to swim in 
the water eolumn (Troehine el al. , 2006), allow them to 
interacl with the zooplankton community. Their diel in­
cludes a wide variety of unicellular organisms and in­
vertebrates especially bacteria, ciliates, rotifers and 
eladoeerans (Nandini el al" 2011; Hammill el al" 2015). 
Thus, they play an importanl role in structuring the eco­
logical community and in recyc!ing nutrients to higher 
trophie levels. Turbellarians have been a negleeted group 
of organisms in ecological research although, it is esti­
mated thal there are over 200 spec ies in 101ic waters in 
the world with densities up to 40,000 indo m-2 (Kolasa 
and Tyler, 2010). However, their identifieation is diffi­
cult, especially due to the paucity oftrained taxonomists. 

~re •• 

MOSl studies on flat worms are aimed at regeneration 
(Reddien and Alvarado, 2004; Cebriá and Newmark, 
2005; Bely and Sikes, 2010), seneseenee (Martinez and 
Levinton, 1992; Mouton el al. , 2009) and stem eells sub­
jeets (Reuter and Kreshehenko, 2004). Most turbellari­
ans have neoblasts (Newmark and Alvarado, 2000) 
whieh allow them to be good models for this type ofre­
seareh. Neoblasts also allow these multieellular organ­
isms to reproduce asexually, primarily by transverse 
fission, which comp!icates the study of their demo­
graphic characteristics, whereby these studies are scarce 
and the data are highly variable (Egger el al. , 2007; 
Mouton el al. , 2009; Dunkel el al. , 2011). 

Biotic interaclions, especially those related lo feed­
ing and compelilion, are essenlial in structuring aquatic 
communities. These interactions depend on several fac­
tors: density of organisms (Chesson, 1986), their biolog­
ieal eharaeteristies (Iyer and Rao, 1996; Lampert and 
Sommer, 2007) and spatial distribution (Dutilleul , 1993). 
In predator-prey relationships ehanges in prey density 
result in two types of responses of the predator: numer­
ieal and funetional (Case, 2000). The first involves 
changes in predator density and the second, adjustments 
in their feeding rates; both related to prey type and avail­
ability (Case, 2000). In the ease of sorne non-generalist 
predators, !ife cycles of prey and predator are often 
linked (Murdoeh and Benee, 1987). These responses 
have been observed in few freshwater flatworms such as 
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Mesaslama /illgua (Dumont and Sehorreels, 1990) and 
Stenos fom um virginianul1l (Kratina et al. , 2009). 

Sorne bio logical characteristics ha ve an infl uence on 
predator-prey relationshi p, for instanee: morphology, 
motion, prey s ize, and the predation mechani sms 
(Werner and Hall , 1976; Iyer and Rao, 1996; Lampert 
and Sommer, 2007). Turbellari ans use various meeha­
nisms to capture the ir prey, including: active search, s it 
and wait, tox ins re lease or secretion of mucus traps 
(Blaustein and Dumont, 1990). For example, it has been 
shown that Mesostoma /ingua is able to prey on Daphnia 
magna re leas ing a tox ic mucus trap that para lyzes the 
prey, and then, engulfs it with the ventral area of its body 
and sueks the prey (Dumont and Carels, 1987). The spa­
tial distrib ution of predator and prey is important be­
cause it control s the probability of encounter w ith each 
other (Dutilleu l, 1993); organisms sharing the same 
habitat, have more probabilities of eneounters (Gilinsky, 
1984). However, it has been reported that M. ehrenbergii 
is able to capture evas ive prey that inhabit different habi­
tats, such as the copepods Boeckella gracilis and Acan­
fhocyclops robustus , using mucus traps (Trochine et a/. , 
2006) , and if the worm is very hungry, it can swim very 
fas t, searchi ng for its prey (De Meester and Dumont, 
1990) . Turbellarians are earnivorous, but their d iet also 
inc ludes algae; maybe to satisfy the ir eicosapentaenoic 
ac id requirements. Eicosapentaenoic ac id is important 
for growth and reproduction; but most of animals are un­
abl e to synthesize it , and must be obtained it from the ir 
diet (Waeker and Martin-Creuzburg, 2007); moreover, 
detr itus can be an alternative source, even if quali ty of 
fatty ac ids and nutr ients are less than in fresh algae (Per­
har and Arhondi tsis, 2009) , it eould be important be­
cause in the case of flatworms, th is resource would be 
more available in its preferred benth ic habitat. Turbe l­
larians are involved in top-down regulation, be ing pred­
ators; bUI they are al so prey, sorne of their predators are 
fishes such as Poeci/ia vivipara and P reticu/afa; (Du­
mont el o/. , 20 14) and the predatOly eiliate Di/eplus mar­
garili[er (Buonanno, 2009). 

