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RESUMEN

El charal nativo de Cuitzeo (Chirostoma jordani) es una de las especies
econdmicamente mas importantes de las pesquerias de este cuerpo de agua. Debido
a su origen evolutivo asociado a los fendmenos biogeogréaficos propios de la cuenca
presenta caracteristicas bioldgicas de importancia como modelo de estudio de su
dinamica tréfica. Poco se conoce de la variacion espacial y temporal de la dieta del
organismo ante la diversidad ambiental del sistema lacustre. El lago de Cuitzeo es un
escenario bioldgico naturalmente heterogéneo, debido a los fenomenos geograficos e
historicos presenta una diferenciacion marcada en sus condiciones ambientales. Asi
mismo presenta perturbaciones actuales producto del rapido crecimiento poblacional
de la ciudad de Morelia y otras localidades cercanas. Debido a esta composicion
ambiental del lago de Cuitzeo se espera que la composicion y amplitud de dieta,
ademas de la posicion y gremio tréfico de C. jordani, presenten diferencias espaciales
durante las temporadas de lluvias y secas. El objetivo general del presente trabajo es
determinar los habitos alimenticios de C. jordani y su variacion espacial-temporal en
el lago de Cuitzeo. Para la obtencion del material bioldgico se utilizé una red de tipo
chinchorro de 30m de largo con una luz de malla de 1 cm. Mediante un analisis
morfométrico se corrobord que los organismos colectados pertenecieran a la especie
C. jordani. Se obtuvo la Longitud patrén, longitud del hocico y Peso. Posteriormente se
disectaron y se extrajo el tracto digestivo. Para el andlisis cuantitativo y cualitativo de
la dieta se realizaron preparaciones semipermanentes del contenido estomacal y se
revisaron con un microscopio Optico. Se obtuvieron un total de 1346 preparaciones
semipermanentes. Se encontraron 22 articulos componentes de la dieta como:
Copépodos, cladéceros, hemipteros, rotiferos, restos de pez, ademas de materia
organica y algas. Los articulos preferenciales fueron los copépodos, claddceros y
hemipteros. Los analisis indican que existen diferencias en la composicion de la dieta
entre los sitios, con un consumo diferencial en copépodos y cladoceros entre la porcion
este y oeste del lago. El nivel tréfico presenté diferencias temporales y es menor en la
temporada de secas. El charal Chirostoma jordani en el lago de Cuitzeo pertenece al
gremio de los zooplanctofagos y exhibe diferencias espaciales y temporales en su

dieta.
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SUMMARY
The native fish Chirostoma jordani locally known as “Charal”, is one of the most

economically important fisheries species of the Cuitzeo lake. Because of its
evolutionary origin associated with the natural biogeographic phenomena of the basin
the Charal has biological characteristics of importance as model for studying trophic
dynamics. Little is known about the spatial and temporal variation in the diet of the
organism due to the environmental diversity of the lake system. Lake Cuitzeo is a
naturally heterogeneous biological scenario that presents a differentiation in their
environmental conditions. Also exhibits impacts as result of the current perturbation by
rapid population growth of the city of Morelia. Because of this environmental
composition is expected that the diet composition, diet breadth, trophic level and trophic
guild of C. jordani exhibit spatial differences during rainy and dry seasons. The
objective of this study was to determine the dietary habits of C. jordani and its spatial-
temporal variation in Cuitzeo Lake. The fishes were caught using a seine net of 30 m
long with a mesh size of 1 cm. By morphometric analysis was confirmed that the
collected organisms belonged to the species C. jordani. The pattern length, snout
length and weight was obtained. The fishes were then dissected and digestive tract
extracted for further analysis. Semi-permanent preparations of stomach contents were
performed and reviewed with an optical microscope for quantitative and qualitative
analysis of diet. A total of 1346 semipermanent preparations were obtained.The diet
composition of C. jordani was 22 food items including Copepods, cladocerans,
Hemiptera, rotifers, parts fish, also organic matter and algae. Preferential items were
copepods, cladocerans and Hemiptera. The analyzes indicate differences between
sites and a differential consumption of copepods and cladocerans between the east
and west portion of lake. The trophic level showed temporary differences and is lower
in the dry season. The charal Chirostoma jordani on Lake Cuitzeo belongs to the guild

of zooplanktophagus and exhibits spatial and temporal differences in their diet.
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1.-INTRODUCCION.
Mediante el estudio de la ecologia trofica podemos determinar las interacciones

energéticas de los organismos con su ambiente. Es posible de esta manera, conocer
el uso de los recursos disponibles en el ecosistema por una especie 0 especies, la
relacion tréfica con otras poblaciones y la amplitud de dieta que poseen.
Particularmente el analisis de las tramas troficas de peces en ecosistemas lacustres
es una herramienta indispensable para comprender el flujo de la materia y energia.
Estos vertebrados son conspicuos, ocupan la mayor parte de los nichos tréficos
disponibles y cumplen completamente su ciclo de vida en el agua, por lo cual son
dependientes de las caracteristicas de los lagos que habitan.

Los sistemas acuaticos no son estaticos presentan cambios espaciales y
temporales, estos fendmenos pueden ocasionar diferencias puntuales en cuanto a la
composicién, amplitud de dieta y nivel trofico de los peces. Particularmente el lago de
Cuitzeo es ambientalmente heterogéneo de manera natural, y esta variacion de sus
condiciones podria tener un efecto sobre la dieta de los organismos. Aunado a esto la
realidad actual de uso y perturbacioén del sistema por el ser humano afiaden elementos
a estas caracteristicas medioambientales, que lo hacen un escenario biolégico
altamente variable. Si bien para el lago de Cuitzeo se ha determinado la composicién
de la dieta de las especies icticas, son inexistes los trabajos de estrategia tréfica que
impliquen la descripcion de la dindmica alimentaria conforme a la heterogeneidad
espacial.

La especie nativa Chirostoma jordani (Woolman, 1894) localmente conocida
como “Charal”, se eligié para estudiar como la variacion ambiental influye sobre la
dindmica tréfica en el lago de Cuitzeo, utilizando la ecologia tréfica del pez. El charal
de Cuitzeo C. jordani posee caracteristicas biolégicas de importancia para utilizarlo
como un modelo adecuado para probar diferencias espaciales y temporales en la dieta.
Esto se debe a que tuvo origen en los fendbmenos naturales geoldgicos e histdricos
qgue han conformado la biota de la cuenca de Cuitzeo (Barbour, 1973a; Echelle y
Echelle, 1984), y ocupa un nivel y gremio tréfico Unico. La distribucién de C. jordani es
regularmente en cuerpos de agua permanentes, en embalses o rios de caudal

moderado (Miller et al., 2009). En ningun otro de los lugares donde se distribuye se




Ecologia tréfica de Chirostoma jordani en el lago de Cuitzeo. Yalentin gMax Silva

presenta una dindmica ambiental como en Cuitzeo, el cual se puede desecar
completamente (Alvarado-Diaz et al., 1985; Israde-Alcantara et al., 2010). Aunado a
esto es una especie de importancia econémica pues es un utilizado en la alimentacion
de los pobladores y es por tanto uno de los objetos de captura pesquera local mas
importantes. Es con este panorama que el estudio de la dindmica trofica de la especie

es un interesante y totalmente inédito topico de investigacion.

Por lo tanto la pregunta de investigacion es:
¢, Cual es la ecologia tréfica de Chirostoma jordani bajo la dinamica ambiental del lago

de Cuitzeo?

2.-ANTECEDENTES
2.1.- El lago de Cuitzeo
La informacion disponible sobre el origen geolégico, cambios en la

cuenca, y medio fisico en general son amplios, con una cantidad de trabajos y tesis
publicados considerable (Bocco, et al., 2012). Estos estudios comenzaron con las
aportaciones del Doctor Fernando de Buen en la década de 1940, (Bernal-Brooks,
2010). Inicialmente el estudio del lago de Cuitzeo estaba enfocado a la descripcion de
sus caracteristicas limnoldgicas (De Buen, 1943) y a determinar el origen y estado
trofico (De Buen, 1944). Estos estudios limnolégicos eran generales para todos los
lagos michoacanos, pero estaban particularmente centrados sobre Patzcuaro y
Zirahuen. La informacion generada exclusivamente para el lago de Cuitzeo era
limitada, este cuerpo de agua se consideraba como “en avanzado estado de regresion”
(De Buen, 1944; Osorio-Tafall, 1946).

En ese momento histérico en particular la atencién de los naturalistas hacia los
lagos de la Mesa Central de México estaba orientada con el creciente auge de la
geologia, la biogeografia y las teorias para entender el origen y antigiedad de los
cuerpos de agua (Bernal-Brooks, 2010). Se buscaba explicacion al fenbmeno de
distribucion de la biota en las cuencas, pues la mayoria de los lagos comparten a las
familias Goodeidae y al género Chirostoma, pero variaban en cuanto a las especies

presentes. De esta forma los lagos Patzcuaro y Zirahuén eran muy similares en
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composicion ictiofaunistica y eran diferentes con respecto a Cuitzeo (De Buen, 1943;
Miller y Smith, 1986).

