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I.LRESUMEN GENERAL

En la presente investigacion se analizaron los habitos alimentarios del género Chirostoma del
lago de Patzcuaro en el espacio el tiempo y la talla. Se utilizo andlisis de contenido estomacal
e isOtopos estables con la finalidad de obtener una mejor aproximacion sobre la ubicacion del
género en la red trofica. Los muestreos se realizaron en cuatro sitios cubriendo todas las zonas
del lago, durante cuatro meses a lo largo del afio y colectando dos clases de talla (11-38.1-51.2
y V-66.6-71.1). De manera paralela se colectaron muestras de los articulos alimentarios que
pudieran estar siendo consumidos por el género Chirostoma, con el fin de caracterizar de igual
forma sus sefiales isotopicas. Para el analisis de contenido estomacal se aplico el indice de
conteo numérico combinado con el método de area y la frecuencia de ocurrencia, con lo cual
se aplico el indice de importancia relativa. Aunado a lo anterior se estimo la amplitud de dieta
y la posicion trofica. Para el andlisis de is6topos estables se extrajo una muestra de musculo,
con lo cual se determinaron las proporciones isotopicas de Nitrégeno, estimando con ello la
posicién trofica de los organismos muestreados. La gama trofica del género Chirostoma para
ambas clases de talla se compone de zooplancton e insectos. Los resultados indican que son
organismos especialistas independientemente de la época del afio, la talla y la localidad de
colecta. Se consideran carnivoros depredadores, filtradores selectivos pasivos y que ademas
son capaces de seleccionar ciertas presas, actuando en ocasiones como oportunistas. Se
ubicaron como consumidores secundarios, mostrando una posicion trofica con valor de 3. No

se encontraron diferencias troficas espacio-temporales, pero si entre clases de talla, lo cual

depende mas de la biomasa consumida que de los tipos de presa.



1. ABSTRACT

In this research, the feeding habits of genus Chirostoma of Patzcuaro Lake with respect
to its time space and size are analyzed. The stomach content analysis and stable isotopes are
utilized with the objective of obtaining a better approximation of genus location in the trophic
net. The samples are made in four different locations covering the whole zones of the lake
during four months along a full year for which two size classes are collected (11-38.1-51.2 and
V-66.6-71.1). In parallel, samples of food particles are gathered that could be possibly
consumed by the genus Chirostoma trying to characterize their isotopic signals. For the
stomach content analysis, the numerical index counting combined with area method and
occurrence frequency is applied, by which the relative importance index is used. In addition to
the previous approach, the diet amplitude and trophic position is also estimated. To analyze
the stable isotopes a muscle sample is extracted, by which isotopic Nitrogen proportions are
determined, and using this result the trophic position of the sample organisms is estimated.

The trophic gemma of genus Chirostoma for both size classes is composed of
zooplankton and insects. The results indicate that they are specialized organisms which are
independent on season, size and the place of collecting. They are considered carnivorous
predators species, passive selective filters and in addition they are able to choose preys
sometimes acting as timeliness. They are classified as secondary consumers, showing a level 3
trophic position. Temporal-spatial trophic differences are not found, but in turn between size
classes, some differences are found which depend in higher degree on consumed biomass

instead of prey species.



I1l. INTRODUCCION

El Lago de Patzcuaro es una de las zonas lacustres mas importantes de México debido a su
importancia bioldgica, ecoldgica, econdmica y cultural (Estrada, 1991). Este cuerpo de agua
cuenta con diez especies nativas de las cuales cinco son endémicas (Medina-Nava et al. 2000).
Uno de los grupos de mayor importancia tradicional, ecoldgica y economica son los miembros
del género Chirostoma, representando la mayor pesqueria del lago (Rosas, 1976). El rango de
tallas del género va desde pocos centimetros 4.5-16 ¢cm (6-15 g) como los denominados
“charales”, donde se incluyen también pescados blancos en tallas juveniles, hasta mas de 30
cm (200-300 g) que comprenden a los peces conocidos como “pescados blancos”. A la fecha
se reconocen cuatro especies nativas de Chirostoma dentro del lago. Entre las especies
tradicionalmente reconocidas encontramos a: Chirostoma attenuata (charal prieto),
Chirostoma grandocule (charal blanco), Chirostoma patzcuaro (charal pinto) y Chirostoma
estor (pez blanco) (Sanchez, 1992; Berlanga et al. 1997), ademas de la especie introducida
Chirostoma humboldtianum (pescado blanco) (Barriga, 2001). Actualmente existe una fuerte
controversia en relacion al estatus taxonémico de las diferentes especies, ya que genética y
morfolégicamente son muy similares (Bloom et al. 2009) y los caracteres diagndsticos no
siempre son capaces de separar de forma efectiva a las diferentes especies, mas aun en tallas
pequefias (Rojas et al. 1990). Otra controversia en relacion a la taxonomia es la posible
hibridacion entre las especies nativas del género Chirostoma del lago de Patzcuaro y de

aquellas introducidas (Estrada, 1991).

La poblacion del género Chirostoma se ha reducido de manera importante debido al deterioro
ambiental que ha sufrido el lago de Patzcuaro ocasionado por las actividades antropogénicas
(Chacéon-Torres y Rosas-Monge, 1995; Barriga, 2001). Este deterioro es causado
principalmente por el balance hidrico negativo, el transporte de sedimentos que se incorporan
al cuerpo de agua como consecuencia de la deforestacion y erosion del suelo, la descarga de
aguas residuales que llevan a procesos de eutroficacion, introduccién de especies no nativas,
entre otros (Brooks, 1998).



Para poder conocer de que manera las actividades antropogénicas impactan a los organismos,
es necesario conocer sus relaciones tréficas en el medio natural (Sargent, 1999). Para ello, es
primordial conocer los habitos alimentarios de los peces, lo cual es de suma importancia para
entender como funciona la trama tréfica del cuerpo de agua, debido a que la energia que entra
al cuerpo del organismo a traves del alimento, es transferida a otros niveles tréficos superiores,

lo que involucra las interrelaciones de los organismos (Nikolsky, 1963; Smith, 1980).

Los fuertes problemas ambientales identificados en el Lago de Patzcuaro, la disminucién de
las pesquerias del género Chirostoma, aunado a su importancia econdmica, cultural y
ecoldgica, han despertado el interés por realizar investigaciones enfocadas principalmente en
conocer el rol del género Chirostoma en la red trofica del Lago y en las estrategias que realiza
para su alimentacion. Los principales estudios a este respecto realizados en las Gltimas cinco
décadas, han utilizado el analisis de contenido estomacal para entender las relaciones tréficas
en la cadena alimentaria, el cual involucra un importante nimero de indices que miden la
importancia relativa que tienen las presas encontradas en la alimentacion del organismo bajo
estudio (Hyslop, 1980). La mayoria de estos trabajos coinciden en que las especies del género
Chirostoma (C. attenuata, C. patzcuaro C. grandocule y C. estor) presentan el mismo habito
alimentario. S e comportan como organismos carnivoros en sus primeras etapas de vida,
depredando organismos del zooplancton como claddceros, copépodos Yy ostracodos;
posteriormente de restos de plantas superiores, hidracaridos, huevos de Chirostoma sp. e
insectos, y en adultos se alimentan preferentemente de insectos, microcrustaceos y peces, las
algas encontradas son consideradas accidentales, por lo que no forman parte de la dieta del
género. Por lo tanto, se considera que sus habitos alimentarios cambian conforme se
incrementa la talla, comportandose como organismos carnivoros, filtradores con preferencia
por el zooplancton (Rauda, 1987; Solérzano, 1961; Rosas, 1970, 1976; Moreno, 1997
Moncayo y Escalera, 2002; Martinez et al. 2003; Ross et al. 2005) y, en algunas ocasiones,
con cierto grado de seleccion (Aguilar, 2004). Se ha observado que en el aparato digestivo del
pez blanco y de los charales no se diferencia el es6fago del estbmago y este del intestino, mas
bien es un tubo con un ligero ensanchamiento en el cuarto anterior, siendo el tubo digestivo

mas corto que la longitud total del pez, caracteristica de organismos carnivoros (Rosas, 1970).



Existen dos categorias de estudio del analisis de contenido estomacal: La primera examina la
dieta de las poblaciones para valorar la posicion trofica en contexto de la comunidad de peces.
Se pueden considerar las variaciones estacionales, variaciones entre especies o en subgrupos
de la misma especie, como puede ser en diferentes clases de talla; el segundo estudio estima la
cantidad de alimento consumido por una poblacion de peces, ello implica el célculo de la
energia o de las raciones diarias (Hyslop, 1980). Otra forma de categorizar este tipo de anélisis
se basa en el caracter cuantitativo o cualitativo del método a utilizar. El cualitativo involucra la
determinacion de los diferentes taxa encontrados en los tubos digestivos, mientras que el
andlisis cuantitativo de la dieta esta determinado por indices que determinan la importancia de
los articulos alimentarios, siendo los mas utilizados el indice de importancia relativa (Pinkas et
al. 1971), indice de diversidad trofica de presas (Shannon-Wiener, Pielou, 1975), indice de
amplitud de nicho trofico (Levins, 1968), e indice de traslape de nicho tréfico (Schoener,
1970).

El andlisis de contenido estomacal ofrece varias ventajas en el estudio de las relaciones
troficas en las cadenas alimentarias: es un método facil de aplicar, no es costoso, ofrece una
foto instantanea de la gama alimentaria de la especie, ademas con este se puede conocer el
ndmero de articulos alimentarios en el tubo digestivo de los organismos. A pesar de ser
considerado como una representacion subjetiva y con fuertes sesgos, debido principalmente a
la capacidad del investigador para detectar la variacion taxondémica, espacial y temporal de las
interacciones troficas (Paine, 1988), es uno de los métodos clasicos mas utilizados en estudios
de redes alimentarias (Levine, 1980; Cohen et al. 1990). Sin embargo, en los ultimos 20 afios,
el método de contenido estomacal ha sido usado en combinacién con métodos modernos,
como es el uso de isotopos estables, siendo esta Gltima una de las herramientas que han
ayudado a entender la dindmica de las redes tréficas y los flujos de energia (Peterson y Fry,
1987; Kling et al. 1992; Vander Zanden y Rasmussen, 2000). La utilizacion de diferentes
metodologias se basa en la idea de que un solo método no puede responder los enigmas de las
relaciones troficas (Grisley y Boyle, 1985) mientras que en conjunto se aplican a la ecologia
trofica para lograr representar la estructura y funcién de la red alimentaria (Kling et al. 1992),
de esta manera, se puede tener una mejor aproximacion de los flujos de energia y por

consecuencia de la relacion presa-depredador en los ecosistemas.



El andlisis de isétopos estables provee de informacion que detecta, por ejemplo, entre que
especies se estan dando estos vinculos (Polis y Strong, 1996; Vander Zanden y Rasmussen,
1996), esto debido a que cualifica las conexiones y cuantifica la magnitud y tasa de
intercambio de energia y biomasa en una red de alimentacion, asi como la base de la posicion
tréfica que incorpora el flujo energético y la omnivoria (Levine, 1980; Vander Zanden y
Rasmussen, 1996).

Una de las principales cualidades del método de is6topos estables es que las proporciones de
isotopos de nitrogeno permiten obtener informacion sobre la posicion tréfica en la que se
ubica un organismo o especie dada; por ejemplo, es posible saber si un animal es omnivoro,
herbivoro o carnivoro; ademas de la distancia trofica que tiene con respecto a la productividad
primaria, usada como linea isotopica base (De Niro y Epstein, 1981), lo que puede proveer de

informacion integrada en el tiempo.

Los valores de 8N indican la posicion tréfica de un consumidor y se interpretan en relacion
al valor de 8"°N que representa la base de la red tréfica. Los consumidores primarios son
generalmente utilizados como indicadores alimenticios de base (nivel tréfico 2) debido a que
sus sefiales isotdpicas no presentan tanta variabilidad respecto a los productores primarios
(Cabana y Rasmussen, 1996). La composicion o firma isotopica dentro del tejido de un
organismo, se encuentra determinada por el valor isotépico del alimento consumido (De Niro
y Epstein, 1981). Los valores de 8N en los consumidores primarios presentan un mayor
enriquecimiento con relacion al alimento consumido, debido a que los isétopos mas livianos
(**N) son excretados de manera preferente durante los procesos metabdlicos, por lo que, los
is6topos de mayor peso (*°N) son retenidos, cada incremento en el nivel tréfico resulta en un
enriquecimiento aproximado de 3-4%o en estos isotopos pesados (De Niro y Epstein, 1981;
Minagawa y Wada, 1984; Peterson y Fry, 1987).