Given the potential growth of Stenosfomul1l popula­
tions, we aimed at to explore their poss ible impacI on prey 
by quanti ty ing the growth and eonsumptions rates of S. /eu­
cops on selected prey species. In th is work, we present data 
on the population growth on different diets and the feeding 
behavior of Slellaslaml/m /el/caps (Dugés, 1828) widely 
distributed in Ameriea (Noreña el o/. , 2005) that can pro­
duce ehanges in morphology, behavior, physiology and li fe 
history of its prey. We used linora l prey with ditferent ehar­
acteristics with respect to morphology, movement, s ize and 
habitat; inc1uding the rotifers Euch/anis di/a fa fa , P/afionllS 
patu/us , Lecane bulla, and the c1adocerans A/ona g/abra, 
Moina macrocopa and Macrofhrix h'iserialis; the diets were 
supplemented with fresh algae or detritus. 

METHODS 

C ultures 

Stenos fOl1lul1l /eucops was isolated from a pond in the 
State ofVeraeruz (Mexieo) in 2005 and has been eultured 
in moderately hard water (EPA; Weber, 1993) on a mix­
ture of zooplankton for severa l years in our laboratory. 
We fed S. /eucops using rotifers (P/afionus pafu/us , Eu­
ch/allis di/ala la) and eladoeerans (A/alla g/abra and 
Macro fhrix friserialis) ad /ibiful1l. Cladocerans and ro­
ti fers were grown in EPA medium and fed Scenedesmus 
acufus. Cell density was measured using a hemocytometer 
and the density offered 10 zooplankton was Ix l O' ee lls 
mL - l. The medium was changed tw ice a week. 

Population growth 

We selected s imilar s ize worms for all experiments. 
A lI the experiments were perfonned in Petri dishes, where 
we put 2 worrns and 15 mL of EPA medium with S. aCl/­
fUs , li ve or in detri tal fonn . To prepare detri tus, we en u­
merated ce ll density of S. acufus which was kept for four 
days in darkness at 30°C fo llowing Gulati el o/. (200 1). 

Two individuals of S. /eucops were placed in each Petri 
dish and were offered seven different diets: a ciliate (Para­
mechan sp.), roti fers (P patu/us, E. di/afafa, Lecane bulla) 
and c1adocerans (A. g/abra, M. friserialis and Moina 
macrocopa). The densities were 4 indo mL-I for Parame­
cium sp.; 2 and 1 indo mL-I for rotifers and c1adocerans, re­
speetively. We estimated daily the density of the organisms 
using a stereomicroscope. Rotife rs and cladocerans were 
replaced to maintain the initial density. The medium was 
ehanged twiee a week. The growth rate (day-') for eaeh 
population was ca1culated us ing the exponent ial growth 
equation (Case, 2000) : 

r=~ , 
where 
r , rate of population increase; 

(eq. 1) 

No and N/, ini tial and maxim um population densities, re­
speetively; 
T, is the day on which the maximum density is reached. 

We eompared the growth rates (r) of S. /eucaps on di f­
ferent diets us ing one and two-way ANOVA (S igma- Plot 
ver. 11). 

Feeding preference 

The experiments were conducted at two temperatures : 
18 and 23°C . Before experiments, each turbellarian was 
starved for 3 h and acclimated to the respective tempera­
ture. Eaeh Petri dish eontained 15 mL of EPA medium and 
P palu/lls , E di/alala , Lecalle bulla (15 individuals of 
each spec ies) and A. g/abra, M. friserialis and Moina 
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macrocopa (5 individuals of each species). The feeding 
time was 2 h. The consumption of each prey spec ies was 
calculated by the diffe rence between the initia l and fi nal 
densities. For lhe selec tivity index, a Manly (Krebs, 1999) 
was used: 

,, ( 1 ) 
a, =;¡; ~('//.) 