Posteriormente mientras avanzaba el desarrollo de la limnologia tropical en
México, se analiz6é para Cuitzeo el fenbmeno de desecacion recurrente que sufria el
lago, con cierto interés en materia pesquera y bioldgico-ambiental (Mendivil, 1980;
Alvarado-Diaz et al., 1985). En estos estudios se determind que la precipitacion era un
factor determinante en la extension del espejo de agua y que de manera natural se
presentaban pulsos donde el lago se secaba y recuperaba el nivel (Mendivil, 1980).
Adicional a esto, Alvarado-Diaz et al., (1985), revisaron los cambios en la comunidad
de fitoplancton, pues encontraron indicios de que estaba ocurriendo la sucesion de un
estado de eutrofia a hipereutrofia en Cuitzeo. Se encontr6 que la perturbacién humana
era el probable motor de este cambio en el lago, y de esa forma ese fue el primer
esfuerzo por entender el efecto de los impactos humanos sobre el lago. Posteriores
estudios realizados en los lagos de la MC consideran por sus caracteristicas troficas a
Cuitzeo como un lago maduro, naturalmente eutrofico y en vias de extincion (Metcalfe,
1989)

En la década de 1990, se dio un fuerte impulso al estudio del origen y formacion
del lago, asi como su evolucién paleolimnoldgica en el pasado reciente. El origen del
lago se remonta al Plio-Cuaternario durante fendmenos tectovolcanicos de hace
aproximadamente 8+0.02 Millones de afios (mda). y hace aproximadamente 2 mda se
formd el vaso lacustre. Se considera por tanto, como uno de los sistemas lacustres
activos mas antiguos de la region (Israde-Alcantara et al., 2010). Por las caracteristicas
de su formacién y por la morfologia del graben que ocupa Cuitzeo siempre ha sido
plano, por tanto tendiente a ser poco profundo (Israde-Alcantara et al., 2010; Bocco et
al., 2012). A pesar de que en su origen, el centro de su formacién (ubicado en la
localidad actual de Charo Michoacan) era profundo; largos y sucesivos procesos de
azolve y erosion ocasionaron que la profundidad media actual sea de 1m (Israde-
Alcantara, 1997; Israde-Alcantara y Gardufio Monroy, 1999; Bravo-Espinosa et al.,
2008; Bocco et al., 2012).

Nucleos de sedimento y el analisis paleoclimatico produjeron una cantidad

enorme de informacion sobre el pasado del cuerpo de agua. Con base en las especies
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de diatomeas de los sedimentos también se estima que el proceso de eutrofizacion del
sistema inicio hace por lo menos 1000 afios. Ademas se encontro evidencia de que el
lago ha perdido profundidad, por lo que se ha incrementado la alcalinidad y la
concentracion idnica y se ha ocasionado un aumento de la turbidez. Por esta evidencia
del pasado reciente se cree que el lago podria estar en vias de desaparecer pues sus
condiciones han sido muy variables, con una tendencia general a la baja del nivel de
agua. Todo lo anterior indica que es un habitat naturalmente dinamico y tal vez pueda
ser un ecosistema fragil. (Israde-Alcantara, 1995; Israde-Alcantara, 1997; Israde-
Alcantara y Gardufio Monroy, 1999; Israde-Alcantara et al., 2002).

Dadas las caracteristicas geograficas del vaso lacustre, Cuitzeo ha mantenido
un nivel de aguas bajo en los dltimos 10,000-120,000 afios. Las tendencias paleo-
ambiéntales muestran que el lago ha sufrido breves episodios de recuperacion de
profundidad debido a condiciones puntuales de mayor humedad (Israde-Alcéantara,
1999; Israde-Alcantara et al., 2010). Asi mismo, el clima de la region ha variado de ser
templado-seco a templado-subhimedo y las aguas han pasado de ser diluidas a contar
con una mayor concentracién ionica. Por lo tanto la tendencia general del lago de
Cuitzeo es presentar aguas someras, eutréficas y un clima seco-arido (Israde-
Alcéntara et al., 2010). Es por estas variaciones, que se le considera como un humedal
mas que un lago (Vekerdy y Mendoza, 2010), pues aungque posee agua de manera
casi permanente, puede llegar a secarse en su totalidad (otra variable es la presencia
de vegetacién acuatica) (Alvarado-Diaz et al. 1985; Velazquez Duran et al., 2001;
Israde-Alcantara et al., 2010).

Por otro lado Cuitzeo es eutréfico debido a la alta concentracion de nutrientes
gue se presentan en la columna de agua, lo que se hace evidente en las especies
presentes de microalgas (disminucion de la diversidad y dominancia de
Stephanocyclus meneghiniana que es una indicadora de eutrofizacién) (Alvarado-Diaz
et al., 1985; Ortega-Murillo et al., 2010; Ortega-Murillo et al., 2012). Esta sobrecarga
de nutrientes puede ocasionar florecimientos algales descontrolados, que
aparentemente han ocasionado muertes masivas de peces (Alvarado-Diaz et al.,
1985). De acuerdo a las caracteristicas de su evolucion tréfica y las especies algales

dominantes, la teoria clasica de la evolucion de los lagos define a Cuitzeo como un
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cuerpo de agua, eutréfico maduro y en vias de extincion (De Buen, 1944 ; Alvarado-
Diaz et al., 1985; Metcalfe, 1988, Metcalfe, 1989), lo cual parece ser una tendencia
natural desde los ultimos 1000 afios y sin intervencion humana el lago podria continuar
en balance, comportandose como humedal, por mucho tiempo mas (Israde-Alcantara
et al., 2010; Vekerdy y Mendoza, 2010). Conforme a todo lo anterior Cuitzeo presenta
una amplia dinamica espacial y temporal, la cual es completamente natural e inherente
a los procesos biogeograficos e histéricos que le dieron origen a la cuenca y al lago,
lo cual lo convierten en un escenario ambiental Unico.

En fechas recientes bajo la problemética global de cambio climético y
degradacion, la perspectiva de los estudios se ubicé en los impactos humanos. Por lo
tanto se realizaron esfuerzos para entender mejor la dinamica y poder desarrollar
estrategias para mitigar los efectos no deseados. Todo cuerpo de agua esta sujeto a
una presién por uso, pues el agua es indispensable para toda actividad humana y el
lago de Cuitzeo, al ser tan extenso e importante, no es la excepcion. Dentro de la
cuenca quedan parcial o totalmente 21 municipios del estado de Michoacan y parte de
cinco municipios del estado de Guanajuato, con cerca de un millon de habitantes en la
region (70% en asentamientos urbanos). El efecto del crecimiento poblacional en las
Ultimas décadas y otras actividades han tenido efecto. La poblacién urbana dentro de
la cuenca ha tenido un incremento de 187 % en los ultimos 30 afios y tan solo la
expansion de la ciudad de Morelia fue del orden de 600 % entre 1975 y 2000 (Acosta,
2001; Bravo-Espinoza et al.,, 2008). Este crecimiento poblacional acarrea consigo
fuertes necesidades por el uso de agua y genera una gran cantidad de desechos de
todo tipo (Bravo-Espinoza et al., 2008; Cram-Heydrich et al., 2010; Sommer-Cervantes
et al., 2010) lo cual repercute directamente en el lago.

Se ha recopilado evidencia que sefiala a los impactos humanos como
responsables de la degradacion y pérdida de habitat, asi como deterioro del
ecosistema. La tendencia natural de eutrofizacion se ha visto acelerada de manera
reciente, favorecida por el enriquecimiento con nutrientes como el fosforo y nitrégeno.
Fendmeno que se cree es debido a la accion humana por perturbaciones no deseadas
gue modifican la dinamica histérica propia del lago (Alvarado-Diaz et al., 1985;

Huacuz-Lemus, 2007; Bravo-Espinoza, 2008; Cram-Heydrich et al., 2010; Ortega-
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Murillo et al., 2010). Por lo anterior se considera que el impacto directo de los residuos
urbanos y las actividades agro-ganaderas es el incremento del fosforo y nitrdgeno,
nutrientes que pueden aprovechar las plantas acuaticas y el fitoplancton y por tanto
afectan directamente el estado trofico y la productividad del cuerpo de agua (Alvarado-
Diaz et al., 1985; Ortega-Murillo et al., 2010). Se han encontrado cambios en las
especies dominantes de fitoplancton de la comunidad de microalgas (Alvarado-Diaz et
al., 1985; Ortega-Murillo et al., 2010), lo cual se considera relacionado con las
condiciones troficas del lago y es producto de la hipereutroficacion por efecto de
impactos humanos. Esto ha ocasionado que el sistema lacustre pase de ser eutrofico
a Hipereutrofico en unas cuantas décadas (Ortega-Murillo et al., 2010