Por lo tanto, el enriquecimiento de los is6topos de nitrdgeno permite que sea utilizado como
un indicador del nivel tréfico, ya que la firma isotopica es facilmente distinguible entre la

presa y el depredador. Algunos autores mencionan que esta premisa es valida si se cumplen



los siguientes supuestos (Jackson y Harkness, 1987): 1) Las fuentes de alimentacion de interés
se puedan distinguir de las demas, 2) que se mantenga la sefial isotdpica, es decir, que no sea
modificada por factores ambientales, 3) dentro de un area en particular, la sefial isotopica
definida para cada una de las especies sea considerada como representativa y como minima
variacion espacial, 4) la composicion isotopica en el tejido del animal debe igualar el
promedio ponderado de la composicion isotdpica de todos los constituyentes en la dieta, y 5)
que no cambie tan rapidamente la dieta del organismo (Jardine et al. 2003). Sin embargo,
como toda herramienta, su principal desventaja reside en potenciales fuentes de variacion, lo
que limita la interpretacion de los resultados. La inesperada variacion en la composicion
isotdpica de algunos organismos acuaticos al parecer estd dada por los procesos quimicos,
fisicos y bioldgicos ocasionados por el ambiente y la fisiologia del organismo (Gannes et al.
1997).

Actualmente, se tiene conocimiento de Unicamente un trabajo realizado en el lago de
Xochimilco, en la ciudad de México, utilizando el analisis de is6topos estables para conocer la
estructura trofica de dicho lago, encontrando que Chirostoma humboldtiana (pez blanco) actta
como el depredador tope, por lo que sus sefiales isotopicas 5°N fueron las més altas de los
organismos estudiados (Zambrano et al. 2010). Sin embargo, no se tiene conocimiento de otro
estudio que haya utilizado dicha técnica en ninguna de las especies de charales del género
Chirostoma. Los trabajos realizados con el analisis de isétopos estables, han utilizado las
proporciones isotépicas de nitrégeno 8*°N para determinar la diversidad en la dieta y la
posicion trofica de algunas especies icticas (Binhe et al.1997). Los modelos de posicion trofica
utilizan los analisis de is6topos estables y contenido estomacal con el fin de aprovechar el
mayor nimero de evidencia posible de los vinculos tréficos, involucrando evidencia de las
interacciones alimentarias de los taxa incluidos en el andlisis, por tanto, se ha demostrado que
la posicion tréfica es una medida continua que representa la realizacion de la estructura trofica
mejor que los niveles troficos que responden como una variable discreta (Vander Zanden et al.
1997; Vander Zanden y Rasmussen, 1996). Se reconoce la variabilidad en las proporciones
isotopicas como un fendmeno general en los sistemas de agua dulce, por lo que las sefiales
isotopicas de los peces han sido medidas en relacién a las sefiales bases de 3*°N de un lago
especifico (Cabana y Rasmussen, 1996; Vander Zanden y Rasmussen, 1999).



Segun los argumentos anteriores, se decidié utilizar en el presente estudio ambas metodologias
para analizar los habitos alimentarios del género Chirostoma en el Lago de Patzcuaro en un
gradiente espacio-temporal y con relacion a su talla. Con ello se pretende resolver cuales son las
estrategias alimentarias del género, que le permiten su presencia en todo el lago a pesar de los
impactos antropicos que ha sufrido el cuerpo de agua, lo que ayudara a interpretar de mejor
manera como utilizan estos organismos los recursos que integran su dieta y de esta forma ayudar a

Su manejo y conservacion.

IV. PLANTEAMIENTO DE HIPOTESIS

Existe una variacion en los habitos alimentarios del género Chirostoma dentro del lago de

Patzcuaro en relacién al espacio, el tiempo vy la talla.



V.OBJETIVOS

V.1. Objetivo general

Analizar los héabitos alimentarios del género Chirostoma en el Lago de Patzcuaro, en un

espectro espacio-temporal y con relacién a su talla.
V.1.1. Objetivos particulares
e Determinar el gremio tréfico y su variacion espacio-temporal en distintas clases de
tallas del género Chirostoma en el Lago de Patzcuaro utilizando analisis de contenido

estomacal.

e Estimar la amplitud de dieta y su variacion espacio-temporal en distintas clases de

tallas del género Chirostoma.

e Determinar la variacion espacio-temporal en la posicién trofica del género Chirostoma

en distintas clases de talla usando is6topos estables y contenido estomacal.



V1. AREA DE ESTUDIO

V1.1. Situacion geogréfica

El lago forma parte de una cuenca endorreica del Antiplano Mexicano localizada sobre el
Cinturon Volcanico Transmexicano. Se localiza en la porcién centro-norte del estado de
Michoacan a 63 km de la ciudad de Morelia entre los 19° 27°N y 19° 44°’N y 101° 26’'W y
101°53°W. Presenta una longitud este-oeste de 50 km y 33 km en direccion norte-sur,

localizandose a una altura de 2035 msnm (Gardufio, 2000).

El lago de Pétzcuaro presenta una marcada heterogeneidad ambiental representada por cuatro
zonas principalmente. La region norte, la region central, la region sur y el embarcadero
(Alcocer y Bernal-Brooks, 2002) (Fig. 1). La zona norte presenta los valores mas altos de
transparencia (0.43, m disco de Secchi), la mas alta conductividad del agua (925.7 puS cm-1-
25°C), asi como la méas baja suspension de sélidos (31.7 mg I-1). La zona media del lago
presenta valores de transparencia de 0.32 (Transparencia con Disco de Secchi), la
conductividad es de 794.7 (uS cm-1-25°C), la suspension de solidos de 50.1 (mg I-1). La parte
sur del lago presentan la transparencia mas baja (0.19+0.09 m, Secchi disc transparency, la
baja conductividad (566.5 uS cm-1-25°C) y la mas alta suspension de sélidos (128.2 mg I-1).
La zona de Embarcadero representa una zona con alta concentracién de nutrientes, como
clorofila, nitrégeno inorganico y fosforos totales, ademas de ser una zona donde se concentran

las actividades humanas.
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Fig.1 Sitios de colecta definidos para el presente estudio. 1) San Jerénimo, 2) Ucasanastacua,

3) Napizaro y 4) Embarcadero.

VI1.1.1. Caracteristicas del lago de Patzcuaro

Cuadro 1. Caracteristicas del Lago de Patzcuaro.

Rasgo

Caracteristicas

CLIMA

Cb (w2) (w) (e) (i") g, corresponde a un clima templado
subhimedo con lluvias en verano y la parte mas calida del afio
antes del solsticio de verano (Garcia, 1988).

La temperatura media anual es de 1041.2 mm.

Las lluvias inician en mayo y terminan en agosto (Morelos, 1987).

MORFOMETRIA

Profundidad méxima de 15 m (De Buen, 1944), 12 m (Chacén,
1992) y 10.25 (Chacon, 2000). La profundidad media de 4.9 y el
volumen total del lago es de 628.4 millones de metros cubicos. Las
maximas profundidades se registran en el norte, las areas mas

someras en el sur (Chacon et al. 1989).
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VEGETACION

Se presenta una porcion reducida de Abies, predominan los
bosques de Pinus-Quercus. Existen diferentes tipos de matorrales
y pastizales secundarios asi como vegetacion acuatica y
subacuatica.

El nimero total de especies registradas asciende a 1050, de las
cuales 56 corresponden a la vegetacion acuatica y 994 a la
vegetacion terrestres (Diaz-Barriga y Bello-Gonzalez, 1993).

La vegetacion acuatica se compone de 57 especies incluidas en 40
géneros (Garcia, 1990). Concentrada en la zona sur del lago
cubierta por un gradiente de vegetacion sumergida y a medida que
se incrementa la longitud de la orilla se extiende la cobertura de la

vegetacion existente (Chacdn, 2000).

GEOLOGIA

El lago de Patzcuaro forma parte del Corredor Tarasco, el cual
alberga mas de mil conos volcéanicos de tipo monogenético con
una composicién calcialcalina (Gardufio, 2000). La cuenca del
lago de Patzcuaro se divide en ocho subcuencas (Zurumdtaro,
Patzcuaro, Ajuno, Erongaricuaro, Napizaro, San Andrés
Zirondaro, Quiroga e lhuatzio).

Los suelos son en su mayoria andosoles y luvisoles de color
obscuro de alto contenido en fésforo, siendo muy susceptibles a la
erosion (Toledo y Barrera- Bassols, 1984; Chacon et al. 1991). En
general se encuentran por arriba de los 2,150 m.s.n.m., presentan
horizontes con caracteristicas de estructura friable, microangular y
tixotipica, son ricos en raices gruesas, medias y finas, con baja
compactacién (0.5 a 1.5 kg/cm®. También, se presentan suelos
acrisoles, vertisoles y gleysoles componente primario de las riberas
del lago (Chacon, 1993).

FISIOGRAFIA

Forma parte de un sistema de cuencas lacustres enclavado en el

Cinturdn Volcanico Transmexicano (Gardufio, 2000).

FAUNA

Las comunidades de animales que existen dentro del lago se
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componen de zooplancton constituido por rotiferos (92.17%),
copépodos (7.39%), cladoceros y otros grupos con pequefios
valores significativos (Téllez y Motte, 1976 en Chacon et al.
1991). También se presentan ostrdcodos, insectos, acari y
nematodos (Chacén, 1991). El bentos se compone de oliquetos
(Limnodrillus) 78.5%, hirudineos (Erpobdella, Helobdella vy
Placobdella) 15.6% vy el

Erpobdella y Cambarellus son organismos considerados del

crustdceo (Cambarellus) 0.2%,

perifiton (Pedraza y Saavedra, 1998). Chironémidos (Chironomus

sp),
gasterépodos (Physa osculanus, Heliosoma sp.). El perifiton

Chaobdridos (Chaoborus sp.), Isopodos, esponjas y

animal estd compuesto por celenterados, platelmintos, nematodos,

bryozoarios, anélidos, moluscos y artrépodos.

USO DE SUELO

Incluye superficies agricolas (40.8%), forestales (30.0%),

matorral/ganaderia (14.7%) y otros (14.5%) (Gomez-Tagle, 1997).

COMUNIDAD DE
PECES
Estd integrada por 16

especies, distribuidas en 5
familias.

De las cuales 10 especies
son nativas y 6 introducidas
(Medina-Nava et al. 2000;
Barriga, 2001).

FAMILIA ESPECIE

Atherinopsidae Chirostoma attenuata Nativa
Chirostoma Nativa
grandocule
Chirostoma patzcuaro Nativa
Chirostoma estor Nativa
*Chirostoma Introducida
humboldtianum

Centrarchidae Micropterus salmoides Introducida

Cyprinidae Algansea lacustris Nativa
Ctenopharyngodon Introducida
idellus
Cyprinus carpio Introducida

Cichlidae Tilapia rendalli Introducida
Oreochromis niloticus Introducida
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Goodeidae Alloophorus robustus Nativa
Allotoca diazi Nativa
Allotoca dugesii Nativa
Goodea atripinnis Nativa
Skiffia lermae Nativa

Fuente: (*Barriga, 2001; Alcocer y Bernal-Brooks, 2002; Huacuz, 2002).
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VII. METODOS Y TECNICAS

VI1.1. Temporada y sitios de colecta

La recoleccion de peces se llevo a cabo a lo largo de un ciclo anual en cuatro colectas en los
meses de mayo, septiembre, noviembre y febrero. Los muestreos se realizaron en cuatro
diferentes sitios dentro del lago, con la intencion de abarcar todas las zonas del lago
reconocidas actualmente por la Estacion Limnoldgica del lago de Patzcuaro, de acuerdo a sus

diferencias fisico-quimicas segun Alcocer y Bernal-Brooks, 2002 (Fig.1).

VI1.2. Muestreo
El muestreo se llevo a cabo mediante una red no selectiva tipo chinchorro de 75 m y abertura
de malla de 1 cm. Se realizaron tres lances por sitio de muestreo, para completar 12 lances en

total por temporada.

VI11.2.1 Andlisis previos

Para obtener las clases de talla a utilizar se fijaron la mayoria de los organismos capturados
durante la primera colecta realizada en los meses de mayo-junio, a estos se les tomo el peso y
la talla (Longitud Patrén [LP] desde el hocico hasta la base del pedinculo caudal), estos datos
fueron analizados en el programa JMP version 3.1.6.2, Sall, (1996) para obtener los intervalos

de confianza y establecer las clases de talla (ver resultados).

VI1.2.1.1. Obtencién de submuestras

Con la informacion previa en relacién a las clases de talla y tamafio de muestra a utilizar para
el andlisis de contenido estomacal e isotopos estables, en las colectas correspondientes a los
meses de septiembre y noviembre s6lo se colectd una submuestra de 50 organismos de cada
talla elegida (pequefios y grandes) para cada sitio dentro del lago, obteniendo un total de 400
ejemplares por mes de muestreo. Los especimenes se transportaron en hielo para detener los
procesos de digestion antes de ser procesados y fijados con formol al 5% neutralizado con

bérax.
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V11.2.1.2 Muestreo de presas

De manera simultdnea se tomaron tres submuestras en cada estacion de muestreo de las
posibles presas como macrofitas y macroinvertebrados bentonicos, esto bajo el supuesto de
que representan la trama trofica del sistema acuatico (Bernal-Brooks et al. 2003). Los
organismos del bentos se muestrearon mediante el uso de una draga Eckman de 16 cm por 16
cm (256cm? de area) y una capacidad de 4 It; el plancton fue muestreado con una red cénica
con luz de malla de 55 micras, 100 cm de longitud total, 32 cm de diametro del aro y 14.5 cm
de diametro de la base (Sanchez y Ponce, 1996), y por altimo, los invertebrados del perifiton
se muestrearon con cubetas que cuentan con una red en la parte inferior con luz de malla de
0.5 mm. Se utiliz6 una submuestra para los andlisis isotopicos y las otras dos para la
identificacion de los especimenes. Cada una de las submuestras de vegetacion fueron lavadas

con agua a través de un tamiz con luz de malla de 0.5 mm.