(eg.2) 

where 
ai, Manly's a for prey type i; 

"i' 1), proportion of prey type i or j in the diet (i y j= 1, 2, 
3, ... , m); 
Ñ¡. lij. proportion of prey type i or j in the environment ; 
m, number of types of possible prey. 

Functiona l response 

Five densities were used : 0.5 , 1, 2, 5 and lO ind mL- ' 
in the case of rotifers (P patulus . E d i/afata , LecGne 
bulla); and 0.2 , 0.5 , 1, 2 and 5 indo mL- ' in the case of 
cladocerans (A. g labra , M. triserialis and MoinG macro­
copa). Each Pelri dish containing 15 mL ofEPA medium, 
2 worms (starved for 3 h) and the chosen prey. Feeding 
time was 2 h after which the prey remained in the Petri 
dish were fixed us ing 4% fonnalin. The number ofroti fers 
and cladocerans consumed was calculated by the di ffer­
ence between the ¡nitial and final density. The obtained 
data were transfonned using the Michaelis-Menten equa­
tion (Lampert and Sorrun er, 2007) 

w here 

Vo• consumption rate; 
v",av saturation value of the rate of consumption; 
S, prey ava ilabili ty; 
Km . prey density al wich v",ax /2 was reached. 

(eg.3) 

In order to detenn ine the type of functional response, 
data was linearized by the equation of the proportion of 
ingested prey (Trexler el a/., 1988) : d=PRlNo, where 
PR=predation rate; and No=initial number of prey. 

RESU LTS 

Stenosfomum /eucops increased in abundance on diets 
involving fresh algae but a decreased on diets supplemented 
with detritus. The experimental duration was 35 days, by 
which time population densities had reached a pea k and 
then began to decline. The maxim um densities were 
reached between days II to 30, but in most treabnents lhey 
reached maximum densities at day 18. For rotifers as prey, 
we observed that S. /eucops reached higher abundances on 
E. di/afafa than on P pafu/us or LecGne bulla, in both cases, 
wilh fresh algae or detritus. Among cladocerans, population 
densities were highest on A. g/abra and M. macrocopa sup­
plemented wilh fresh algae ralher lhan detri tus (Fig. 1). 

The range for the rate of population increase r varied 
from -0.69 and 0. 141 day-' , depending on lhe die!. Regard­
less of the prey species fresh a lgae in lhe medium a llowed 
S. /eucops obtain a higher r than detritus. The population 
growth rates were negative on diets of Parameciul1l sp.+s. 
acutus and Parameciul11 sp.+detri tus (Fig. 2); these diets 
had a significant effecl on lhe r value (P<0.05, F-tesl, one­
way ANOVA , Tab. 1) . For diets o f a lgae and roti fer or 
c ladocerans, both type of roti fer (P<O.O 1) and c ladoceran 
spec ies had a significant effecl (P<0.05) on r va lues (F­
test, two-way ANOVA, Tab. 1). 

Data from the prey selectivity experiments showed 
that among the zooplan kton spec ies, at prey density 
tested, E. di/afafa and L. bulla were posit ively selected in 
both temperatures bUI P pa/u/us was avoided. At 18°C S. 
/eucops also consumed M. friserialis but at 23°C none of 
the cladocerans was se lected and preference fo r E. di­
/a fa fa increased (Fig. 3). 

Tab. 1. Results of one and two-way ana lys is ofvariance perfonned on tbe r va lues of S. leucops feeding witb different alga l and an­
imal diets . 

Source of variation DF SS MS F P 

One-way AN OVA S. acutus-Paramecium sp. Belween groups 0.0220 0.0220 37.349 0.002 
Residual 0.00294 0.000589 
Tolal 0.0249 

Two-way ANOVA algal diel-rotifer Algae type (fresh or detritus) 0.0507 0.0507 7.268 0.015 
Rotifer species 1.850 0.925 132.675 <0.001 

Algae type x Roti fer 0.0843 0.0422 6.049 0.010 
Residual 17 0.119 0.00697 
Total 22 2.239 0.102 

Two-way ANOVA algal diel - Cladocera Algae Iype (fresh or detritus) 0.201 0.201 0.036 
Cladocera 0.289 0.144 0.045 
Algae type x Cladocera 0.304 0.152 0.040 
Residual 16 0.612 0.0383 