La mayor parte de los contaminantes que llegan al lago proceden de los
residuos generados en las viviendas de las poblaciones aledafas, principalmente del
Rio Grande de Morelia que descarga las aguas negras de la ciudad de Morelia con un
minimo tratamiento al lago (Bravo-Espinoza et al., 2008; Pedraza-Agustin et al., 2010).
Asi mismo la region tiene poco desarrollo en materia de industria, histéricamente existe
una tendencia hacia la agricultura y ganaderia, lo cual ocasiona que la mayor parte de
la contaminacioén por las actividades econdémicas sean derivados del uso desmedido
de fertilizantes y agroquimicos (Fernandez-Lomelin et al.,, 2010) También se
encuentran presentes otras fuentes de contaminantes y degradacion de habitat,
principalmente elementos como Plomo, Niquel, Cadmio Zinc (Alfaro et al., 2002;
Segovia et al., 2005; Paez-Sanchez, 2008; Cram-Heydrich et al., 2010). Los cuales
son propios del uso de lanchas de motor, desperdicios vehiculares, pintura y talleres
diversos.
Adicionalmente se presentan efectos derivados de la tendencia de cambio climético
global, se tiene registro de periodos de sequias y desequilibrios hidricos y climaticos
(Carlon-Allende y Mendoza, 2007) que se manifiesta en la perdida en la profundidad y
extension del espejo de agua (Mendoza et al., 2006). En este sentido, los cambios en
las condiciones del lago como profundidad y volumen, incremento de nutrientes y la
turbidez de origen bioldgico, pueden conllevar cambios en las dinAmicas naturales de
las especies de peces (Zambrano et al., 2001) y pone en riesgo la supervivencia de

especies poco tolerantes a la perturbacion y cambios en el habitat. Es por esto que el
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panorama general de los lagos en México es critico, el 50% de los mismos presenta
deterioro intenso, el cual esta caracterizado por contaminacion, perdida de la columna
de agua, disminucién de su potencial pesquero y la desaparicion de especies nativas
(Franco et al., 2011).

En Cuitzeo la pesca se sefiala histéricamente como la principal actividad
econdémica del lago (Franco-Gaona et al., 2010) pero debido a las caracteristicas
propias del cuerpo de agua, la contaminacién de la cuencay el desequilibrio ecolégico,
actualmente se considera el desarrollo del potencial pesquero de Cuitzeo como
limitado (Herndndez-Montafio y Arellano-Torres, 2002). La actividad pesquera
presenta multiples amenazas y probleméticas, incluso a nivel social. La produccion
pesquera ha sufrido una drastica reduccién en fechas recientes (Medina-Nava y
Ortega-Rodriguez, 2010), todas las especies que se aprovechan estan a la baja y
parece poco probable una recuperacion si no se toman medidas urgentes (Hernandez-
Montafio y Arellano-Torres, 2002; Franco-Gaona et al., 2010). Se conoce bien el efecto
gue tiene la implementacion de politicas ambientales sobre el manejo de los recursos
pesqueros, pues Franco et al. (2010), evaluaron el impacto de estas medidas en el
lago de Cuitzeo. Las acciones se han centrado en el incremento de la productividad,
pero no se han llevado a cabo medidas para evitar los efectos negativos en la
diversidad biolégica. Una de las mayores desventajas de las politicas llevadas a cabo
es que estan concentradas en el disefio para que sean operadas por organismo
gubernamentales, y dejan a un lado la experiencia de los actores locales. Carecen del
seguimiento necesario para corroborar que se apliquen de manera adecuada y surtan
efecto. Esto aunado a la probleméatica de organizacion de las comunidades pesqueras
(Franco-Gaona et al., 2010), dificultan el panorama socio-econdémico de las pesquerias
en el lago de Cuitzeo.

Con la perspectiva de conservacion y manejo, y bajo la cambiante dinamica
ambiental actual se han llevado a cabo caracterizaciones y analisis a nivel de cuenca
de los aspectos fisicos y bioldgicos, asi como el diagnostico de los recursos, la
participacion ciudadana, el manejo de la erosién, origen, geologia, hidrologia,
fisiografia, flora, fauna, aspectos socioeconOmicos entre otros. Estos trabajos

representan la  base estructural y el antecedente directo para el trabajo
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multidisciplinario de la actualidad (Bravo-Espinoza et al., 2008; Cram et al., 2010).
Pues tienen como finalidad entender los efectos nocivos de las actividades humanas
y de esta forma implementar acciones y medidas que permitan mitigar los dafios al
ambiente y sus procesos naturales. (Bravo-Espinoza et al., 2008). Por esto resultan
imprescindibles para poder comprender la dimension dindmica real que viven las
especies en los escenarios biolégicos complejos, conjunto de condiciones naturales y

modificaciones realizadas por el humano.

2.2.- Modelo de estudio
El género Chirostoma es uno de los mas representativos de la Mesa Central,

con cerca de 18 especies es el segundo mas diverso de la region, solo por debajo de
la familia Goodeidae. La especie Chirostoma jordani fue descrita por Woolman (1894),
como resultado de un serie de recolectas llevadas a cabo en el Valle de México en el
afio de 1891. Aunque inicialmente no se determinaba la localidad tipo, los
especimenes habian sido obtenidos en el rio Lerma en la localidad de Salamanca,
Guanajuato, por lo que se considera como tal. Sin embargo al no especificarse el sitio
de recolecta resulto imposible saber si provenian de los canales o del rio. Se menciond
que C. jordani habitaba en estanques y arroyos, también en el canal principal del rio
Santiago, usualmente en asociacion con vegetacion acuatica como Scirpus o Eichornia
(Woolman, 1894). De todas las especies que lo conforman, C. jordani es la que
presenta una distribucion mas amplia, es la Unica del género que se presenta fuera de
la Mesa Central, pues ha sido recolectada en Durango y la cuenca del Panuco
(Barbour, 1973a; Echelle y Echelle, 1984). La evolucién y diversificacion del género se
considera que fue producto de toda la convulsiva historia geoldgica en un pasado
reciente, de esta forma la distribucion de las especies puede ayudarnos a dilucidar el
panorama general de conexion y aislamiento de los cuerpos de agua desde el plio-
pleistoceno hasta el presente. Se considera, dada la afinidad con especies similares
gue son marinas, que el origen del grupo fue por un ancestro marino o estuarino, que
remonto los antiguos cuerpos de agua que conectaban al océano. Una vez en la Mesa
central se encontrd imposibilitado de regresar a su habitat de origen y se diversifico en

la regién (Barbour, 1973b). En los grandes lagos donde el género esta presente como
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Patzcuaro o Chapala es comun encontrar coexistiendo mas de una especie, la
diferenciacion en tamafo, habitos y alimentacion facilitan este fenémeno (Barbour,
1973a; Vital-Rodriguez, 2011). Sin embargo en el lago de Cuitzeo solo se reportaban
dos especies de Chirostoma (Barbour, 1973a), una de ellas microendémica, y en la
actualidad al parecer solo se encuentra C. jordani (Soto-Galera et al., 1999). Esta
particularidad de C. jordani en el lago esta poco estudiada y poco se conoce de la
poblacion local en el lago de Cuitzeo, sobre todo en cuanto a diferencias con otras
poblaciones del rango de distribucion (Barbour, 1973b; Bloom et al.,, 2009).
Organismos entre las diferentes localidades de su distribucion poseen caracteristicas
variables, parece ser que en el estado de Hidalgo se da la més alta diferenciacién. El
angulo de la mandibula es particularmente cambiante entre poblaciones, siendo
mayormente oblicuo para los C. jordani de algunos sitios. Algunos organismos de la
cuenca de Cuitzeo presentan un cuerpo robusto, sin embargo esta caracteristica no
esta compartida en la poblacién que habita el lago (Barbour, 1973b). Presentan un alto
namero de conteos en sus variables meristicas, asi mismo las escamas de la linea
media poseen poros y canales, el angulo de la mandibula es oblicuo y el borde de las
escamas es ligeramente laciniado. Esto permite diferenciarlo de las dos especies de
Chirostoma que habitan la cuenca, pues estas presenta un bajo conteo en los
meristicos (Barbour, 1973b).

En el lago de Cuitzeo, se determind que Chirostoma jordani era un
zooplanctéfago, que ademas consumia hemipteros (Zubieta-Rojas, 1985). En cuanto
a los habitos alimenticios generales de los peces del género Chirostoma se conoce
que son zooplanctéfagos-carnivoros (Navarrete et.al., 1993; Navarrete et.al., 2009).
Muestran preferencia sobre copépodos y cladoceros pero pueden hacer uso de
algunos otros recursos disponibles, como insectos. Esto hace que el nivel tréfico que
ocupan dentro de la cadena alimenticia se ubique en los consumidores secundarios
(Vital-Rodriguez, 2011). Al ocupar esta posicion trofica dependen completamente de
la base de la cadena para la subsistencia, y perturbaciones en la misma se ha
demostrado que tiene efecto sobre los niveles superiores (Carpenter et al., 1985;
Lazzaro, 1987; Vander-Zanden et al., 1997), favoreciendo la desaparicién de las

especies carnivoras (Karr, 1981). Asi mismo se sabe que son dependientes de las
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presas disponibles en el ambiente lo que puede ocasionar diferencias en la dieta de la
especie por diferencia en la composicion medioambiental de microcrustaceos.
Inclusive en estas especies se exhibe diferencia dentro de las tallas, durante el
desarrollo ontogénico, dependiendo del tamafio de la presa y la boca del organismo
(Navarrete et al., 1993; Palacios et al., 2006; Vital-Rodriguez, 2011).