VI1.3. Analisis de las muestras para contenido estomacal

Con los datos obtenidos de la primera recolecta (mayo) correspondiente a Ucasanastacua, se
elabord una matriz de datos de los diferentes articulos alimentarios, con lo cual se calculo el
ndmero de presas acumuladas mediante una curva de acumulacion de presas. Esta curva
mostrd una asintota alrededor de los 30 tubos digestivos por lo que el nimero total de tubos
que se analizaron fue de al menos 30 por sitio (15 por clase de talla), esto cuando el nimero de
organismos colectados lo permiti6. De igual forma se utilizd el indice de diversidad de
Simpson, lo que, al igual que la curva de acumulacién de especies, mostré que el nimero de

individuos que tenian que ser utilizados para el andlisis de contenido estomacal es de 30.

De acuerdo con lo anterior, de cada clase de talla seleccionada (Il y V) se revisaron 30
individuos por cada sitio (Ucasanastacua, Napizaro, Embarcadero y San Jeronimo) en las
temporadas de lluvias y secas (septiembre-noviembre y febrero-mayo), dando un total de 401
organismos analizados (ver resultados). Los organismos se pesaron (con una balanza analitica
marca ANDSERIE HL-200 con una precision de 200 g x 0.1 g.) y se midieron (con un vernier
convencional marca MITUTOYO SERIE 505-637-50 con una precision de 0.00 mm)
considerando LP (longitud desde la punta del hocico hasta el pedunculo caudal) LH (longitud
del hocico) y Li (longitud intestinal) (Fig.2).
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Figura 2. Medidas consideradas para el analisis de contenido estomacal de los peces del
género Chirostoma (LP, LH).

Posteriormente, se realizo el analisis de contenido estomacal extrayendo 15 tubos digestivos
de cada sitio de colecta, talla y temporada. En algunos casos el nimero de organismos
colectados fue menor a este valor, por lo que se abrieron todos los tubos digestivos
disponibles. Se evaluo el grado de replecion gastrica de acuerdo a lo expresado en Martinez,
(1983), el cual clasifica los estdmagos en: 1) vacio, 2) casi vacio, 3) casi lleno y 4) lleno. En el
presente trabajo Unicamente se analizaron los tubos digestivos casi llenos (CLL) y llenos (LL),
siguiendo lo indicado por Martinez (1983).

Los tubos digestivos fueron colocados en viales con alcohol al 70% para su conservacion hasta
ser revisados. Debido a que las especies del género Chirostoma no presentan un estémago
definido se considerd el llenado en la totalidad de su intestino. Los tubos digestivos se
dividieron en tres partes iguales, tomando el contenido del tercio anterior para su analisis
(Trujillo-Jiménez y Diaz-Pardo, 1996). De este tercio de tubo digestivo seleccionado se
extrajo el total del contenido estomacal, del cual se realizaron submuestras al dividir el
contenido en cuatro cuadrantes, revisando sélo una cuarta parte de acuerdo a lo expresado por
Engel (1976). El cuarto seleccionado se colocd en un portaobjetos cuadriculado, extendiendo
homogéneamente la muestra (10 x 10 cuadros de 0.2 mm), donde el nimero total de cuadros
ocupados representaron el 100% de la dieta de cada individuo. La muestra se contabilizé con
un microscopio estereoscopico (marca Carl Zeiss Modelo Stemi DR No. 1040) y uno
compuesto (marca ZEISS Modelo AXIOSTAR plus No. 1097-701).
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VI11.4 Parametros fisicoquimicos

Los parametros fisicoquimicos del agua que se analizaron fueron temperatura (°C), pH,
solidos totales disueltos (mg/l), oxigeno disuelto (mg/l), transparencia (cm), profundidad (m) y
turbidez (NTU) con un equipo electronico (“Hydrolab”) marca Quanta. Para cada sitio de

muestreo se tomaron tres datos de cada uno de estos pardmetros (ver resultados).

VI11.5. Analisis cuantitativo

Para el andlisis cuantitativo se utilizaron tres métodos:

El método de porcentaje de area (PA) es una modificacion del método volumétrico indirecto
(Canto-Maza y Vega-Cendejas, 2008), utilizado cuando los componentes alimentarios en el
contenido estomacal son muy pequefios (diatomeas, copépodos, ostracodos, rotiferos,
claddceros) o que no es posible su cuantificacion (detritus, restos vegetales, materia organica)
(Vega-Cendejas, 1990). Este método determina la cantidad de alimento ingerido y ofrece
informacidn referente al comportamiento alimentario de la especie (Cortés, 1997; Canto-Maza

y Vega-Cendejas, 2008; Rodriguez-Cézares, 2008). La formula utilizada para este método es:

PA= (Area de la presa/area total)*100

Donde:
PA= Porcentaje de area
Area de la presa= area ocupada por la presa en el tubo digestivo

Area total= érea total del tubo digestivo

La segunda metodologia utilizada fue el indice de Conteo numérico que consiste en contar
los individuos de cada presa que ocurre en cada tubo digestivo, con lo cual se obtiene la
proporcion de presas en cada tubo digestivo, en seguida se suman las presas de todos los tubos
digestivos y se obtienen las proporciones de cada presa en todos los tubos digestivos

analizados, el total es expresado como una proporcion (Lagler, 1956) y cuya formula es:

N= nee/Nee(100)
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Donde:
N= porcentaje numerico de un grupo tréfico dado
nee= suma de los elementos de este grupo en todos los tubos digestivos

Nee= suma de los elementos de los grupos tréficos en todos los estomagos.

Por ultimo, se calculd la frecuencia de ocurrencia que muestra que tan frecuente es la
aparicion de cada articulo alimentario (Stark y Schoroer, 1970), esto permite expresar los
resultados en el porcentaje de tubos digestivos en el que uno o0 méas grupos tréficos estuvieron

presentes. La formula de este método se expresa como:

F=ne/NE (100)

Donde:
F= frecuencia (%) de aparicion de un tipo de alimento.
ne= numero de tubos digestivos con un tipo de alimento.

NE= Numero total de tubos digestivos analizados.

Con la informacién conjunta de los indices de porcentaje de area y frecuencia de ocurrencia,
se calculd el indice de importancia relativa (IIR) (Cortés, 1997) que permite la
cuantificacion de la importancia relativa de determinado grupo trofico dentro de la

alimentacion de la especie, usando la formula:

IIR=F*A/100
Donde:
IIR= indice de importancia relativa
F= porcentaje de la frecuencia

A= porcentaje de area

Con los tres indices anteriores es posible construir el espectro trofico combinado, que permite
inferir de forma gréafica la preferencia de la especie por los diferentes componentes
alimentarios, la cual se compone de tres cuadrantes (Yanez-Arancibia et al. 1976):
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l. (ABCD): Zona de grupos troficos accidentales o circunstanciales
Il. (DEFG): Zona que define grupos troficos secundarios

I (HIJK): Zona de grupos troficos preferenciales

VI1.6. Analisis cualitativo
Posteriormente se realizo el analisis cualitativo, para ello se identificaron los componentes
alimentarios al nivel taxonomico posible dependiendo del grado de digestibilidad, para ello se

utilizaron las claves de Merrit and Cummins (1996) y Cummins y Berg (2008) para insectos y

Thorp y Covich (2001) para invertebrados. El alimento ingerido no identificado se clasificd

como MONI (materia organica no identificada) siguiendo el criterio de Yafiez- Arancibia et al.

(1976). Para la identificacion taxondmica del zooplancton se usaron los trabajos de Edmonson
(1959), Pennak (1978) y Elias-Gutiérrez (1996). Ademés, se registraron los articulos
alimentarios y se tomaron fotografias con un microscopio estereoscépico (marca AMSCOPE
modelo SM2TZ) de los diferentes representantes de los grupos taxonémicos y de los articulos

alimentarios que no se consiguié su identificacion.

VIL.7. Amplitud de dieta
La amplitud de dieta se estimd utilizando el indice de amplitud de nicho de Levin (Krebs,
1989). Este método permite medir la uniformidad de la distribucién de los individuos a través

de los recursos alimentarios bajo la formula:

B = L‘Z
2P
Donde:

Pj = es la fraccion de componentes alimentarios en la dieta que pertenecen a la categoria

alimentaria j.

Los resultados son estandarizados con el fin de tener una interpretacion mas sencilla y para
ello se utiliza una escala de 0 a 1.0, lo cual se obtiene al dividir B por el nimero total de

recursos después de corregirse por un numero finito de recurso:
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Donde:

B = amplitud de nicho de Levin; n = nimero de posibles presas.

Si los valores de B son cercanos a uno (>0.60), su gama es generalista, es decir, utiliza todos
los recursos sin ninguna seleccion. Cuando los valores son menores de 0.60, el organismo se
considera especialista, 0 que utiliza un bajo nimero de recursos y presenta preferencia por

ciertos alimentos (Hulbert, 1978).

VI11.8. Posicion troéfica

Se estimd la posicion trofica del género Chirostoma mediante el uso del programa TrophLab
(Pauly et al. 2000 a,b). Se obtuvo un valor de TROPH, el cual indica la posicion tréfica del
organismo dentro de la red alimenticia. Para estimar el TROPH de la especie, se debe
considerar tanto la composicion de su dieta, asi como el valor TROPH de cada una de las

presas, lo cual se estimé con la siguiente ecuacion:

G
TROPH; =1+ Z DC X TROPH;
j=1

Donde:
DC;; -representa la fraccion de la presa j en la dieta de i, TROPH; es la posicion trofica de la

presa j.
G= es el numero de presas en la dieta de i.
El error estandar (SE) del valor TROPH fue estimado utilizando la posicion trofica de cada

presa. Si no se conocen los valores TROPH de las presas consumidas, el programa TrophLab

utiliza valores TROPH por omision para diversas presas (Pauly et al. 2000 a,b).
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VI1.9 Anélisis de 1s6topos estables '°N

VI11.9.1. Preparacion de tejidos

Se extrajo una muestra de masculo de 10 individuos de cada clase de talla, temporada de
colecta y sitio, el tejido fue colocado en un vial etiquetado y almacenandose a -20°C. Una vez
obtenidos los musculos se liofilizaron en un horno de secado (marca RIOSSA modelo H-33 de
temperatura maxima de 200° C), a una temperatura de 50° C por 48 horas, una vez que las
muestras se secaron fueron pulverizadas con un mortero de 4gata para convertir la muestra en
un polvo finamente homogeneizado. Posteriormente se pesé 1 mg de peso seco en una balanza
analitica (Marca Adventurer modelo OHAUS ARO0640); una vez que las muestras fueron

preparadas se enviaron a la Universidad de Davis en California para su analisis.

V11.9.2 Obtencidn de valores de las firmas isotopicas

El anélisis al que son sometidos los tejidos en la Universidad de Davis consiste, en términos
generales, en separar y analizar los gases resultantes en un espectrometro de masas de relacion
de is6topos de flujo-continuo para abundancias de is6topos estables. La relacion 15N/14N seré
reportada en la notacién convencional d, como partes por mil (%o). La relacion isotopica de
cada muestra es comparada con la del carbonato estandar de PeeDee Belemnite (PDB) para

Carbono y Nitrégeno atmosférico de la manera siguiente:

R

-R
muestra estandar % 1000

estandar

SN (%o) =

Donde R muestra y R estandar son las relaciones correspondientes de >N/*N de las
muestras y los estindares. Existe un incremento de 3% — 4%o en "N de la presa al
depredador, proporcion que es utilizada para determinar las relaciones entre consumidor-
recurso (Vander Zanden et al. 1999). Se obtuvieron proporciones isotopicas de 8"°N de manera
complementaria Unicamente para el mes de septiembre para peces del género Chirostoma y
para algunos organismos que pudieran representar el nivel de los consumidores primarios,

como lo son los organismos del zoobentos y zooplancton.
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VI11.10 Calculo de Posicion trofica

Para poder estimar la posicion trofica con los valores promedio de la dieta, se requiere hacer
supuestos de las presas que son consumidas por el depredador (Vander Zanden y Rasmussen,
1996; Vander Zanden et al. 1997). Ademas, es necesario calcular la posicion tréfica de las

presas, la cual es estimada con la siguiente formula:

. ey . 15 15
Posicion trOﬂcaconsumidor: (5 Nconsumidor' ) Nll’nea base)/3-4+2

Donde:

8" Nconsumidor =Firma isotépica de nitrégeno del consumidor

8" Nonsumidor =Firma isotépica de nitrégeno de la linea base

3.4 representa el incremento en 8*°N a partir del nivel 1.0

2= Se asigno el numero 1 a los productores primarios, por lo que se asume para el zooplancton

el nivel 2.