Total 21 1.493 0.0711 

DF, degrees offreedom; SS, sum ofsquares; MS, mean square; F, F-ratio. 
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F'ig. l. Population growth of S. leucops offered: a) S. acutus; b) detritus; c) P patulus with S. acutus; d) P patulus with detritus; e) E. 
di/atata witb S. acutus; f) E. di/atata with detr itus; g) A. glabra with S. aCLltus; h)A . glabra with detr itus. Shown are mean±SE based 
on fo ur rep licate observations . 
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Functional response curves showed increased prey 
consumption wi th increasing prey density in lhe medium 
(Fig. 4). In general , changes in temperature did not have 
a s ignificant impact wi th respect lO prey consumption. 
The maximum numbcr (±SD) of rotifers prey consumed 
by S. lel/caps during 2 h feeding, were 8. 75±3.8 at 23°C 
fo r E. dilo fofa , 10.87±2.4 at 18°C for P pall/lus and 
5.75±0.9 at 18°C for L. bulla. When A. glabra as prey, Ihe 
maximum prey consumed was 3.33±0.29 at 18°C. 

DISCUSS ION 

Turbe llarians are involved in structuring zooplankton 
conun unities through modifying directly and/or indi rectly 
the morpho-phys iological or demographic characteristics 
of organisms (Hammill el al., 20 15). They could be a link 
in channelizing energy between the pelagic and benthic 
zones bUl there are few studies 0 11 the interaction of Of ­

ganisms from both zones (Thre lkeld , 1994). Published 
data suggest thal an increase in density of fl atwonns leads 
lO decreased zooplankton such as Daphnia and BosminG 
(Caram ujo and Boavida, 2000), and Maina (Blaustein and 
Dumont, 1990). In this study we observed highest densi­
ties of S. leucaps on E. dilafafa and A. glabra, both 
spec ies share a s imilar habitat of littoral regions of water 
bodies as Ihe wonn (Kolasa and Tyler, 2010). It appears 
that the spines ofthe rotifer P patu/us and the cladoceran 
M. /riserialis are effecti ve defenses since the population 
growth rate ofthe wonns was considerably lower on these 
prey. S/enostol1lum /eucops has a s imple pharynx without 
much capacity for expansiono In some other inve l1ebrate 
preda tors such as Asp/anchnopus mll/ticeps fed P pa/u/us 
and M. /riserialis, the growth rates were low (Nandini and 
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Fig. 2. r val ues of S /eucops offered six diets. Sa, S aculus; O, 
detritus; Pp/Sa, P palu/us/S acutus; Pp/O, P patu/us/detritus; 
Ed/Sa, E. di/alata/S aClllus; Ed/D, E. di/alata/detritus; AglSa, 
A. g/abra/ S acutus; AgiO, A. g/abra/ detritus. Mean values±SE 
based on four repl icate observations are shown . 

Sarma, 2005). Al though it is assumed that turbe llarians 
grow well on detritus and/or protozoan diets, we did not 
find this trend in this study. This could be due to Ihe low 
carbon content of the diet and the lack of nutrients; in na­
ture the turbellarians need be exposed to a richer and more 
varied detrital diel. 

The peaks of maximum density achieved by S fenasfa­
mum were low compared with other smaller wonns (Kolasa 
and Tyler, 2010) most probably due to its mode ofrepro­
duction which is transverse paratomy. The highest densities 
of S. /eucops were reached when the ir diet was supple­
mented with fresh algae but not detritus, probably because 
oflhe poor nutritional quality of the latter (Stemer and Hes­
sen, 1994). Nutritional va lue of these resources is re flected 
in the somatic phosphorus content and composition offatty 
acids (DeMott and Pape, 2005 ; Amdt and Sommer, 20 14). 
Paramecium sp. allowed S. /ellcops survive just less than 
20 days, even though these heterotrophic flagellates include 
in their natural diet (Vera el 01.,2001), participating in the 
transfer of energy. However, it appears that they are not a 
good source of nutrients. It has been shown that ingesting 
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Fig. 3. Feeding preference of S /eucops offered six prey types 
at two temperatures: a) 18°C; and b) 23°C. Pp, P palu/us; Ed, 
E. di/alala; Lb, L. bulla; Mm, M. macmcopa; Mt, M. lriserialis; 
Ag, A. g/abra. The Man ly's Cl-values (mean ±SE) based on fo ur 
repli cate observations) are shoWI1. 
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Paramecium allows predators satisfy their metabo lic de­
mands but the carbon input is insuffic ient lO penn it ade­
quate reproduction in c1adocerans, copepods and rotifers 
(De Biase el a/., 1990; Mohr and Adrian, 2002).The quali ty 
of the different diets was reflected in the turbellarian pop­
ulation growth even when the diet consisted only of algae 
or detritus; this suggests that S. leucops acquires di fferent 
nutrients , lhe ava ilabili ty of which, in tum , affects its de­
mographic parameters. 