Ademas de las caracteristicas biolégicas que lo hacen un importante modelo de
estudio, existe un interés econdmico, debido a que es una de las principales especies
gue se aprovechan en la pesqueria local (Hernandez-Montafio y Arellano-Torres,
2002; Franco-Gaona et al., 2010). En las actividades pesqueras estan involucradas
por lo menos 1500 personas, pescadores registrados de los municipios riverefios en
el estado de Michoacan (COMPESCA, 2004). Pero en la actualidad la mayoria de ellos
no se dedica por completo a la actividad pesquera, deben implementar actividades de
otros tipos para solventar sus necesidades economicas, pues la pesca por si sola
resulta insuficiente (Franco-Gaona et al., 2010). Una de las mayores amenazas es la
drastica reduccion de los volumenes de captura del charal y todas las demas especies
en fechas recientes (Medina-Nava y Ortega-Rodriguez, 2010). A pesar de que se
sefialan muchas causas probables de este decline (Hernandez-Montafio y Arellano-
Torres, 2002; Franco-Gaona et al., 2010), poco se ha estudiado al respecto y existe
muy poca informacién de la comunidad ictica en la actualidad, por lo que es urgente
realizar estudios que permitan conocer la situacion de las especies, principalmente las
nativas y de valor pesquero como C. jordani. (Hernandez-Montafio y Arellano-Torres,
2002; Franco-Gaona et al., 2010; Franco-Gaona et al., 2011).

2.3- La ecologia tréfica y su aplicacion
Los peces han demostrado ser una buena herramienta de estudio para

encontrar y relacionar las variaciones en las condiciones del habitat con su
supervivencia (Karr 1981; Mercado-Silva et al. 2002) especialmente en aquellos que
son mas sensibles. Una linea de investigacion que podria ayudar a dilucidar el
panorama general del efecto de los procesos ambientales originados por el ser
humano sobre las comunidades biolégicas y sus efectos sobre las especies de peces,

es la ecologia trofica (Karr, 1981; Carpenter et al., 1985). De esta forma con el analisis
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de los habitos alimenticios de los peces es posible construir un escenario de complejas
interacciones de causa-efecto, dadas las relaciones de los organismos a través de los
flujos energéticos en los distintos niveles de la trama trofica (Nikolsky, 1963; Smith,
1980)

La ecologia tréfica, mediante el uso del andlisis de contenido estomacal, ha resultado
ser una herramienta valiosa para inferir como los peces interactiian con otras especies
y con su medio (Lagler, 1956). La descripcion y cuantificacion de la dieta de
organismos acuaticos es la base para comprender como ocurren los ciclos
energéticos. De esta forma podemos estimar como los peces utilizan los recursos
disponibles en su medio, si compiten por recursos con otros organismos, y cudl es la
posicion que ocupan dentro de la red tréfica (Lagler, 1956; Hyslop, 1980; Krebs, 1989;
Torres-Rojas, 2011; Vital-Rodriguez, 2011; Ramirez-Herrején et al., 2013).

Con el trabajo de Karr (1981), se inicia el empleo de indicadores biolégicos para
evaluar la salud de los ecosistemas. La propuesta original considera el aspecto tréfico
del sistema acuatico como uno de los tres ejes centrales de evaluacion. Se considera
qgue un indicador de perturbacién en el sistema es la pérdida de algunos gremios
troficos, particularmente los carnivoros y que una muestra con menos del 1% de peces
carnivoros presentes en una comunidad indica una muy mala calidad del sistema
acuatico (Karr, 1981; Velazquez-Veldzquez y Vega-Cendejas, 2004). Para poder
utilizar estas herramientas se necesita un buen conocimiento de la trama troéfica, para
lo cual es fundamental emplear la determinacién de los habitos alimenticios, a fin de
conocer la ecologia tréfica de las especies e identificar las rutas energéticas que
siguen los organismos en su desempefio como transformadores de materia organica
(Velazquez-Veladzquez y Vega-Cendejas, 2004).

La implementacion del analisis de los habitos alimenticios, se realiza bajo lineas
metodoldgicas definidas, las cuales se eligen en funcién de las particularidades de la
dieta de las especies en estudio (Torres-Rojas, 2011; Ramirez-Herrejon et al., 2013).
Esto se debe a que los peces son un grupo altamente diverso y ocupan una gran
amplitud de funciones en los sistemas que habitan, desde los consumidores primarios
hasta carnivoros tope (Lagler, 1956; Helfman, 2009; Torres-Rojas, 2011; Ramirez-

Herrejon et al., 2013) y por lo tanto los estudios de contenido estomacal se tienen que
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adaptar a las caracteristicas propias de los modelos bioldgicos y al tipo de sistema
acuatico en el que se presentan (Canto-Maza y Vega-Cendejas, 2008; Ramirez-
Herrejon et al., 2013). Por esto es necesario considerar las particularidades de Cuitzeo
para poder llevar a cabo el estudio de la ecologia trofica de C. jordani.

A pesar de lo desarrollado de la investigacion ambiental para la cuenca,
actualmente la informacion disponible de habitos alimenticios de peces en el lago de
Cuitzeo es escasa. En la actualidad son inexistentes los trabajos que consideren la
dindmica compleja y como esta se relacion con la estrategia trofica de la ictiofauna.
Zubieta-Rojas (1985), es el Unico esfuerzo realizado para describir la composicion
basica de la dieta algunas de las especies del sistema. Sus resultados sefalan que la
mayor parte de los peces son omnivoros, y que C. jordani al ser zooplanctofago ocupa
un nicho trofico Unico en el sistema. Este trabajo es un aporte muy importante, pues
podria ser empleado con fines comparativos para observar posibles cambios en la
alimentacion del charal de Cuitzeo. La informacion generada por medio del analisis
trofico, permitiran establecer un panorama del fendbmeno que ocurre actualmente, al
menos bajo el esquema de degradaciéon e hipereutroficacion que sufre el lago y las
condiciones naturales que se presentan, y como estas diferencias modulan la
composicion y amplitud de la dieta, asi como el nivel tréfico de las especies de peces
(Torres-Rojas, 2011). De esta forma podrian ayudar en la toma de decisiones para

mejorar la situacion pesquera y de aprovechamiento en la region del lago de Cuitzeo

12

——
| —



Ecologia tréfica de Chirostoma jordani en el lago de Cuitzeo. Yalentin gMax Silva

3.-OBJETIVOS
3.1.- General.
. Determinar la estrategia trofica del taxon nativo Chirostoma jordani de

forma espacio-temporal en el lago de Cuitzeo.

3.2.- Particulares

. Corroborar morfolégicamente la identidad taxonomica de la especie.
. Describir y cuantificar la composicion de la dieta de C. jordani.
. Determinar la los cambios espaciales y temporales de la amplitud de

dieta de C. jordani.

. Determinar la posicion y gremio tréfico de C. jordani.

4.-HIPOTESIS
El lago de Cuitzeo es un cuerpo de agua heterogéneo, que presenta una estratificacion

horizontal con al menos dos zonas bien definidas. El balance hidrico determinado por
la precipitacion, la temporalidad esta compuesta por lluvias y estiaje. Esta
heterogeneidad espacio-temporal puede ser un factor determinante en la estrategia
trofica de Chirostoma jordani, y por tanto la composicion, estructura y amplitud de dieta

de Chirostoma jordani presentara variacion de manera espacial y temporal.
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5.-AREA DE ESTUDIO.
5.1.- Ubicacién.
El nombre de Cuitzeo proviene de la palabra purépecha “cuiseo” que significa

“lugar de tinajas” (Bravo-Espinosa et al., 2008). Es uno de los mas importantes cuerpos
de agua de México, debido a su extensién es el segundo mas grande, solo superado
por el Lago de Chapala (Galindo, 2005). A nivel de cuenca ocupa un é&rea de
aproximadamente 4000 km2. Mientras que el lago, sus humedales y area de
inundacién se extienden aproximadamente por 400 km?.