VI1.11 Analisis estadistico

Para comprobar las posibles variaciones entre los componentes alimentarios de la dieta
espacial, temporal y entre clases de talla se realiz6 un analisis de escala multidimensional no
paramétrico (NDMS), este analisis fue basado en un rango de disimilitud Bray-Curtis. Las
diferencias en la composicion de la comunidad de los tratamientos fueron probadas utilizando
un analisis de similitud (ANOSIM) el cual utiliza 1000 reasignaciones al azar de los grupos y
determina las diferencias significativas entre estos, para ello se utilizo el Software PRIMER
5.2.9 para Windows (PRIMER-Ltd, Plymouth,U.K). Ello con la finalidad de corroborar las
posibles diferencias del género Chirostoma entre clases de talla, espacio y tiempo, de acuerdo
a su posicién trofica, con las proporciones isotopicas de nitrogeno 8*°N. Se aplicé un analisis
estadistico de varianza (ANOVA) con el programa JMP (version 3.1.6.2, Sall, 1996). En
aquellas comparaciones donde los valores resultaron significativos, se aplicd un analisis pos

hoc de Tukey-Kramer.
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VI11.12. Division del lago de Patzcuaro con el analisis de is6topos

El analisis de isotopos estables se realizd de dos maneras diferentes: el primero consistio en
separar al lago en cuatro regiones (region norte, region central, region sur y el embarcadero)
de acuerdo con lo expresado por Alcocer y Bernal-Brooks (2002), zonas que fueron definidas
por una marcada heterogeneidad ambiental (Fig. 3). En un segundo andlisis, se separd en
zonas limnéticas (zona sur y norte, Fig. 4) de acuerdo a lo expresado por Téllez y Motte
(1976), quienes diferencian las dos regiones por el grado de variabilidad o estabilidad de
condiciones fisicas y quimicas respectivamente. La parte sur comprende la isla de Janitzio
hacia el sur, la zona de Erongaricuaro, lhuatzio y el muelle donde se observa mayor grado de
eutrofizacion por la excesiva presencia de malezas acuaticas y menor homogeneidad de los
parametros hidroldgicos. La parte norte abarca la zona de Quiroga y el cuello del lago hasta el
norte de la isla Janitzio, la cual presenté mayor homogeneidad en la calidad del agua y con
poca area invadida por malezas. Estas dos divisiones se realizaron con el objetivo de analizar
si alguna de las dos regionalizaciones explicaba de mejor manera la posible variacién
encontrada en la posicion trofica del género Chirostoma con las proporciones de nitrogeno
8"N. En el primero de los analisis cada uno de los sitios de colecta represento una regién
independiente, mientras que en el segundo analisis se formaron dos grupos, agrupando a San
Jeronimo-Ucasanastacua como la regién norte y Napizaro-Embarcadero como regién sur (Fig.
6). Estos analisis se realizaron a partir de los datos de las firmas isotopicas de 3"°N (ver anexo)
de los peces del género Chirostoma de las tallas Il y V correspondientes a los meses de
septiembre, junio, noviembre del 2009 y febrero y marzo de 2010.
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CENTRO

EMBARCADERO

—

Figura 3. Sitios de colecta definidos para el presente estudio. 1) San Jerénimo,
2) Ucasanastacua, 3) Napizaro y 4) Embarcadero. Segun Alcocer y Bernal-Brooks, (2002)
1) Norte, 2) Centro, 3) Sur y 4) Embarcadero.

0 EKm

Figura 4. Sitios de colecta definidos para el analisis de isétopos estables que considera a los
grupos 1 que abarca San Jeronimo y Ucasanastacua (Norte) y el grupo 2 constituido por

Napizaro y Embarcadero (Sur). Segun lo encontrado por Téllez y Motte (1976), la region sur
comprende la isla de Janitzio hacia el sur, la zona de Erongaricuaro, Ihuatzio y el muelle y la

region norte abarca la regién de Quiroga y el cuello del lago hasta el norte de la isla Janitzio.
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VIIl. RESULTADOS

VIII. 1 Numero de muestras para el analisis de contenido estomacal

La curva de acumulacion de presas alcanza la asintota a los 16 tubos digestivos, la curva se
obtuvo tomando los individuos al azar, los cuales se revisaron hasta que dejaron de aparecer
nuevos articulos alimentarios (Fig. 5), por lo que, de acuerdo a lo obtenido por este anélisis, el
total de tubos digestivos analizados fue de 30 por sitio, talla y temporada, se eligieron mas

para tener una aproximacion mas robusta de los articulos alimentarios consumidos.

16
14
12
10

Presas

o N B OO

Tubos digestivos

Figura 5. Curva de acumulacién de presas del género Chirostoma en el lago de Patzcuaro,
Mich.

VI11.2 Pardmetros fisicoquimicos

De acuerdo con los parametros fisicoquimicos del agua en el lago de Patzcuaro se presentaron
variaciones en la mayoria de las variables medidas (cuadro 2). Se observa que las temperaturas
mas altas se dan en el mes de septiembre en San Jer6nimo, Ucasanastacua y Napizaro a
diferencia de Embarcadero que presenta la temperatura mas alta en el mes de Mayo. Las
temperaturas mas bajas se presentaron en el mes de febrero en los cuatro sitios de muestreo.
Los valores de pH neutros se presentan Unicamente para Embarcadero en los meses de
septiembre y noviembre; las condiciones alcalinas se presentan en todos los demas sitios
durante todas las temporadas de muestreo, pero en ningun caso se observan condiciones

acidas. Los valores de oxigeno maximos se observan en Ucasanastacua y Napizaro, para San
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Jeronimo los valores son similares a los maximos pero presenta valores bajos cercanos a los de
Embarcadero, en donde se presentan los valores minimos en casi todos los meses del afio. En
septiembre se observan valores distintos en cada sitio. El agua mas transparente se presenta en
la region de San Jeronimo durante los meses de Septiembre, Noviembre y Febrero y en Mayo
se observa mayor transparencia en Napizaro. Embarcadero es el sitio que presenta la menor
transparencia en todos los meses de muestreo. En todos los sitios los valores mayores de
transparencia se observan en el mes de febrero. Durante los meses de septiembre, febrero y
mayo en Napizaro se observan las mayores profundidades, mientras que en el mes de

noviembre en Ucasanastacua; el sitio menos profundo es Embarcadero en todos los meses.
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VI11.3. Presas en el ambiente

Los organismos méas abundantes en el ambiente fueron los copépodos y los rotiferos. Los
cladoceros aparecen con porcentajes bajos en la mayoria de los sitios de muestreo pero no
tanto como los ostracodos que mostraron las abundancias mas bajas de los organismos

colectados (cuadro 3).

Cuadro 3. Proporciones de presas (org/L) en el ambiente colectadas a lo largo del afio. M-mayo, S-
septiembre, N-noviembre, F-febrero. En negritas se muestran las proporciones de presas mas altas

durante los cuatro meses de colecta.

Ucasanastacua San Jerénimo Napizaro Embarcadero
M S N F M S N F M S N F M S N F
Cladéceros 1154 33.33 1833 7.68 2353 50 1765 19.99 | 455 9.52 16.67 17.39 | 11.94 1333 1579 16.65
Copépodos 57.69 40 38.33 3851 | 3529 40 3235 4402 | 7273 66.67 30 39.13 | 41.79 56.67 4211 1257
Ostracodos  11.53 5.88 4.55
Rotiferos 19.23 26.67 4333 5380 | 3529 10 50 35.99 | 18.18 23.81 53.33 4348 | 46.27 30 42.11  70.79

Las algas con porcentajes mas altos de abundancia fueron las Cyanophytas seguidas de las
Bacillariophytas. Mientras que las Euglenophytas y Clorophytas presentaron los porcentajes

mas bajos (cuadro 4).

Cuadro 4. Proporcion de fitoplancton (org/L) en el ambiente colectado en los meses de
septiembre (S) y noviembre (N) 2009. En negritas se muestran las proporciones de algas mas

altos de cada sitio.

Cyanophyta Bacillariophyta | Euglenophyta | Chlorophyta
Sitios S N S N S N S N
SJ 1572.67 294 30.67 15.33 7.33 19 6.67 23
NAP 380 139 131 737.33 8.25 5.33 13.25 45
EMB 35 451.33 | 314.33 479.67 | 1.67 132 31 11433
UCA 2460  1100.67 | 41.33 189.33 0 32 26 78
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VII11.4. Clases de talla

Se obtuvieron los datos relacionados con LP y peso de 1871 ejemplares que fueron sometidos
al programa JMP con lo que se seleccionaron siete clases de talla. Debido a que en los
intervalos de tallas superiores e inferiores el tamafio de muestra fue limitado, se eligio el
intervalo 11 (38.1-51.2) y el intervalo V (66.6 — 71.1) con la finalidad de tener representados
individuos de tallas grandes y pequefias (cuadro 5).

Cuadro 5. Clases de tallas para el género Chirostoma. En negritas se muestran las clases de

talla elegidas.

Clase talla  Intervalos

I 32 38
I 38.1 51.2
Il 51.3 61
v 61.1 66.5
\Y 66.6 71.1
VI 71.2 78.1
VII 78.2 89.9

Cuadro 6. Lista de los tubos digestivos utilizados para el andlisis de contenido estomacal del
género Chirostoma en cuatro sitios del lago de Patzcuaro durante los cuatro meses de colecta

en las clases de tallas 1l 'y V.

Sitio Mes de No. Tubos digestivos

colecta I \Y
Ucazanastacua Mayo 28 26
San Jer6nimo Mayo 25 6
Napizaro Mayo 12 14
Embarcadero Mayo 17 1
Ucazanastacua Septiembre 10 5
San Jerénimo Septiembre 10 12
Napizaro Septiembre 18 7
Embarcadero Septiembre 13 10
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Ucazanastacua Noviembre 10 7

San Jer6nimo Noviembre 14 19
Napizaro Noviembre 12 10
Embarcadero Noviembre 15 7
Ucazanastacua Febrero 14 15
San Jer6nimo Febrero 9 13
Napizaro Febrero 11 10
Embarcadero Febrero 11 10
Total 401

VI11.5. Gama troéfica
La gama trofica de los peces del género Chirostoma de las tallas 11 y V, consta de 27 articulos

alimentarios (cuadro 7).

Cuadro 7. Listado de los componentes alimentarios de las especies del género Chirostoma

del lago de Patzcuaro, Mich.

NUumero  Articulo alimentario NUmero Articulo alimentario
1 Claddcero 15 Acari
2 Calanoideo 16 Hydracarida
3 Ciclopoideo 17 Odonata
4 Copépodo 18 Trichoptera
5 Tardigrado 19 Colémbola
6 Escamas 20 Ephemeroptera
7 Espinas de pez 21 Otros insectos
8 Pez del género Chirostoma 22 Ostracoda
9 Huevo de pez 23 Algas filamentosas
10 Coledptera 24 Algas verdes
11 Diptera 25 Algas verde-azules
12 Arécnida 26 Rotifera
13 Hemiptera 27 Tintinada
14 Hymendptera
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VI11.5.1 Localidad de Ucasanastacua

En Ucasanastacua la gama tréfica se compone de 17 articulos alimentarios para las dos clases
de talla (cuadro 7). Los analisis realizados para los peces colectados en Ucasanastacua revelan
un amplio espectro tréfico (cuadro 8). Los peces de la talla Il ingirieron 14 articulos
alimentarios a lo largo del afio entre los que se encuentran como alimentos preferenciales a los
integrantes del zooplancton (cladéceros, calanoideos, ciclopoideos), escamas y otros insectos.
Los alimentos secundarios estan constituidos por escamas, mientras que los articulos
ocasionales fueron los ostracodos, tardigrados, algunos representantes de los insectos y algas.
Los peces de la talla V ingirieron 13 articulos alimentarios (cuadro 8) dentro de los cuales
prefirieron a los claddceros, calanoideos, ciclopoideos, dipteros y escamas, a los articulos
secundarios lo componen varios grupos de insectos y los articulos alimentarios ocasionales

estan integrados por algunos insectos (Fig.6 a 'y b).

CIA

CAL-Calanoideos
CIC-Ciclopoideos
DIP-Dipteros
ESC-Escamas

CLA-Cladéceros
CAL-Calanoideos
CIC-Ciclopoideos
ESC-Escamas

O INS-Otros insectos
0OST-Ostracodos
TAR-Tardigrados

cic

% AREA
»
(=}
%AREA
w
o

%FRECUENCIA

OINS

e
%FRECUENCIA

COP

TAR

0.01 100 100

COP-Copépodos
CLA-Cladéceros
OINS-Otros insectos
TAR-Tardigrados

%AREA

CAL-Calanoideos
CLA-Cladéceros
CIC-Ciclopoideos
DIP-Dipteros
ESC-Escamas
COL-Coledpteros
PEZ-Pez
HEM-Hemipteros

CAL

% AREA

%FRECUENCIA

HEM TAR

%FRECUENCIA

0.001

Figura 6 a. Espectro trofico combinado del género Chirostoma en Ucasanastacua durante los
meses de mayo (arriba izquierda talla 11 y derecha V) y septiembre (abajo izquierda talla 11 y
derecha V).
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Figura 6 b. Espectro trofico combinado del género Chirostoma en Ucasanastacua durante los
meses de noviembre (arriba izquierda talla Il y derecha V) y febrero (abajo izquierda talla Il y

derecha V).