The energy designated for reproduction depends on the 
alTIQunt of food available and consumed (Sarma and Rao, 
199 1) whi ch, in tum , depcnds on the vulnerabili ty of the 
prey. Vulnerability is affected by characteristics such as 
size, presence of spines. swimming behavior, efc. (lyer and 
Rao, 1996). These characteristics a lfect directly Ihe prey 
selection by the predalOr; but also a lfec t the functional re­
sponse; which helps us understand how a predator plays a 
role in structuring prey populations. In the food preference 
experiment, we observed that in both temperatures S. /eu­
cops prefer E. di/afafa compared 10 other prcy; probably 
beca use E. di/alala is an organism w ith benthic habits. 
Among the roti fe rs offered, E. di/afafa is the fas test 
achieving speeds up 10 0.98 nun s· ' (Rico-Martínez and 
Snell , 1997), but despite this, probably the hungry turbel­
larian is ab le to swim faster to capture this spineless prey 
easily. P patu/us was not positive ly selected at any tem­
pcrature even though its speed (0.69 mm s· ') is lower than 
Ihat of E. di /afafa as it has numerous anterior ( 10) and pos­
terior spines (4), fea tures not present in E. di/afafa and L. 
bl/lla. Although it was surprising to note that the flatwonn 
did not prefer and neither did it grow well on Ihe secmingly 
defenseless Lecane bulla similar trends are not unconun on 
in other invertebrate predalOrs (l yer and Rao, 1996). On 
the olher hand our results indicate that it is not easy to ex­
trapolate fi ndings from preference studies to possible 
growlh pattems. Although M. n·iseria/is was the only 
cladoceran positively selected, the growth ofthe turbellar­
ian on this spec ies was low as compared to M. macrocopa 
and A. g/abra perhaps beca use the feeding time was only 
two hours and it was observed that S. /eucops tends to prey 
on larger organisms (such as c1adocerans). 

We observed that the number ofprey items consumed 
increased with increasing prey density. T he asymptote 
was achieved with prey such as P palu/us and E. di/alata , 
but not in the case of A. g /abra. In the case of A. g /abra 
consumption was very low, probably due to its size, and 
omamentation that can modify handling time, capture and 
ingestion and decreasing consumption rates. For Mesos­
toma /il1gua a max im um intake ofbetween 4 and 5 Daph­
nia per day, on a density of 10 daphniids per day (Dumont 
and Schorreels, 1990; Schwartz and Herbert , 1982); and 
in the case of S. /eucops it was observed that the max i­
m um dens ity of cladocerans (A/ona 70 mL . ') per capifa 
consumption was 3.25 A. g/abra in 2 h. The effec tiveness 

of predator depends on many fac tors wh ich ha ve not yet 
been analyzed, such as the ability 10 fonn groups 10 hunt 
which reduces per capila consumption or slow hunting 
speeds (Kratina ef a/., 2009). We also observed a general 
increase in prey consumption with increasing tempera­
ture, most probably to meet the increased metabolic de­
mands (Lampel1 and Sommer, 2007). 

CONCLUSIONS 

Our study showed that S. /el/cops couId have an impor­
tant role regulating the population density of their prey, in­
fluenced by the selectivity ofthe predator and vulnerability 
oflhe prey (Lampert and Sommer, 2007). Our observations 
suggest that turbellarians may play an important role in 
transferring energy to higher trophic levels especially under 
conditions in which rotifers and cladocerans face compet­
itive stress for limiting food or space habitats and predation 
as a result of fis h or amphibian breeding. 
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