La cuenca de Cuitzeo se ubica en el centro-sur de México, en la region
biogeografica conocida como la Mesa Central Mexicana (MC). Esta rodeada al sur por
elevaciones gue forman parte del Eje Volcanico en su porcion de las sierras Tarasca
y Otzumatlan; al sureste por las de Mil Cumbres y Ucareo; y al norte limita con la region
del Bajio regada por el rio Lerma. Se localiza en la zona intertropical. (Vidal-Zepeda,
2010) (Figura 1). La mayor parte de la cuenca pertenece al estado de Michoacan, solo
una pequefia porcion se encuentra dentro del estado de Guanajuato (Bravo-Espinosa
et al., 2008).

El lago de Cuitzeo esta situado entre los paralelos 19°53'15” y 20°04’30” de
latitud norte y los meridianos 100°50°20” y 101°19’30” de longitud oeste a una altitud
de 1820 msnm, en la porcidbn mas baja de la cuenca, forma parte de una serie de
depresiones geograficas delimitadas por fallas geolégicas que van de este a oeste.
Estas fallas fueron ocasionadas por el deslizamiento y choque de las placas tecténicas
Cocos y la Norteamericana, y su interaccién da origen a la actividad volcanica del
Cinturén Volcanico Trans-Mexicano (CVTM) (Israde-Alcantara et al., 2008; Bravo-
Espinosa et al., 2008; Gardufio-Monroy e Israde-Alcantara, 2010; Morales-Manilla,
2010). Cuitzeo, Patzcuaro, Zacapu y Zirahuén son el conjunto de cuencas que
pertenecen al CVTM.

5.2.- Clima.

La cuenca de Cuitzeo es amplia, por lo cual presenta variacién climatica en las
diferentes zonas. En Cuitzeo se presenta temperatura media anual semicalida de 18-
22° C, en algunos sitios con mayor elevacion se presentan temperaturas medias

anuales de entre 12 y 18° C (Vidal-Zepeda, 2010). La oscilacion de temperatura del
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lago del Cuitzeo es de 5 a 7° C entre la maxima y minima anualmente. Presenta una
marcha anual de tipo Ganges con la maxima temperatura antes del solsticio de verano.
“La precipitacién anual en el lago de Cuitzeo es de 600-800 mm. La temporada lluviosa
abarca el verano y parte del otofio (periodo de mayo a octubre), en el resto del afio la
condicion es de sequia (noviembre a abril); de hecho, febrero y marzo son los meses
mas secos. La lluvia en invierno representa menos del 5% de la anual.”(Vidal-Zepeda,
2010). En la cuenca predominan las precipitaciones entre 600 y 800 mm, cantidad que
se incrementa en las sierras que rodean el lago, las cuales reciben en su parte baja
entre 800 y 1000 mm y en su parte mas alta poseen una media anual de 1200 mm
(Vidal-Zepeda, 2010). El volumen medio anual del lago es de aproximadamente 255
millones de metros cubicos (Mm?3). El volumen promedio anual que recibe en
escurrimientos es de 456 Mm?3 y la evaporacion que presenta es de 766 Mm?, por lo

que el déficit de lluvia/evaporacién es de 310 Mm3 (CONABIO, 2008).

5.3.- Hidrologia.
Al igual que el resto de las cuencas lacustres, Cuitzeo es de tipo endorreico, lo

cual ocasiona que el régimen hidrico sea dependiente de la cantidad de precipitacion
y la evaporacion (Bernal-Brooks, 2002; Morales-Manilla, 2010). Recibe aporte de tres
rios principalmente: Rio Grande de Morelia, el rio Queréndaro y el Zinapécuaro que
en conjunto aportan el 45% del agua de la cuenca, ademas de multiples manantiales
en sus riveras (Bravo-Espinosa et al., 2008; Morales-Manilla, 2010). El Rio Grande de
Morelia es el principal aporte de agua superficial del lago, el cual fluye de suroeste a
noreste (Carlon-Allende et al., 2010). El lago de Cuitzeo recibe un escurrimiento de
456 mm3 y pierde por evapotranspiracion 766 mma3, existiendo por lo general un déficit
anual (Diario Oficial, 2003; CONABIO, 2008).

La principal zona de infiltracion y recarga de agua al lago esta ubicada en la
parte poniente de Capula y ademas de Cuto de la Esperanza, Irapeo y Mil Cumbres
(Bravo-Espinoza et al., 2008). La mayor parte de los escurrimientos se dan en la zona
sur, mientras que son escasos para la region norte (Carlon-Allende et al., 2010).Las
Unicas salidas naturales que presentaba eran la evaporacion y el aporte de sus aguas
hacia los acuiferos, sin embargo de manera artificial se construyo un canal (dren la

Cinta) que comunicaba con la laguna de Yuriria para desaguar el excedente cuando
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Cuitzeo estaba muy lleno, en la actualidad ya no existe debido a que en la sequia de
1988 fue bloqueado por los pescadores (Valdivia et al., 1996; Morales-Manilla, 2010).
La cuenca de Cuitzeo originalmente formo parte de la gran cuenca fluvial del
Lerma, junto a los lagos de Patzcuaro y Zirahuén, se separ6 de estos cuerpos de agua
durante el Plioceno y el Pleistoceno mediante el establecimiento de barreras
geograficas, para dar resultado a la conformacién que conocemos actualmente (De
Buen, 1943).
.-Caracteristicas limnoldgicas

Cuitzeo es polimictico, presenta transparencia promedio de 15 cm,
conductividad de 3050 pmhos/cm promedio, una temperatura media que se ubica entre
los 20 y 30° C, un pH fluctuante entre 8 y 11.5 y salinidad 1.75 o/o0o. La sales que se
encuentran en mayor cantidad (61.5%) son carbonatos y bicarbonatos de base sodio,
en menor lugar presenta calcio (8.2%) y magnesio (13.2%) (CONABIO, 2008).

De acuerdo a que las sales predominantes son carbonatos y bicarbonatos
asociados al sodio y, en menor medida el calcio y magnesio se considera que Cuitzeo
es un lago de agua blanda y salada (CONABIO, 2008). La poca profundidad de la
lamina de agua favorece la re-suspension del sedimento del lago por la accién del
viento (Chacén-Torres et al., 2000; Ortega-Murillo et al., 2009; Ortega-Murillo et al.,
2010). Esto ocasiona gue la transparencia del lago no sea mayor a 15 cm (CONABIO,
2008). Por lo anterior Cuitzeo esta reportado como un sistema lacustre hipohalino con
una alta turbidez (Ortega-Murillo et al., 2009; Israde-Alcantara et al., 2010).

Las propiedades fisico-quimicas y de habitat del lago no son uniformes, se
exhibe un patron horizontal de gradiente ambiental. La profundidad es uno de los
atributos mas variables y probablemente clave en la diferenciacion fisica y quimica. De
esta forma el vaso Oeste del cuerpo de agua es somero y se deseca en temporada
seca, incluso por largos periodos. En cambio el vaso Este es mas profundo y conserva
agua la mayor parte del afio (Alvarado-Diaz et al., 1985; Chacén-Torres et al., 2000;
Huacuz-Lemus, 2007; Ortega-Murillo et al., 2009; Ortega-Murillo et al., 2010). La
conductividad y la alcalinidad son mayores en el lado Oeste, la concentracién idnica
es mayor debida a la desecacion y en la zona predominan los bicarbonatos, lo cual

afecta directamente al pH incrementandolo (Ortega-Murillo et al., 2010). En el lago, por

16

——
| —



Ecologia tréfica de Chirostoma jordani en el lago de Cuitzeo. Yalentin gMax Silva

tanto se forman por lo menos tres regiones bien diferenciadas: el vaso oeste, que tiene
poca profundidad y mayor alcalinidad, pH y conductividad. El vaso Este, con mayor
profundidad y mayor dilucién, menor alcalinidad y pH. La porcion central, que posee

caracteristicas intermedias (Ortega-Murillo et al., 2009; Ortega-Murillo et al., 2010)

5.4.- Vegetacion.
A nivel de cuenca se presenta una gran diversidad de comunidades vegetales,

donde se pueden encontrar bosques de coniferas y de encinos tan caracteristicos de
las cadenas montafiosas de México, pero ademas algunos fragmentos con bosque
tropical caducifolio. Se puede hallar también escasos reductos de bosque mesofilo de
montafia, con su aporte de arboles, epifitas, helechos entre otros. Hay ocho especies
que son poco frecuentes y endémicas a la region: Carex rzedowskii, Dahlia barkerae,
Diospyros xolocotzii, Echeandia michoacanensis, Microspermum debile var. Arsenei,
Rigidella flammea, Valeriana emmanuelii, Vernonia solorzanoana, todas estas se

encuentran en peligro de extincién (Rzedowzky, 2010).