VI11.5.1.1. Frecuencia

En relacién a la frecuencia de ocurrencia, el zooplancton, constituido por claddceros,
calanoideos y ciclopoideos fue el que obtuvo mayores porcentajes respecto a los demas
articulos alimentarios, seguido de escamas y dipteros. En la talla VV son mas frecuentes los
cladéceros, apareciendo en el 100% de los tubos analizados en los cuatro meses de colecta,
mientras que en los tubos digestivos de los peces de talla Il aparecieron méas frecuentemente

los claddceros, calanoideos y ciclopoideos (cuadro 8).
VII1.5.1.2. Area

En la talla 11 los calanoideos tuvieron los porcentajes mas altos durante todo el afio, mientras

que para la talla V los clad6ceros encabezaron los porcentajes de area (cuadro 8).
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VII1.5.2. Localidad de San Jerénimo

La gama trofica se compone de 22 articulos alimentarios para las dos clases de talla. Los peces
pequefios ingirieron 10 articulos alimentarios durante todo el afio (cuadro 9) su espectro
trofico (Fig.7 a y b) se compuso principalmente de calanoideos, ciclopoideos, claddceros y
dipteros chironémidos. Los articulos secundarios estan integrados por escamas y en algunas
ocasiones dipteros. Complementandose con alimentos circunstanciales como las algas, espinas
de pez y ostracodos. La dieta de los peces grandes consta de tres grupos de alimentos,
zooplancton (cladoceros, calanoideos y ciclopoideos), de manera muy importante insectos
como dipteros chirondmidos y escamas, varios representantes de otros insectos con

porcentajes bajos, espinas de pez y algas, probablemente de manera circunstancial.
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Figura 7 a. Espectro trofico combinado del género Chirostoma en San Jerénimo durante los meses de

mayo (arriba izquierda talla Il y derecha V) y septiembre (abajo izquierda talla Il y derecha V).
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Figura 7 b. Espectro trofico combinado del género Chirostoma en San Jer6nimo durante los meses de

noviembre (arriba izquierda talla Il y derecha V) y febrero (abajo izquierda talla Il y derecha V).

VI11.5.2.1. Frecuencia

En los tubos digestivos de los peces de la talla 11 los articulos mas frecuentes a lo largo del afio
fueron los cladoceros y los calanoideos, en la talla V se encontré ademas de estos
ciclopoideos, dipteros y escamas, que aparecieron en porcentajes importantes para las dos

clases de talla (cuadro 9).

VII1.5.2.2. Area
De acuerdo al analisis de area los articulos alimentarios que ocuparon mayor area en los tubos
digestivos para la talla 11 fueron los calanoideos y las escamas. Para la talla V los dipteros,

calanoideos y claddceros (cuadro 9).
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VI111.5.3. Localidad de Napizaro
La gama tréfica estd compuesta de 10 articulos alimentarios (cuadro 10 ) para las dos clases de

talla, para la talla 1l la componen 9 articulos alimentarios incluyendo entre los articulos

preferenciales a calanoideos, cladoceros, ciclopoideos y escamas, los articulos secundarios

estan integrados por ostracodos y algunos grupos de insectos. Los articulos accidentales estan

constituidos por dipteros y algas. La dieta de los peces de talla VV fue similar aunque su

espectro tréfico se compone de 7 articulos alimentarios (Fig. 8 ay b).
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Figura 8 a. Espectro tréfico combinado del género Chirostoma en Napizaro durante los meses de

mayo (arriba izquierda talla Il y derecha V) y septiembre (abajo izquierda talla Il y derecha V).
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Figura 8 b. Espectro trofico combinado del género Chirostoma en Napizaro durante los meses de
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noviembre (arriba izquierda talla Il y derecha V) y febrero (abajo izquierda talla Il y derecha V).

VI111.5.3.1. Frecuencia

Los articulos més frecuentes para los integrantes de la tallas 1l y V fueron los calanoideos,

ciclopoideos, cladoceros, escamas, dipteros y ostracodos (cuadro 10).

VII1.5.3.2. Area

Los mayores porcentajes de area fueron ocupados por los calanoideos y escamas en las dos

clases de talla (cuadro 10).
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VI11.5.4. Localidad de Embarcadero
La gama trofica se compone de 11 articulos alimentarios (cuadro 11) en las dos clases de talla.

El espectro trofico de los peces de la talla Il estd compuesta por 8 articulos alimentarios

reconociendo como articulos preferenciales a los calanoideos, cladoceros, ciclopoideos y

escamas, entre los articulos secundarios aparecen los ostracodos y los dipteros, mientras que

en los componentes alimentarios circunstanciales se incluyen a los dipteros, ostracodos y

algas. La talla V presentan un espectro tréfico de 10 articulos alimentarios alimentandose

principalmente de claddceros,

calanoideos,

ciclopoideos,

utilizando como alimentos

secundarios a los dipteros y como articulos alimentarios ocasionales a peces del género

Chirostoma, ostracodos, algas y tardigrados (fig. 9 ay b).
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Figura 9 a. Espectro tréfico combinado del género Chirostoma en Embarcadero durante los meses de

mayo (arriba izquierda talla Il y derecha V) y septiembre (abajo izquierda talla Il y derecha V).
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Figura 9 b. Espectro trofico combinado del género Chirostoma en Embarcadero durante los meses de

noviembre (arriba izquierda talla Il y derecha V) y febrero (abajo izquierda talla Il y derecha V).

VI111.5.4.1. Frecuencia

El andlisis de frecuencia mostro que los integrantes del zooplancton (claddceros, calanoideos y
ciclopoideos) fueron los que tuvieron mayores porcentajes en las dos clases de talla (cuadro
11).

VII1.5.4.2. Area

Los articulos que ocuparon mayor area en los tubos digestivos fueron los calanoideos y

claddceros en las dos clases de talla (cuadro 11).
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VI111.6 Gremio trofico
Se puede observar que los peces del género Chirostoma de las clases de talla I1'y V en
distintas temporadas y sitios utilizan los mismos recursos para su alimentacion comportandose

como carnivoros, zooplanctéfagos.

Cuadro 12. Gremio tréfico de los peces del género Chirostoma de las tallas 11 y V en las
cuatro localidades durante los cuatro meses de colecta. M-mayo, S-Septiembre, N-noviembre

y F-Febrero. Clases de talla: 1I- V.

Sitio Temporada Talla Composicion trofica Gremio trofico

Ucasanastacua M,S,N,F IV Zooplancton, insectos y Carnivoro,
en ocasiones peces. zooplanctéfago

San Jerénimo M,S,N,F IV  Zooplancton, insectos y Carnivoro,
en ocasiones peces. zooplanctofago

Napizaro M,S,N,F IV  Zooplancton, insectos y Carnivoro,
en ocasiones peces. zooplanctdfago.

Embarcadero M,S,N,F IV  Zooplancton, insectos y Carnivoro,
en ocasiones peces. zooplanctofago.

VII11.7. Andlisis de varianza

EL analisis de varianza refleja que no existen diferencias significativas entre las presas
consumidas por los peces del género Chirostoma durante los cuatro meses de colecta (Fig. 10)
y entre los sitios de muestreo (Fig. 11). Sin embargo, se observan diferencias significativas
(p<0.001) entre los peces de la clase de talla Il que son los peces pequefios y los grandes que

corresponden a la talla V (Fig.12).
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Figura 10. Analisis de varianza de las presas encontradas en los tubos digestivos del
género Chirostoma durante los cuatros meses de colecta. M-Mayo, S-Septiembre, N-
Noviembre, F-Febrero. Cada punto esta en dos dimensiones Eje 1 y Eje 2.

Representacion basada en una escala global, analisis multidimensional no paramétrico
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Figura 11. Andlisis de varianza de las presas encontradas en los tubos digestivos del género
Chirostoma en los cuatro sitios de colecta. UCA- Ucasanastacua, SJ- San Jeronimo, NAP-
Napizaro, EMB-Embarcadero. Cada punto estd en dos dimensiones Eje 1 y Eje 2.
Representacion basada en una escala global, analisis multidimensional no paramétrico
(NMDS).
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Figura 12. Andlisis de varianza de las presas encontradas en los tubos digestivos del género
Chirostoma de las clases de talla Il y V. Cada punto esta en dos dimensiones Eje 1 y Eje 2.
Representacion basada en una escala global, analisis multidimensional no paramétrico
(NMDS).

V111.8. Amplitud de dieta

El andlisis de amplitud de dieta estandarizado muestra valores menores a 0.5 para ambas
clases de talla, por lo que, de acuerdo con estos valores, se consideran organismos
especialistas (cuadro 13). Los valores més altos se observan en San Jerénimo durante el mes
de noviembre para la talla 1l y en septiembre para la talla V, sin embargo estos valores no
excediendo de 0.3 para ninguno de los casos. Los valores mas bajos se encontraron en
Napizaro durante los meses de Febrero y Mayo para las dos clases de talla y en Septiembre

para Embarcadero Gnicamente en la talla V.
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Cuadro 13. Amplitud de dieta (indice de Levin) de las clases de talla Il y V del género Chirostoma
en cuatro sitios de estudio correspondientes a cuatro colectas durante todo el afio en el lago de
Patzcuaro, Mich. SEP-septiembre, NOV-noviembre, FEB-febrero, MAY-mayo.

UCA SJ NAP EMB
Mes/talla 1 \Y 1 \Y 1 \Y 1 \Y
SEP 0.13 0.24 0.12 0.16 0.12 0.08 0.07 0.03
NOV 0.11 0.15 0.21 0.13 0.13 0.05 0.17 0.13
FEB 0.10 0.11 0.14 0.17 0.04 0.05 0.14 0.08
MAY 0.10 0.05 0.16 0.17 0.04 0.05 0.10 0.06

VI111.9 Posicidn trofica cuatro regiones en el lago

VI111.9.1. Posicion tréfica espacial

Clase de talla 11

Los valores promedio de la posicion trofica en los cuatro sitios de colecta sugieren que los
peces del género Chirostoma de la talla Il se ubican en el nivel tréfico de los consumidores
secundarios (Fig. 13). Los valores fluctuaron de 3.03 (con ambas metodologias) hasta 3.38
(contenido estomacal), los valores mas altos se presentaron en Napizaro y San Jer6nimo,
mientras que los valores mas bajos se observaron en Ucasanastacua y Embarcadero (cuadro
14). No se encontraron diferencias significativas entre los valores de posicion trofica con

ambas metodologias (cuadro 14).
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Figura 13. Promedio de la posicién tréfica con contenido estomacal con las proporciones de
isotopos estables 5> N del género Chirostoma de la talla 11 correspondiente a los cuatro sitios
de colecta, Embarcadero (EMB), Napizaro (NAP), San Jer6nimo (SJ) y Ucasanastacua
(UCA).

Clase de talla V

La estimacidon de la posicion tréfica de los peces de la talla V indica que dentro de la cadena
trofica, los peces de la talla V se ubican en el nivel trofico de los consumidores secundarios e
incluso de consumidores primarios (Fig. 14). Los valores variaron de 2.79 a 3.63 (is6topos
estables) y de 3.02 a 3.30 (contenido estomacal) (cuadro 14). Al igual que los valores de los
peces de la talla Il se observa que los valores mas altos se presentan en Embarcadero y
Napizaro, mientras que los mas bajos en San Jeronimo y Ucasanastacua. Sin embargo, a
diferencia de la talla Il, se encontraron valores menores a 3 en los sitios con los valores mas
bajos. Se observa que los valores obtenidos en ambas metodologias son similares, observando
diferencias significativas entre las firmas isotopicas de los peces de Embarcadero-San

Jeronimo-Ucasanastacua y entre Ucasanastacua y Napizaro (cuadro 15 y16).
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Figura 14. Promedio de la posicion tréfica con contenido estomacal con las proporciones de
isotopos estables 5°N del género Chirostoma de la talla \V correspondiente a los cuatro sitios
de colecta, Embarcadero (EMB), Napizaro (NAP), San Jerénimo (SJ) y Ucasanastacua
(UCA).

Cuadro 14. Calculo del promedio de la posicion tréfica (£DE) para el género Chirostoma en el lago de

Pétzcuaro, Mich. C.E-Contenido estomacal, I.E-Is6topos estables.

Posicién trofica SD

1 \Y I \Y
ESPACIAL C.E IL.LE CE IE CE LE CE |IE
EMB 303 315 3.02 363 012 047 0.01 0.29
NAP 338 337 331 330 031 036 057 024
SJ 319 328 311 293 027 052 005 0.36
UCA 309 303 316 279 020 050 020 040
TEMPORAL
Mayo 345 368 333 268 0.36 0.30 0.58
Septiembre 312 317 317 33 022 017 026 042
Noviembre 3.08 293 308 236 0.20 0.16
Febrero 305 345 3.02 343 012 028 0.10 0.17
CLASE DE TALLA
1| 3.17 321 0.30 0.13
V 3.15 3.17 0.29 0.33
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Cuadro 15. Anélisis de varianza de la posicion trofica del género Chirostoma de las clases de talla 1l 'y

V con el estadistico ANOVA.

F ratio Prob. F Sign.(P<0.05)
ESPACIAL 15 15 1.0477 0.6230 0.4070  0.6136
TEMPORAL 15 15 1.8068 0.8119  0.1995 0.5115
CLASEDE TALLAllyV 31 0.0551 0.8159

Cuadro 16. Analisis de varianza de la posicion tréfica del género Chirostoma espacio-

temporal y entre clases de talla. NS-No significativo.

SITIO EMB NAP SJ UCA
1 \Y 1 \Y 1 \Y 1 \Y
EMB NS NS NS NS NS P<0.05 NS P<0.05
NAP NS NS NS NS NS NS NS P<0.05
SJ NS P<0.05 NS NS NS NS NS NS
UCA NS P<0.05 NS P<0.05 NS NS NS NS
CLASE DE TALLA 1 \%
I NS NS
\Y NS NS
TEMPORAL MAYO SEPTIEMBRE NOVIEMBRE FEBRERO
1 \% 1 \Y 1 \% 1 \Y
MAYO NS NS NS P<0.05 NS NS NS P<0.05
SEPTIEMBRE NS P<0.05 N NS NS P<0.05 NS NS
NOVIEMBRE NS NS NS P<0.05 NS NS NS P<0.05
FEBRERO NS  P<0.05 NS NS NS P<0.05 NS NS

VI111.9.2. Posicion tréfica temporal

Clase de talla 11

De manera temporal se observa que los valores promedio de la posicion trofica del género

Chirostoma de la talla 1l lo ubican en el nivel tréfico de los consumidores secundarios y
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unicamente durante el mes de noviembre en el nivel trofico 2, es decir, como consumidores
primarios (Figura 15). Los valores mayores se presentaron en el mes de mayo y los menores
en noviembre. Sin embargo, los valores de posicion tréfica son similares para ambas

metodologias (cuadro 14).
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Figura 15. Promedio de la posicién tréfica con contenido estomacal con las proporciones de
isotopos estables 8N del género Chirostoma de la talla 11 correspondiente a los cuatros meses

de colecta en el lago de Patzcuaro.

Clase de talla V

Los peces de la talla VV durante todo el afio se ubicaron en los niveles troficos de los
consumidores primarios y secundarios (Fig. 16). Los valores promedio de posicion trofica mas
bajos se mostraron durante el mes de noviembre al igual que en la talla 1l, mientras que los
mayores en el mes de septiembre (cuadro 14). Las posiciones tréficas menores a 3
corresponden a las firmas isotdpicas de nitrégeno apareciendo como los valores mas bajos en
todo el afo, notando que durante el mes de noviembre se presentan diferencias claras en la
posicion trofica entre los dos analisis,observandose diferencias significativas entre los meses

de septiembre, noviembre y mayo, ademas febrero, mayo y noviembre (cuadro 15y 16).
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Figura 16. Promedio de la posicion tréfica con contenido estomacal con las proporciones de
is6topos estables 8™°N del género Chirostoma de la talla V correspondiente a los cuatros meses

de colecta en el lago de Patzcuaro.

Adicionalmente, se calcul6 la posicién tréfica de los Unicos dos organismos colectados de la
especie C. estor debido a que ha sido considerada como una especie ictiéfaga que se alimenta
de peces mas pequefios como los charales (Martin del Campo, 1940; Sol6rzano, 1961; Rosas,
1976; Aguilar, 2004; Ross et al. 2005), lo cual sirve como punto de comparacién para el resto
de los individuos del género. Esta especie solo se colectd en Napizaro y Ucasanastacua, 10s
dos ejemplares colectados tenian una talla juvenil, midiendo para el primero sitio 16.84 cm y
20.05 cm para el segundo. Se observo, que los individuos se ubicaron en ambos sitios como

consumidores secundarios (Fig. 17).
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Figura 17. Representacion grafica de la estimacidn de la posicion tréfica de Chirostoma estor

usando las firmas isotopicas de §°N. NAP-Napizaro y UCA-Ucasanastacua.
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VI11.9.3. Posicion trofica entre clases de talla

El género Chirostoma se ubica como consumidor secundario dentro de la cadena trofica, ya
que la estimacion de la posicion trofica (Cuadro 14, fig. 18) de las clases de talla 11'y V con
ambas metodologias es similar, es decir, no se aprecian diferencias (cuadro 15,16), observando

valores ligeramente mas altos con las firmas isotopicas de nitrégeno.
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Figura 18. Promedio de la posicién tréfica utilizando el anélisis de isotopos estables 5™°N y
contenido estomacal del género Chirostoma de las clases de talla Il y V y de la especie C.

estor en el lago de Patzcuaro, Mich.

V1.9.4. Proporciones isotopicas de Carbono dC

Las variaciones entre las presas colectadas con las firmas isotopicas 8"°C para el anélisis de
isdtopos estables es mayor en los organismos del zoobentos, mientras que las proporciones de
carbono menores tienen que ver con las tallas de peces méas pequefias y entre mas grande es el

organismo mayores son los valores de las firmas isotopicas 6°C (Fig. 19).
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Figura 19. Promedio de las proporciones isotopicas 8*3C del género Chirostoma en distintas

clases de talla y del zoobentos durante el mes de septiembre.

Se observa que segln las proporciones isotopicas % C en Napizaro se aprecian los valores
mas bajos respecto a los otros tres sitios que son similares en los valores de sus firmas
isotopicas (Fig. 20).
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Figura 20. Promedio de las proporciones isotopicas 5'° C del género Chirostoma en los cuatro

sitios de colecta durante el mes de septiembre.
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Las firmas isotopicas 8™ C de la talla V son mayores respecto de la talla 11 (Fig.21).
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Figura 21. Promedio de las proporciones isotopicas & C del género Chirostoma de las clases

de talla 11 y V durante el mes de septiembre.

V111.9.5 Proporciones isotopicas de Nitrogeno 6°N
Segtin los valores isotopicos 8°N las plantas exhiben una variacién mayor respecto de las
demas presas, sin embargo, segin la ubicacion de las presas restantes, se observa que

probablemente existe un enriquecimiento entre nivel tréfico (Fig. 22).

18 -
16 - -
14 -
12
10 1

Promedio §° N

o N B G M
1

{.'I'

o +,

terias fitoplancton plantas bentos zooplancton/zoobentos

Figura 22. Proporciones isotopicas 8"°N de los organismos representantes de la cadena
trofica, colectados en el lago de Patzcuaro, Mich. Zooplancton y zoobentos caen en el mismo

punto, razon por la cual aparecen dos barras de error.
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VI111.10. Posicion tréfica dos regiones del lago

VI111.10.1. Posicion trofica en las regiones norte-sur

El género Chirostoma talla Il en la regién norte del lago se ubica en la posicion tréfica 3.26, mientras
que la talla V se ubica en 2.96. En la region sur se ubica la talla Il en la posicion tréfica 3.08 y la talla
V en la 3.17 (Fig.23). Se observa que existen diferencias (cuadro 17) unicamente entre Embarcadero y
Napizaro que corresponden a la region sur del lago, sin embargo, las diferencias son minimas ya que la

posicion tréfica en las dos regiones corresponde a los consumidores secundarios.
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Figura 23. Representacion grafica de la estimacion de la posicion trofica del género
Chirostoma de las tallas II y V usando las firmas isotopicas de 5°N de los grupos 1 que
considera los sitios de San Jerénimo y Ucasanastacua (Norte) y el grupo 2 constituido por

Napizaro y Embarcadero (Sur).
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VI111.10.2. Anédlisis de varianza
Con los valores de posicién tréfica de las proporciones de 8°N se realizd un anélisis de
varianza (cuadro 17), el cual revel6 que existen diferencias significativas unicamente entre las

clases de talla 1l y V de la regién norte (p>0.0449).

Cuadro 17. Resultados del analisis de varianza de las firmas isotopicas de 5'°N para la region 1 (San
Jerénimo- Ucasanastacua) y 2 (Napizaro-Embarcadero) de las clases de talla Il y V de los peces del
género Chirostoma. Los numeros en negritas muestran los datos que presentan diferencias

significativas.

gl F p>0.05
TALLAS 11,V 82 0.8245 0.3666
NORTE-SUR 82 0.0002 0.9879
SURIIV 44 0.4113 0.5247
NORTE I,V 37 4.3179 0.0449
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IX.DISCUSION

IX.1 Parametros fisicoquimicos

La alta turbidez en la region de Embarcadero probablemente se relacione con la acumulacion
de nitrégeno y fosforo proveniente de las descargas de aguas residuales que son vertidas en
esta zona. La acumulacion de estos nutrientes permiten la proliferacion de malezas como el
lirio (Eichhornia crassipes), y de vegetacion de la zona de humedales naturales que se han
expandido en esta zona del lago, estos humedales se encuentran cerca de las descargas de
aguas residuales y han actuado como filtros de la contaminacién, sin embargo, ya que no se
extrae esta vegetacion del lago, cuando las plantas mueren se quedan en el lago y liberan al
agua los nutrientes que previamente fueron retenidos (Téllez y Motte, 1890; Moyle y Cech,
1988). Las otras tres zonas del lago presentan mayores profundidades, transparencia y oxigeno
disuelto, debido a que no hay descarga de aguas residuales, acumulacion excesiva de
nitrégeno inorganico y concentracion de nutrientes (Alcocer y Bernal-Brooks, 2002).

IX.2 Gama trofica

La gama alimentaria mas amplia se presentdé en San Jerénimo seguido de Ucasanastacua,
mientras que en Embarcadero y Napizaro se presentd el menor numero de componentes
alimentarios. Esta diferencia de los componentes alimentarios entre sitios, se explica por la
diversidad de insectos presentes en uno de ellos, ya que San Jeronimo fue donde se
contabilizaron méas grupos de insectos, a diferencia de los otros tres en donde el Unico grupo
de insectos importante fueron los dipteros (Chirondmidos), los cuales estan presentes en todos
los sitios de colecta. En San Jeronimo se presenta vegetacion abundante en las orillas (Typha
sp), zonas de cultivo, de ganaderia y una zona donde se cultiva carpa principalmente, estas
actividades son lo que posiblemente favorezcan la presencia de varios grupos de insectos que
desarrollan todo su ciclo de vida en esta zona, pudiendo caer de manera incidental al lago en
sus fases adultas, proporcionando un alimento ocasional y complemententario para el género
Chirostoma. Ucasanastacua es un sitio donde la vegetacién emergente es la que predomina en
la ribera y una zona de cultivo aunque mas alejada de la orilla del cuerpo de agua. En
Embarcadero solo se contabilizé el grupo de los dipteros, lo que puede ser explicado por la
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presencia importante de lirio acuatico (Eichornnia crassipes), donde las larvas de este grupo
encuentran refugio en las raices de la planta para su desarrollo, lo que podria aumentar su
abundancia y facilitar su captura por los peces que se refugian debajo de la vegetacion, es
importante sefialar que en este sitio se encontraron principalmente peces de tallas pequefias de
varias especies, lo que coincide con lo sefialado por Rojas (2006), quien sefiala a La Playa
ademés de Urandén como sitios de crecimiento de C. attenuatum. Se sugiere que las zonas de
reproduccion se encuentran en la zona cercana a Embarcadero, Ucasanastacua y San Jerénimo.
La colecta en la localidad de Napizaro se realizd en la zona pelagica, encontrando poca
vegetacion acuética flotante como el lirio (E. crassipes), probablemente por esta razon se
encontraron pocos articulos alimentarios y entre ellos pocos insectos, sobresaliendo los

dipteros.

Por su parte, los componentes alimentarios preferenciales en la dieta de los peces del género
Chirostoma fue similar y sin diferencias estadisticas entre las temporadas del afio y entre los
cuatro sitios de estudio. Sin embargo, el analisis a distintas clases de talla mostro mayores
diferencias, siendo algunas de ellas significativas. Se observa entonces, que la alimentacién
principal del género Chirostoma consiste en zooplancton (cladoceros, calanoideos,
ciclopoideos), escamas e insectos, lo cual coincide con estudios previos realizados para los
organismos de dicho género, en diferentes cuerpos de agua del centro de México (Martin del
Campo, 1940; Rauda, 1987; Solérzano, 1961,1963; Méndez, 1992, 2000; Moncayo Yy Escalera,
2002; Aguilar, 2004; Ross et al. 2005). Sin embargo, las diferencias encontradas en el presente
trabajo, entre las clases de talla, tienen que ver con la mayor diversidad y proporciones de
insectos consumidos por parte de los peces de la talla V; a diferencia de lo descrito en los
trabajos anteriores, en los cuales se sugiere que el cambio de los habitos alimentarios se
presenta conforme se incrementa la talla de los organismos (Rauda, 1987; Sol6rzano, 1961;
Rosas, 1970, 1976; Moreno, 1997; Moncayo y Escalera, 2002; Ross et al. 2005). La
homogeneidad encontrada en la dieta probablemente tiene que ver con el analisis que se
realizd a nivel de género, ademas, no se identificaron las presas a nivel de especie.
Considerando que las especies del género Chirostoma se alimentan de los mismos recursos
segun trabajos previos, se sugiere que existe competencia entre las especies del género

Chirostoma sin existir traslape de nicho, ya que el tamafio de la presa consumida esta en
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funcién del tamafio del depredador y no solo por la abertura de su boca (Moreno, 1997,
Moncayo et al. 2010) sino que ademas depende de la temporada del afio (Navarrete y Chazaro,
1993). Por lo tanto, se considera que la coexistencia de las especies del género Chirostoma
tiene que ver con una segregacion trofica que tiene que ver con las tallas, mas que con las
especies, por lo que, dependiendo de la distribucion de los organismos en el lago y de su época
de reproduccion puede también existir una segregacion espacial y temporal (Meyer, 1993,
Robinson y Wilson, 1994).