5.5.- Fauna.
En la cuenca del lago de Cuitzeo confluyen dos grandes areas zoogeograficas,

la neartica y la neotropical que sumada a una orografia accidentada permite una gran
diversidad de héabitats y una gran diversidad de fauna. En cuestion de mamiferos la
cuenca ha sido poco estudiada. Se tiene registradas 65 especies en seis géneros
(Chiroptera, rodentia, carnivora, insectivora, lagomorfa y masupialis). Del orden
rodentia se han reportado 24 especies. En algunas zonas pequefias de la porcion sur
del lago, aun no se han establecido las especies de roedores que se relacionan con el
ser humano (Rattus rattus, R. norvegicus y Mus musculus) Posiblemente haya
especies que aun no se han registrado como Euderma maculatum, Dipodomys spp.,
Neotomodon alstoni, Lynx rufus y Taxidea taxus (Nufiez-Gardufio, 2010).

Se tiene registro de 296 especies de aves de 54 familias, lo que equivale al 54.1 % de
la rigueza de aves estatal. De estas se reconoce 200 especies que son residentes
permanentes (que se reproducen y cumplen su ciclo de vida en la region), 78 especies
son visitantes invernales (que se reproducen en el norte y pasan los meses de verano
en areas tropicales, las aves migratorias), y 15 transitorias (que se avistan mientras
estan de paso en la zona) ademas de dos especies que son residentes de verano. El

lago de Cuitzeo es un sitio importante para la conservacion de aves acuaticas pues en
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este se han contado mas de 84 mil individuos de especies de patos y gansos, ademas
de que sostiene importantes poblaciones de pelicanos (Pelecanus erythorhynchus),
patos mexicanos (Anas platyrhynchos diazi) y patos coacoxtle (Aythya valisineria)
(Villasefior-Goémez y Villasefior-Gomez, 2010).

La herpetofauna se compone de 50 especies que pertenecen a 26 géneros,
15 familias, cuatro érdenes y dos clases. El grupo con mayor nimero de especies es
el de las serpientes con 21 especies. Las familias de anfibios y reptiles que tienen
mayor cantidad de especies son Ranidae, Ambystomatidae, Phrynosomatidae y
Colubridae. Los géneros Ambystoma, Litobathes, Sceloporus y Thamnophis son los
mas abundantes (Garcia-Vazquez y Flores-Villela, 2010).
La ictiofauna a nivel de cuenca esta compuesta por ocho familias y 23 especies de
éstas, 17 son nativas y 6 introducidas: Petromyzontidae: Lampetra geminis (Lamprea).
Cyprinidae Cyprinus carpio'"ducida (Carpa), Algansea tincella (Sardinita), Yuriria alta
(Sardina), Hybopsis (=Notropis ) calientis, Aztecula sallei. Catostomidae: Moxostoma
(=Scartomyzon) austrinum (Matalote). Atherinopsidae: Chirostoma estor'nroducida (pez
blanco), C. jordani (Charal), C. (compressum) grandocule (Charal), C. charari (Charal
Tarasco). Poeciliidae: Poecilia reticulata'™educida (Gyppy), Poeciliopsis infans (Guppy)
Xiphophorus hellerii'neducida (pez  Espada). Goodeidae: Alloophorus robustus
(Chehua), Goodea atripinnis (Tiro), Skiffia bilineata (Tirito), S. lermae, Xenotoca variata
(Pintola), Hubbsina turneri (Cherehuita), Zoogoneticus quitzeoensis. Centrarchidae:
Micropterus salmoides'"oducida (| opina Negra). Cichlidae: Oreochromis niloticus!ntroducida

(Tilapia)(Medina-Nava y Ortega-Rodriguez, 2010).
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8-RESUMEN
El lago de Cuitzeo presenta una complejidad de hébitat Gnica. De manera

natural el cuerpo de agua muestra un patron espacial de heterogeneidad, con al menos
tres zonas bien diferenciadas por parametros como la salinidad y alcalinidad. Poco se
ha estudiado sobre como este fendmeno influye sobre la dindmica trofica de los
organismos y si existen diferencias espaciales y temporales de la dieta de los peces.
Particularmente se ignora la estrategia trofica espacial y temporal de Chirostoma
jordani, un pez Zooplanctofago nativo del lago. Por la dinAmica ambiental del lago de
Cuitzeo se espera que exista diferencia en la composicion y amplitud de dieta, ademas
de la posicion y gremio trofico de C. jordani, de manera espacial y temporal. El objetivo
general del presente trabajo es determinar los habitos alimenticios de C. jordani y su
variacion espacio-temporal en el lago de Cuitzeo. Para la obtencion del material
bioldgico se utilizé una red de tipo chinchorro. Se obtuvieron mediciones biométricas
(Longitud patrén, longitud del hocico, longitud intestinal) se disectaron y se extrajo el
tracto digestivo. Para el andlisis cuantitativo y cualitativo de la dieta se realizaron
preparaciones semipermanentes del contenido estomacal y se revisaron con un
microscopio éptico. Se obtuvieron un total de 1300 preparaciones semipermanentes.
Se encontraron 22 articulos componentes de la dieta como: copépodos, cladoceros,
rotiferos, ciliados, corixidos, restos de pez, ademas de materia organica y algas. Los
articulos preferenciales fueron los copépodos, cladoceros y hemipteros. Los analisis
indican que existen diferencias entre los sitios, son un consumo diferencial en
copépodos y cladoceros entre la porcion este y oeste. Chirostoma jordani en el lago
de Cuitzeo pertenece al gremio de los zooplanctéfagos y exhibe diferencias espaciales

y temporales en su dieta.

9.-INTRODUCCION
El lago de Cuitzeo es un ecosistema altamente dinamico (Alvarado-Diaz et al.,

1985; Velazquez-Duran et al., 2001; Mendoza et al., 2007; Bravo-Espinoza et al., 2008;
Ortega-Murillo et al., 2010; Vekerdy y Mendoza, 2010). Por su origen, naturalmente es
plano, somero y extenso (Israde-Alcantara et al., 2008; Bravo-Espinosa et al., 2008;
Gardufio-Monroy e Israde-Alcantara, 2010), por estas caracteristicas geograficamente

es considerado como un humedal (Vekerdy y Mendoza, 2010). Es un sistema
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historicamente eutrdfico (Israde-Alcantara et al.,, 2010) presenta un fendmeno de
heterogeneidad ambiental, con al menos tres zonas diferentes en cuanto a las
caracteristicas de pH y conductividad del agua. Lo cual permite establecer un gradiente
horizontal Este-Oeste (Ortega-Murillo et al., 2010; Ortega-Murillo et al., 2011).

Se han reportado impactos de origen antrépico que modifican las condiciones
naturales del lago (Huacuz-Lemus, 2007; Bravo-Espinoza, 2008; Cram-Heydrich et al.,
2010). Las politicas ambientales y el crecimiento acelerado de la poblacion han tenido
efecto sobre la extension del cuerpo de agua y el cambio de uso de suelo en la cuenca
(Acosta, 2001; Bravo-Espinoza et al., 2008; Franco et al., 2010; Correa-Ayram et al.,
2014). Asi mismo, el ingreso de los elementos como Fdsforo y Nitrégeno, derivados
de la descarga de aguas negras poco tratadas y las actividades agro-ganaderas ha
acelerado la evolucion trofica del cuerpo de agua, que en pocos afios cambio de
eutrofico a hipereutréfico (Alvarado-Diaz et al.,, 1985; Bravo-Espinoza et al., 2008;
Fernandez-Lomelin et al., 2010; Ortega-Murillo et al., 2010; Pedraza-Agusin et al.,
2010).

Bajo este escenario biolégico actual, poco se conoce sobre como las
condiciones ambientales modulan la dinamica tréfica de las especies de peces que
habitan el lago de Cuitzeo. Si existe variacion espacial y temporal o si la dieta es
homogénea independientemente. Esto se debe a que la perspectiva de los estudios
contemporaneos se ha centrado en entender y mitigar la probleméatica ambiental y los
estudios ictiofaunisticos son escasos (Bocco et al., 2012).

Se eligié al charal nativo Chirostoma jordani como modelo de estudio para
probar como se desarrolla la estrategia trofica (composicién, amplitud y nivel tréfico)
bajo la heterogeneidad en el lago de Cuitzeo. La especie es zooplanctofaga y el nivel
trofico que ocupa es el de los consumidores secundarios (Navarrete et al., 1993;
Navarrete et al.,, 2009). Se le encuentra en cuerpos de agua permanentes,
regularmente en embalses o arroyos de poco movimiento (Miller et al., 2009). En
ningun lugar donde se distribuye se presenta una dindmica ambiental como en
Cuitzeo, que es un cuerpo de agua con agua casi todo el afio, pero que puede
desecarse por completo (Alvarado-Diaz et al., 1985; Israde-Alcantara et al., 2010).

Fenomeno que ha ocurrido desde los ultimos 100 mil afios (Israde-Alcantara, 1995;
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Israde-Alcantara, 1997; Israde-Alcantara y Garduiio Monroy, 1999; Israde-Alcantara et
al., 2002; Israde-Alcantara et al., 2010), Esto podria ocasionar diferencias espaciales
y temporales.

Ademas de la importancia biologica, la especie es una de las tres con mayor
captura pesquera comercial (Herndndez-Montafio y Arellano-Torres, 2002; Franco-
Gaona et al., 2010) y el estudio de su dinamica tréfica podria ser de utilidad para la
toma de decisiones en conservacion y desarrollo sustentable (Amezcua y Portillo,
2010). La informacion generada de la dieta de C. jordani puede ser integrada en
modelos pesqueros que consideren el manejo ecosistémico de los recursos (Jennings
et al., 2001; Amezcua y Portillo, 2010).

Por lo tanto el objetivo del presente trabajo es determinar la dinamica tréfica espacial

y temporal de C. jordani en el lago de Cuitzeo.
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10.-MATERIALES Y METODOS
10.1.--Area de estudio
El lago de Cuitzeo se localiza entre los 19° 53'15” y 20°04’34” de latitud norte y

alos 100° 50°20” y 101°19’°34” longitud oeste aproximadamente a 1.880 msnm. La
mayor de la cuenca esta dentro del estado de Michoacan, pero una pequefia porcion
pertenece al estado de Guanajuato.

10.2.- Temporadas y sitios de colecta.
La recolecta se realiz6 con una frecuencia bimestral durante un ciclo anual.

Debido a las caracteristicas climaticas y de precipitacion que se presentan en el cuerpo
de agua se consideraron tres temporadas:

Temporada de lluvias: Las lluvias en verano.

Temporada de secas frias: El invierno templado-frio.

Temporada de secas calidas: Durante la parte mas célida del afio.

Se consideraron tres grandes zonas del lago de Cuitzeo, vaso Oeste, porcion
central y vaso Este, de acuerdo a lo reportado por Ortega Murillo et al. (2010). Por
cada una de las zonas se eligieron por lo menos dos sitios de muestreo con la finalidad
de representar localidades. Sin embargo no fue posible obtener organismos en el vaso
Oeste del lago. Y por tanto fueron ubicados cinco sitios de muestro; dos en la porcién
central del lago y tres en el vaso este (cuadro 1y figura 1).

Cuadro 1. Ubicacion geografica de los sitios de muestreo.

Sitio Coordenadas geogréficas
Andocutin (AN) 19°56'55”N, 100°51°'38"0
Estacion Queréndaro (QO) 19°53'23"N, 100°56’46”0
Iramuco (RI) 19°57°31”N, 100°55'23"0
La Palma (LP) 19°55'23"N, 101°08'20"0
San Agustin (SA) 19°57°22”N, 101°07°'55"0
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Figural. Ubicacion geografica de los sitios de muestreo en el Lago de Cuitzeo

Para incrementar la certeza de variabilidad ambiental se verific que no se presentara

homogeneidad en las variables fisicas y quimicas de los mismos, ver cuadro 2

Cuadro 2. Caracterizacion fisico-quimica de los sitios de muestreo, se indica el
promedio para cada variable y entre paréntesis el maximo y minimo. En negritas se
destacan los valores mas altos. (SA: San Agustin; PA: La Palma; AN: Andocutin; QO:

Estacion Querendaro; RI: [ramuco)

pH lab oD Sél. Totales Turbiedad Col. Fecales  Transparencia Profundidad
SITIO u pH mg/| mg/l uTtcC NMP100m| cm cm

SA  843(8-9) 53(157.8) 1091.3(572-1572) 77.7(455-230) 2016 (60-830) 18.1(3.550) 50.5 (7.4-90)
PA  86(8-9.6) 6.1(2.8-15.1) 2831.3(1040-9296) 249.5(106-360) 1533 (10-510) 10.6 (2.5-22.5) 34.1 (10-82)
AN 9.1(9-95) 56(3.7-7.7) 2295(1690-4612) 217.8 (78.5-540) 260 (110-720)  21.3 (5-60) 17.6 (1-37.5)
Q0  8.3(89.18) 8.15(2.6-17.1) 1344.2 (456-4226) 120.6 (28.2-270) 1445.7 (80-9300) 15.3 (2-28) 51.2 (13-120)
Rl 809(7.79) 56(1.6-12.3) 14925 (440-5004) 83.8 (7.6-280) 312.8 (100-1000) 20.9 (4-46)  45.07 (1-92)
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10.3.- Método de recolecta.
La obtencidén de los peces se realizé con una red de tipo “Chinchorro” de 30 m de largo,

con una altura de 0.5 m y luz de malla de 1 cm. Del total de la muestra se tomo6 una
submuestra de manera aleatoria, de aproximadamente 60 individuos por sitio
10.4-Descripcion y diagnosis

Con la finalidad de verificar la identidad taxonémica de la especie. Se emplearon 28
variables para la identificacion de acuerdo a los criterios propuestos por Barbour
(1973b) y Barriga-Sosa (2001) (cuadro 3). Se llevaron a cabo con ayuda de un
microscopio estereoscopico Zeiss, modelo Stemi 1040.

Para realizar las mediciones morfométricas se emple6 un calibrador digital
(MITUTOYO SERIE 505-637-50 precision de 0.01 mm), se obtuvieron siempre del lado
izquierdo de los organismos (Pérez-Ramirez, 2003).

Para el conteo de las variables meristicas se empled azul de metileno para colorear
las escamas y espinas/radios (Barriga-Sosa, 2001; Pérez-Ramirez, 2003).
Adicionalmente se reviso la presencia de poros o canales en las escamas de la linea
lateral, se tiene establecido que C. jordani presenta ambos, incluso en un mismo
individuo (Barbour, 1973b). Se verifico la forma del angulo de la mandibula inferior de
los organismos revisados, pues se considera que C. jordani presenta una mandibula
inferior en angulo obtuso, fendmeno particularmente marcado en algunas poblaciones
(Barbour, 1973b)

Cuadro 3.- Variables morfométricas y meristicas empleadas en la diagnosis de
Chirostoma jordani. En la columna de la izquierda se muestra la etiqueta utilizada y la

descripcion en la columna derecha.

Abreviatura Caracteres
MORFOMETRICOS
Lt Longitud total.
Lp Longitud patrén.
Lc Longitud cefélica.
Lo Longitud ocular.
Ls Longitud del hocico.
Lm Longitud mandibular.
LcP Longitud cefélica post orbital.
Lpc Longitud del peddnculo caudal.
BaA Longitud de la base de la aleta anal.
HpD Longitud del hocico al origen de la primera dorsal.
HsD Longitud del hocico al origen de la segunda dorsal.
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HoP
HoA
MpC
Amx
ApD
AsD
BaP
AaA
LaP

NbE
ELM
Epd
Esi
RaP
RaA
EpD
EsD

Longitud del hocico al nacimiento de las pélvicas.
Longitud del hocico al nacimiento de la aleta anal.

Menor longitud pedunculo caudal.
Altura maxima.

Altura de la primera dorsal.

Altura de la segunda aleta dorsal.
Base de la aleta pélvica.

Altura de la aleta anal.

Longitud aleta pectoral.

MERISTICOS
Numero de branquiespinas.
Escamas en linea media.
Escamas predorsales.
Escamas interdorsales.
Radios aleta pectoral.
Radios de la aleta anal.
Espinas de la primera dorsal.
Espinas y radios de la segunda dorsal

11

Figura 2. Diagrama de las variables morfométricas y meristicas usadas en la diagnosis de
Chirostoma jordani del lago de Cuitzeo. 1: Longitud total, 2: Longitud patrén, 3: Longitud
cefalica, 4: Longitud ocular, 5: Longitud del hocico, 6: Longitud mandibular, 7: Longitud
cefalica post orbital, 8: Longitud del peddnculo caudal, 9: Longitud de la base aleta anal,
10: Longitud hocico/primera dorsal, 11: Longitud hocico/segunda dorsal, 12: Longitud
del hocico/nacimiento de las aletas pélvicas, 13: Longitud del hocico/nacimiento aleta
anal, 14: Menor longitud pedunculo caudal, 15: Altura maxima, 16: Altura de la primera
dorsal, 17: Altura de la segunda dorsal, 18: Base de la aleta pélvica, 19: Altura de la
aleta anal, 20: Longitud aleta pectoral; Meristicas: 21: Numero de branquiespinas, 22:
Escamas en linea media, 23: Escamas “predorsales, 24: Escamas interdorsales, 25:
Radios de la aleta pectoral, 26 Radios de la aleta anal, 27: Espinas de la primera dorsal,
28: Espinas y radios de la segunda aleta dorsal.
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10.5.-Analisis de muestras para contenido estomacal.
Los peces se fijaron con alcohol al 80%, se pesaron con una balanza electronica

(marca BOECO Germany® modelo BEB-53) y el peso se registr6 en gramos (Q).
Posteriormente se mediran con un vernier (marca Phase |I®) las medidas de LP
(longitud desde la punta del hocico hasta el pedunculo caudal) LH (longitud del hocico)
y Li (longitud del intestino), todas seran registradas en milimetros (mm).
Para el andlisis de contenido estomacal se extrajeron los tubos digestivos de cada
individuo. Se realizo la diseccion y se procedié a medir la longitud del intestino (mm),
se determiné el sexo del individuo y el grado de replecion gastrica (Martinez, 1983).
Se utiliz6 el método propuesto por Martinez, (1983), y los tubos digestivos se fijaron
con alcohol al 70% para conservarlos hasta ser revisados.
Se realizaron preparaciones semipermanentes para la revision al microscopio. Para lo
cual los tubos digestivos se dividieron en tres partes iguales, y se utilizé el contenido
del primer tercio para el analisis. Con la finalidad de facilitar la revisién, se homogenizo
el contenido digestivo y se preparé solo un cuarto del total (Engel, 1976; Truijillo-
Jiménez y Diaz-Pardo, 1996).