Es de suponer que la frecuencia de ocurrencia de los articulos alimentarios en el tracto
digestivo de los peces en las dos clases de talla en los cuatro sitios de colecta y en ciertas
temporadas del afio, podrian estan en funcién con la disponibilidad de presas en el ambiente,
como sucede en otras especies de peces (Wooton, 1990), encontrando mayor preferencia por
los copépodos. Esto se debe, quizas a que son una de las presas disponibles mas abundantes.
Sin embargo, no se encontr6 relacion con los rotiferos, que a pesar de ser una de las presas
mas abundantes, los miembros del género Chirostoma los consumen Unicamente de manera
ocasional. Esto coincide con todos los trabajos previos de alimentacién del género, en donde
se menciona a los rotiferos dentro de la gama alimentaria sin ser un alimento preferencial en
todas las etapas de vida de los peces (Rauda, 1987; Solérzano, 1961; Rosas, 1970, 1976;
Moreno, 1997).

Ahora bien, los rotiferos se encuentran de manera importante Unicamente en las etapas mas
tempranas (Méndez, 1992), esto puede deberse al sistema de filtracion que presentan los peces
de este género (branquiespinas), que funciona como una malla que detiene el alimento que
sera consumido de acuerdo con la distancia que existe entre estas branquiespinas, por lo que,
organismos muy pequefios, como los rotiferos, simplemente no queden atrapados en la boca
del depredador y salgan expulsados de la boca (Durbin y Durbin, 1975; Friedland, 1985;
Gliwicz, 1994; Fernandez et al. 2008; 2010Ross et al. 2006; Moncayo et al.2010).

Por otro lado, en algunas ocasiones, la dieta se basé en presas que no eran especialmente
abundantes en el ambiente, pero que presentan caracteristicas menos evasivas como los

cladoceros, esta preferencia nos habla probablemente de que, ademas de seleccionar de
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manera pasiva su alimento por medio de la criba que forma las branquiespinas, muy
probablemente los peces del género Chirostoma tengan una seleccion activa de ciertas presas.
Es dificil establecer la causa del porque puede existir una seleccion de la presa por el
depredador, ya que se debe tomar en cuenta la actitud del depredador como un depredador
activo, la habilidad que tienen los peces de relacionar las capacidades evasivas de las presas,
porque consumiendo una presa menos evasiva, la ganancia energética para el depredador es

mayor, que cuando trata de consumir una especie que escapa con facilidad (Vinyard, 1980).

Otro factor que puede influir es la transparencia del cuerpo de agua (que actia de manera
directa en la visibilidad de la presa por el depredador), en el caso del lago de Patzcuaro, donde
se encontraron diferentes valores de transparencia en el agua y la relacion entre la proporcién
de presas en el ambiente y en el estbmago no varia de acuerdo con el sitio,
independientemente de la transparencia. Es posible que para los peces del género Chirostoma
esta preferencia tenga que ver mas con las caracteristicas fisicas de las presas que con la
transparencia (Moore and Moore, 1976; Zaret, 1980; O"Brien, 1987).

Esto se debe a que los cladoceros presentan un ojo compuesto de color rojo intenso y
relativamente grande en proporcion a su cabeza, un intestino que contrasta con el resto del
medio, ademas de un huevo de resistencia (efipio) grande y de color negro, lo que los vuelve
mas vulnerables ante la vision del depredador, lo cual es de suma importancia en aguas con
baja transparencia (Zaret, 1972; Vinyard y O’Brien, 1975; Zaret y Kerfoot, 1975; Saegror et
al. 1996). Ademas, el tamafo y los movimientos lentos regulares los hace més vulnerables y
por consecuencia mas facilmente detectables y faciles de capturar (O’Brien, 1979; Vinyard,
1980; Li et al. 1985; Brooks y Dodson, 1965; Galbraith, 1967; Werner y Hall, 1974; O’Brien,
1979; Clements y Livingston, 1984).

Los peces que normalmente filtran zooplancton, en ocasiones se alimentaran seleccionando al
zooplancton mas grande, incluyendo larvas de peces cuando filtrar les resulte mayor desgaste
energético (Tippets y Moyle, 1978). Para poder tener una imagen mas precisa de la presencia
0 no de seleccion o preferencia del género Chirostoma en relacion a la abundancia de presas

en el ambiente, realizamos una regresion lineal simple comparando las presas mas comunes en

62



la dieta de los peces y en el ambiente (Claddceros, copépodos y rotiferos) en relacién a la
proporcidn que guardan estos tres grupos tanto en el intestino como en el ambiente (anexo 35).

De forma general, la proporcion relativa de copépodos en el ambiente guardo una relacion con
la proporcién de estos organismos en el estomago (ver anexo 13, 16), para el caso de los
claddceros esta relacion fue negativa (ver anexo 14, 17), lo que indica que la proporcién de
cladoceros en el ambiente es inversamente proporcional a la proporcion de este grupo en el
tracto digestivo. Los rotiferos tampoco tuvieron una relacion positiva (ver anexo 15, 18),
siendo el grupo mas abundante en el ambiente, pero el menos consumido por los peces. Por su
parte, los insectos fueron alimentos complementarios en la dieta en casi todos los sitios, donde
los chirondmidos fueron los mas frecuentes durante todo el afio. La presencia de escamas de
manera importante en el tracto digestivo, se debe probablemente a la conducta de depredacion
de los peces del género Chirostoma o incluso de la busqueda de otras presas en el fondo,
comportandose como ramoneadores en alguna etapa de su vida (Rauda, 1987), cuando los
recursos son limitados (Moreno, 1997). Sin embargo, no se cuenta con informacion suficiente
para sustentar esta informacién, por lo que se recomienda hacer mas analisis tendientes a

resolver esta incognita.

IX.3 Gremio tréfico

El andlisis de este estudio coincide con lo mencionado en la literatura sobre los héabitos
alimentarios del género Chirostoma. Los recursos alimentarios son utilizados de la misma
manera, basandose principalmente en cladoceros, copépodos, insectos y peces de manera
ocasional, por lo que el género puede ser descrito como carnivoros depredadores, filtradores
en todas las etapas de su vida, consumiendo insectos de forma fortuita (Solérzano, 1963;
Rosas, 1970, 1976; Navarrete y Chazaro, 1993; Méndez, 2000; Moncayo y Escalera, 2002;
Aguilar, 2004; Ross et al. 2005; Sanchez et al. 2009; Fernandez et al. 2008; Moncayo et al.
2010 ), pero con una conducta de selectividad pasiva, la cual tiene efecto cuando las presas
son introducidas a las estructuras bucales, pasando por un fino proceso de filtracién que
involucra a las cribas localizadas en las placas branquiales compuestas por dientes faringeos, y

espinas branquiales (Durbin y Durbin, 1975; Friedland, 1985; Gliwicz, 1994; Fernandez et al.
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2008; Moncayo et al. 2010). Este tipo de seleccion incluye cambios en el tamafio y tipo de
presas consumidas, ademas del aumento en las cantidades de alimento ingerido (Sanchez et al.
2009).

La funcion de los peces del género Chirostoma como zooplanct6fagos dentro del gremio de
los carnivoros, probablemente no involucre competencia entre las especies con las que
cohabita en el lago de Patzcuaro como Goodea atripinnis, Oreochromis spp, Poeciliopsis
infans, Algansea lacustris, Allophorus robustus y Cyprinus carpio, ya que dichas especies se
alimentan principalmente de fitoplancton, materia orgénica, diatomeas, insectos, peces y de

forma secundaria de zooplancton (Ramirez-Herrejon, com. pers.).

IX.4 Amplitud de dieta

De acuerdo a los valores obtenidos con el indice de amplitud de dieta, se reconoce que las
especies del género Chirostoma a distintas clases de talla se comportan como organismos
especialistas. Sin embargo, tienen la capacidad de alimentarse de organismos que se
encuentran en la zona pelagica, (calanoideos, ciclopoideos y ocasionalmente de peces del
género Chirostoma) y del neuston (insectos alloctonos que se encuentran en la superficie). Por
consiguiente, aunque los recursos utilizados por los peces de este género son pocos y son los
mismos, se observa que las proporciones utilizadas de cada articulo alimentario en las

diferentes clases de talla son distintas (Wooton, 1990).

IX.5 Posicion trofica

Cuando se quiere determinar la estructura tréfica de alguna poblacion en particular, se piensa
en el nimero de niveles troficos y la longitud de las cadenas tréficas de los cuerpos de agua
(Lindeman, 1942; Hutchinson, 1959). La posicion trofica es cuantificada como una variable
continua, en donde la biomasa consumida por un organismo ha sido procesada
metabolicamente entre la cadena trofica desde moléculas inorganicas que han sido sintetizadas
previamente dentro de los componentes organicos. La posicion trofica de las muestras se

calcularon por las dos formas propuestas: 1) mediante las aproximaciones de la dieta, para
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estimar la posicion trofica de las presas y el volumen o area del contenido estomacal de un
gran numero de peces, y 2) Cuando se utiliza el enriquecimiento de los is6topos estables de las

proporciones de 8N (3.4+0.3%o) entre la presa y el depredador para conocer la posicion
trofica (Vander Zanden et al. 1997).

El gremio trofico de los carnivoros al que pertenecen los miembros del género Chirostoma
actta como un grupo funcional dentro del nivel tréfico de los consumidores secundarios en la
red trofica (Vander Zanden y Rassmusen, 1996), fendmeno que se ha observado en trabajos
anteriores donde se menciona que el nimero de niveles tréficos en poblaciones de peces de
agua dulce es de uno o mas niveles troficos (Cabana y Rasmussen, 1996; Vander Zanden et al.
1997), y aunque las cadenas troficas sean cortas porque los peces del género Chirostoma se
alimentan de niveles tréficos bajos, probablemente la productividad de estas cadenas tréficas

sea mayor (Vander Zanden et al, 1999).

Las diferencias de la posicion tréfica con ambas metodologias sugieren que la posicion tréfica
de los peces de la talla V es diferente significativamente (<0.05) de manera temporal entre los
meses de mayo y septiembre, mayo y febrero, noviembre y septiembre y por dltimo entre
noviembre y febrero. Entre sitios las diferencias se dan entre San Jerénimo y Embarcadero,
Ucasanastacua y Embarcadero y entre Ucasanastacua y Napizaro. Sin embargo, la posicion

tréfica a distintas tallas es similar.

Con el analisis de contenido estomacal no se observan diferencias significativas espacio-
temporales y entre clases de talla, pero si se observan diferencias temporales y espaciales con
el analisis de isOtopos estables separando el lago en cuatro partes, a diferencia de la
regionalizacion en dos partes donde solo se observa variacion entre clases de talla de la region
sur del lago. Las proporciones de nitrégeno 8*°N se consideraron en base al enriquecimiento
de 3.4 %0 (Minagawa y Wada, 1984) (se utilizo este enriquecimiento de acuerdo a la literatura,
suponiendo que todas las varianzas son iguales, utilizando como linea base las firmas
isotopicas de los consumidores primarios ya que el uso de estos organismos reduce error en la

estimacion de nivel trofico (Vander Zanden y Rasmussen, 2001)).
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Estas variaciones pueden ser explicadas por la diferencia en los substratos inorganicos de
nitrégeno (NOz vy NH,"), los cuales difieren en las proporciones de 5'°N. Diferencias que
pueden ser pasadas a los consumidores (Vander Zanden y Rasmussen, 1999), lo cual se
observa en las proporciones isotopicas de las presas colectadas, como el lirio (Eichhornia
crassipes), lo que sugiere que el nitrégeno se obtiene de rutas tréficas distintas, lo que se
reflejaria en los valores de posicion tréfica. Otra explicacion a esto, es que los rangos de los
valores en la posicion trofica este dado por el oportunismo alimentario de los peces del género
Chirostoma (Dill, 1983), o bien, por la variacion de la posicion trofica de las presas (Vander
Zanden et al. 1997).

El Lago de Patzcuaro recibe aportes de nutrientes tanto de manera natural como por
actividades antropogénicas, como lo son las descargas de aguas residuales, factores que han
sido identificados como una importante contribucién de nitrégeno al lago, que se muestra en la
alta variabilidad en las proporciones de 5N en los productores primarios (Cabana y
Rasmussen, 1996) y que, por consecuencia, provoca un cambio en la red tréfica. Sin embargo,
se tendria que corroborar con las proporciones isotopicas de carbono 8*3C debido a que
funcionan como una evidencia de la fuente del recurso de los consumidores tope,
discriminando entre los recursos de produccion bénticos y pelagicos (Hecky y Hesslein, 1995),
ya que las proporciones de carbono 8™ C son conservadas en lo alto de la cadena tréfica

(Vander Zanden y Rasmussen, 1999).

El uso de la combinacién de las metodologias de contenido estomacal e is6topos estables en
trabajos de redes tréficas hacen que los resultados obtenidos sean mas robustos, debido a que
se ha demostrado que existe una fuerte correlacion positiva, entre el promedio de la posicién
trofica de los peces de agua dulce usando las firmas isotopicas de 8 N y la estimacion
mediante el analisis de contenido estomacal. Sin embargo, uno de los problemas principales en
el calculo de la posicion trofica con isétopos estables es el error de muestreo, en este sentido,
en el presente trabajo algunos de los articulos alimentarios que componen la dieta del género
Chirostoma no fueron colectados y analizados, por lo que se pudiera estar incurriendo en un

error de este tipo. Incluso, se deben realizar supuestos acerca de las interacciones de los
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macroinvertebrados en la cadena tréfica, cuando hace falta informacién sobre la posible

posicién trofica de las presas (Vander Zanden et al. 1997).

Los peces del género Chirostoma siguen una ruta trofica pelagica (datos no publicados del
laboratorio de restauracion ecoldgica, UNAM), forrajeando en niveles troficos bajos
(consumidores primarios) donde las presas son faciles de capturar ademas de abundantes,
incluso tienen la capacidad de colocarse en niveles troficos de carnivoros secundarios y
terciarios al consumir ocasionalmente peces del mismo genero. Aunado a ello, las especies del
género Chirostoma han desarrollado la capacidad de soportar presiones ambientales como
variaciones en la profundidad, turbidez, oxigeno disuelto, temperatura, transparencia, turbidez,
pH y solidos totales disueltos (ver resultados cuadro 2), lo que ha permitido su distribucién y
mayores abundancias sobre los demas peces dentro de todo el lago de Patzcuaro (Ramirez-

Herrejon com. pers.).

De manera general e integrando todos los componentes utilizados para conocer los habitos
alimentarios de las especies del género Chirostoma, se observa que los peces carnivoros como
los del género Chirostoma presentan un tubo corto e ingieren presas de manera constante,
pudiendo encontrar las presas en sus tubos digestivos de manera abundante (Bond, 1979). Sin
embargo, aunque la morfologia de los peces sugiere ideas sobre la dieta del depredador, se

confirmd la composicion de la dieta con la importancia relativa de cada articulo alimentario.

De acuerdo a la gama alimentaria el género Chirostoma pertenece al gremio de los carnivoros,
especializados en zooplancton, pero actuando como oportunistas principalmente de insectos
que ofrecen un alimento complementario y en ocasiones de peces del mismo género. Su forma
de alimentacion es por filtracion, proceso que incluye la seleccion pasiva de presas por la
morfologia de su aparato bucal, composicion de la dieta que refleja la restriccion morfologica
incluyendo el tamafio de la boca y el espacio entre las branquiespinas. Ademas, se observo que
pueden seleccionar ciertas presas actuando como depredadores. Por lo tanto, debido a sus
habitos alimentarios, se considera que la ubicacién en los flujos de energia de la cadena trofica

del lago de Patzcuaro se localizan en el nivel de los consumidores secundarios, pudiendo
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colocarse como consumidores terciarios Unicamente cuando consumen peces del mismo

género aunque lo hacen de manera ocasional.
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X. CONCLUSIONES

La region de Embarcadero es la més turbia por la descarga de aguas residuales

principalmente.

La gama alimentaria del género Chirostoma de las clases de talla Il y V se compone de
zooplancton (copépodos, cladéceros y ciclopoideos) y complementan su dieta con
insectos. Los rotiferos no forman parte de sus alimentos preferenciales, a pesar de ser

el articulo mas abundante en el ambiente.

No se observan diferencias tréficas espacio-temporales, pero si entre las clases de talla.

Los peces del genero Chirostoma son especialistas en las dos clases de talla con
diferencias dadas por las proporciones de las presas mas que por la composicién de
estas, capaces de alimentarse de organismos que se encuentran en la zona pelégica y

del neuston.

El género Chirostoma funciona como el grupo zooplanctéfago méas importante de la

cadena tréfica en el Lago de Patzcuaro.

La posicion trofica del género Chirostoma es similar en ambas clases de talla
ubicandose como consumidores secundarios y terciarios dentro de la red tréfica

cuando se alimentan de peces.
Los organismos del género Chirostoma funcionan como carnivoros depredadores,

filtradores selectivos pasivos de zooplancton, ademas de selectivos principalmente de

claddceros, oportunistas de insectos.
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XIl. ANEXOS

Anexo 1. Firmas isotdpicas de las proporciones de nitrégeno 5*°N del género Chirostoma de

las tallas 1 'y V correspondientes a los meses de septiembre, noviembre 2009 y febrero, mayo

2010.
N Amount

MES ANO SITIO TALLA LP PESO d15N (ug)

SEP 2009 Embarcadero 1 41.25 0.8 17.05 149.10
SEP 2009 Embarcadero 1 45.97 0.9 16.75 83.34
SEP 2009 Embarcadero 1 47.1 1 15.87 88.09
FEB 2010 Embarcadero 1l 48.57 11 13.03 28.03
FEB 2010 Embarcadero 1l 45.3 1 17.63 51.27
FEB 2010 Embarcadero 1l 46.67 1 17.65 43.70
SEP 2010 Embarcadero 1 45.95 4.77 14.80 17.37
SEP 2010 Embarcadero 1 45.74 4.59 14.29 10.61
SEP 2010 Embarcadero 1 46.43 4.8 15.53 18.12
SEP 2009 Embarcadero \% 66.7 2.49 17.17 130.80
SEP 2009 Embarcadero \% 66.9 2.54 17.57 105.04
SEP 2009 Embarcadero \% 67.1 2.59 18.55 113.85
FEB 2010 Embarcadero \% 67.34 2.8 17.79 39.53
FEB 2010 Embarcadero \% 70.97 3.6 16.29 18.73
FEB 2010 Embarcadero V 68.02 2.1 17.02 35.95
FEB 2010 Embarcadero V 68.1 3.2 17.95 34.76
SEP 2010 Embarcadero \% 68.7 35 17.64 83.04
SEP 2010 Embarcadero \% 69.65 6.1 16.92 17.37
SEP 2010 Embarcadero \% 69.7 6.75 17.76 44.44
SEP 2009 Napizaro Ch. estor 1135 14.43 16.84 111.14
SEP 2009 Napizaro 1 50.1 1.35 16.72 129.78
SEP 2009 Napizaro 1 47.1 112 16.29 105.71
SEP 2009 Napizaro 1 45.5 1 16.19 93.51
NOV 2009 Napizaro 1 48.08 1 16.00 86.39
NOV 2009 Napizaro 1 48.81 11 16.18 91.34
NOV 2009 Napizaro 1l 48.08 1 15.87 45.48
FEB 2010 Napizaro 1l 44 1 18.48 49.94
FEB 2010 Napizaro 1l 46.13 1 18.10 34.16
FEB 2010 Napizaro 1l 46.9 1 18.71 66.48
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SEP
SEP
SEP
SEP
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SEP
SEP
SEP
SEP

POSICION TROFICA

2010 Ucasanastacua Ch. estor 99.03 9.7 20.05 125.81
2009 Ucasanastacua 1 51 1.2 16.44 122.66
2009 Ucasanastacua I 50.48 1.15 16.28 116.90
2009 Ucasanastacua I 43.56 0.78 15.99 102.33
2010 Ucasanastacua I 48.97 1.2 19.94 191.81
2010 Ucasanastacua I 50.32 1.5 18.46 99.66
2010 Ucasanastacua 1 50.28 1.6 20.10 131.66
2010 Ucasanastacua 1 49.76 1.2 18.31 125.80
2010 Ucasanastacua 1 50.07 14 19.65 138.08
2009 Ucasanastacua V 67.96 3.1 15.55 39.08
2009 Ucasanastacua V 67.79 2.9 16.13 33.56
2010 Ucasanastacua V 69.8 3.6 17.07 72.80
2010 Ucasanastacua V 69.88 3.2 15.92 54.23
2010 Ucasanastacua V 69.35 4.2 17.12 102.51
2010 Ucasanastacua V 70.38 3.7 17.26 56.01
2010 Ucasanastacua V 67.27 3.7 20.04 149.46
2010 Ucasanastacua \Y 69.18 3.8 19.00 141.92
2010 Ucasanastacua V 68.89 3 17.49 114.91
2009 Ucasanastacua V 66.66 24 17.66 116.22
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Anexo 2. Estimacion de la posicion tréfica del género Chirostoma de la clase de talla Il en

Embarcadero usando las firmas isotopicas de §'°N durante los meses de septiembre y febrero.
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Anexo 3. Estimacion de la posicion trofica del género Chirostoma de la clase de talla V en

Embarcadero usando las firmas isotopicas de 5'°N durante los meses de septiembre y febrero.
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Anexo 4. Estimacion de la posicién tréfica del género Chirostoma de la clase de talla \VV en Napizaro

usando las firmas isotopicas de 5'°N durante los meses de septiembre y febrero.
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Anexo 5. Estimacion de la posicién tréfica del género Chirostoma de la clase de talla Il en San

Jer6nimo usando las firmas isotopicas de 5'°N durante los meses de mayo y septiembre
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Anexo 6. Estimacion de la posicion tréfica del género Chirostoma de la clase de talla VV en San

Jeronimo usando las firmas isotopicas de 3'°N durante los meses de mayo y septiembre.
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Anexo 7. Representacion grafica de la estimacion de la posicion tréfica de Chirostoma estor en

Ucasanastacua durante el mes de septiembre usando las firmas isotopicas de 8"°N.
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Anexo 8. Estimacion de la posicion tréfica del género Chirostoma de la clase de talla Il en

. . ;. 15
Ucasanastacua durante el mes de septiembre usando las firmas isotopicas de 6°N.
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Anexo 9. Valores promedio de la posicion tréfica del género Chirostoma de la clase de talla Il en

Napizaro usando las firmas isotopicas de 5"°N durante los meses de septiembre, noviembre y febrero.
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Anexo 10. Estimacion de la posicion trofica del género Chirostoma de la clase de talla V en

. . . ;. 15
Ucasanastacua durante el mes de mayo, septiembre y noviembre usando las firmas isotopicas de d°N.
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Anexo 11. Resultados de correlacion entre las proporciones de presas disponibles en el
ambiente y las presas contenidas en los tubos digestivos durante los cuatro meses de colecta
(Mayo, Septiembre, Noviembre y Febrero) de los peces del género Chirostoma en el lago de
Patzcuaro. COP-Copépodos, CLA-Claddceros, ROT-Rotiferos.

COP coP CLA CLA ROT ROT
AMBIENTE TUBOS AMBIENTE TUBOS AMBIENTE TUBOS
MAYO 30.16 59.56 17.90 40.43 19.75 0.0045
SEPTIEMBRE 29.56 71.60 36.88 28.38 15.02 0.0010
NOVIEMBRE 20.75 67.68 23.77 32.31 31.34 0.0019
FEBRERO 19.51 65.02 21.43 34.97 33.88 0

Anexo 12. Resultados de correlacion entre las proporciones de presas disponibles en el
ambiente y las presas contenidas en los tubos digestivos en los cuatro sitios de colecta de los
peces del género Chirostoma en el lago de Patzcuaro. COP-Copépodos, CLA-Cladoceros,
ROT-Rotiferos. SJ-San Jerénimo, NAP-Napizaro, EMB-Embarcadero, UCA-Ucasanastacua.

COP COP CLA CLA ROT ROT
AMBIENTE TUBOS AMBIENTE TUBOS AMBIENTE TUBOS
SJ 22.04 74.95 38.61 25.04 21.79 0.0014
NAP 30.31 88.01 16.71 11.98 23.04 0
EMB 22.26 48.60 20.04 51.39 31.40 0.0008
UCA 25.37 68.83 24.62 31.159 23.74 0.0019
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Anexo 13.Gréafica de correlacion entre los copépodos disponibles en el ambiente y los
contenidos en los tubos digestivos de los peces del género Chirostoma durante los cuatros

meses de colecta (mayo, septiembre, noviembre y febrero) en el lago de Patzcuaro.
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Anexo 14.Gréfica de correlacion entre los claddceros disponibles en el ambiente y los
contenidos en los tubos digestivos de los peces del género Chirostoma en los cuatros meses

de colecta (mayo, septiembre, noviembre y febrero) en el lago de Patzcuaro.
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Anexo 15.Grafica de correlacion entre los rotiferos disponibles en el ambiente y los
contenidos en los tubos digestivos de los peces del género Chirostoma durante los cuatros

meses de colecta (mayo, septiembre, noviembre y febrero) en el lago de Patzcuaro.
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Anexo 16.Grafica de correlacion entre los copépodos disponibles en el ambiente y los
contenidos en los tubos digestivos de los peces del género Chirostoma en los cuatros sitios de

colecta (San Jeronimo, Napizaro, Embarcadero y Ucasanastacua) en el lago de Patzcuaro.
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Anexo 17.Grafica de correlacion entre los claddceros disponibles en el ambiente y los
contenidos en los tubos digestivos de los peces del género Chirostoma en los cuatros sitios de

colecta (San Jerénimo, Napizaro, Embarcadero y Ucasanastacua) en el lago de Patzcuaro.
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Anexo 18.Grafica de correlacion entre los rotiferos disponibles en el ambiente y los
contenidos en los tubos digestivos de los peces del género Chirostoma en los cuatros sitios de

colecta (San Jeronimo, Napizaro, Embarcadero y Ucasanastacua) en el lago de Patzcuaro.
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