La muestra se contabilizo con un microscopio compuesto (marca ZEISS Modelo
AXIOSTAR plus No. 1097-701). Se llevé a cabo dos tipos de andlisis para describir y

cuantificar la composicién de la dieta:

10.5.1.- Analisis cualitativo.
Se procedio a identificar los componentes de la dieta al menor nivel taxonémico

posible, para ello se emplearon las claves convencionales (Edmonson, 1959; Pennak,
1978; Elias-Gutiérrez, 1996; Merrit y Cummins, 1996; Thorp y Covich, 2001)

Se agrupo a los articulos en categorias por el nivel tréfico y funcién que ocupan,
debido a que se considera que los peces no eligen las presas con un criterio
taxonodmico, seleccionan su alimento de acuerdo a la forma, tamafio y caracteristicas
de desplazamiento de las mismas (Langton y Watling, 1990; Amezcua y Portillo, 2010).
De esta forma, las categorias de los componentes de la dieta se determinaron en
funcién del nivel y gremio trofico conocido del componente y por tanto de la aportacion
que realizan a la dieta de C. jordani (Pauly et al., 2000). Esto facilita analisis
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posteriores, como la determinacion del nivel trofico del organismo estudiado (Amezcua
y Portillo, 2010).

Se clasific6 como MONI (materia organica no identificada) todo aquel
componente que no se pudo identificar por el alto grado de digestion o desgaste

mecanico, siguiendo el criterio de Yafiez-Arancibia et al. (1976).

10.5.2.- Andlisis cuantitativo

.- Porcentaje de area
Se cuantifico el porcentaje de area (PA) de cada articulo alimenticio en el total

del intestino. Este método es una modificacion del método volumétrico indirecto
(Canto-Maza y Vega-Cendejas, 2008), se utilizd debido a que los componentes
alimenticios en el contenido estomacal son muy pequefios (diatomeas, copépodos,
ostracodos, rotiferos, claddceros).Utilizar esta aproximacion permitira conocer la
cantidad de alimento ingerido y poder obtener informacién de los habitos alimenticios

de la especie.

.- Frecuencia de aparicién:
Se utilizé para Indicar que tan frecuente es la presencia de cada articulo alimentario

(Stark y Schoroer, 1970), con respecto a todos los tubos digestivos analizados, en

porcentaje.

10.6.- indice de importancia relativa (lIR).
Con los métodos anteriores se construy6 el indice de importancia relativa (Cortés,

1997) que permitié la cuantificacién de la importancia relativa de determinado grupo
trofico dentro de la alimentacion de la especie, se usara la formula:
[IR=F*PA/100

10.7.-Estrategia tréfica.
Se utilizé el diagrama trofico de Costello (1990) con la finalidad de determinar

graficamente la importancia de los componentes en la dieta de la especie y de

establecer aquellos componentes que son “preferenciales” u “ocasionales”. Para
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realizar los diagramas se utilizé la abundancia de la presa en el contenido estomacal
(Porcentaje de Area) en el eje de las ordenadas y la frecuencia de aparicién en
porcentaje (%FO) en el eje de las abscisas. Se determinaron cuatro cuadrantes, los

cuales estan delimitados por el 50% de porcentaje de area y Frecuencia de aparicion.

10.8.- Amplitud de dieta.
Se estimo6 la amplitud de la dieta en su variacion espacio-temporal por sitio y por

temporada, utilizando el indice de amplitud de nicho de Levin (Krebs, 1989). Este
método nos permite inferir que tan amplia es la dieta de un organismo, tomando en

cuenta la proporcién de cada presa y como se distribuyen para el total.

1
DK

Donde la amplitud de nicho de Levin (B) es el inverso de la sumatoria del cuadrado de

B

las proporciones de los componentes de la dieta (pj).

Para una lectura mas sencilla del indice se utiliza la amplitud de nicho de Levin
estandarizada y el resultado se expresa de 0 a 1, donde O es una dieta poco amplia 'y

1 es una dieta muy amplia (Krebs, 1989)

B = Amplitud de nicho de Levin

n = NUmero de posibles presas.

10.9.- Posicién trofica.
Se estimd la posicion trofica de C. jordani mediante el uso del programa TrophLab

(Pauly et al. 2000). Los resultados se obtienen como un valor TROPH, que permite
asignar a que nivel tréfico se ubica la especie. Para estimar el valor 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 estimara con la siguiente ecuacion.
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G
TROPH; =1+ ZDC,-]- X TROPH;
j=1

DCij =Representa la fraccion de la presa j en la dieta de i,
TROPH;i= Es la posicion trofica de la presa j.

G= Es el numero de presas en la dieta de i.

10.10.-Analisis estadisticos
Se emplearan modelos lineales no generalizados (GENMOD) con la finalidad

de corroborar la variacion espacial y temporal de los componentes de la dieta. Debido
al empleo de proporciones y a la dificultad de probar una distribucion normal de los
datos se decidio utilizar GENMOD y no los modelos lineales clasicos.

Para explorar las causas de la variabilidad de los datos de la dieta y ordenar por
importancia los articulos que mejor expliquen la variacion se llevaron a cabo analisis
de componentes principales (CP). Esta metodologia permiti6 determinar aquellas
presas que mejor explicaran la variacion espacial y temporal de la dieta y que por tanto
se consideran clave en la alimentacion de C. jordani.

Ademas se realizaron analisis de componentes principales (CP) con las
variables morfométricas y meristicas por separado. Primero se emplearon las variables
morfométricas originales sin transformacion para el analisis de componentes
principales. También se emplearon las mediciones transformadas a logaritmo (Log10)
para un segundo analisis de CP, y por ultimo para minimizar el efecto de la forma de
los peces se transformaron a porcentaje de longitud patrén y se realizé un tercer
analisis de CP. El analisis de componentes principales de las variables meristicas fue
realizado utilizando los datos originales sin ninguna transformacién

Todos los andlisis fueron realizados con uso del programa JMP (SAS Institute
Inc) ademas del software PAST 3.0 (Hammer et al., 2001).
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11.-RESULTADOS.
11.1.1-Diagnosis
Los organismos revisados presentan entre 33 y 43 escamas en una linea media cuyo

valor mas bajo es menor al registrado para C. jordani de 36-48 (Barbour, 1973b). Sin
embargo el nimero de escamas en linea lateral para C. compressum y C. charari es
mayor (64-67). El nimero de branquiespinas fue entre 12 y 19, nuevamente el valor
menor es inferior al registrado por Barbour (1973b) de 12-22 para C.jordani, contrario
a C. compressum que posee 30 branquiespinas largas y finas. Los organismos
presentaron entre 24 y 17 radios de la aleta anal, que no corresponde con los 14-15

gue presenta C. charari. Ver cuadro 4.

Cuadro 4. Variables relevantes en la identificacion de C. jordani. Se representan en
porcentaje de longitud patron, entre paréntesis se encuentra el promedio de cada

variable siempre y cuando este dato fuera disponible.

Variable Mar-Silva, 2014 (presente) Barbour,1973b
Longitud hocico aleta anal (HoA) 44.03-65.13 (57.6) 49.0-58.2 (53.11)
Longitud del hocico (Ls) 2.26-7.71 (4.77) 4.8-9.8
Logitud pedunculo caudal (Lpc) 13.57-23.38 (18.76) 18.6-26.2
Altura segunda dorsal (AsD) 9.84-20.98 (16.53) 13.4-22.2 (18.3)
Longitud base aleta anal (BaA) 15.9-27.83 (22.54) 18.0-32.4

11.1.2-Descripcion
Los organismos son de pequefia talla, con 77.51 mm de longitud patrén maxima.

Esto concuerda con lo reportado para la especie, pues dentro del grupo de especies
“‘jordani” es uno de los de menor tamafo. Presentan una mandibula inferior
visiblemente en angulo obtuso, dando una apariencia “cuadrada” en algunos
organismos, ademas de un hocico corto, con un promedio de 2.02 mm de longitud.
Dientes pequefios y conicos, sin dientes palatinos o vomeriales. Boca no protractil a
poco protractil. Escamas de borde casi entero, en algunos individuos adultos y grandes
se presentan poco laciniadas en la seccion predorsal. Las escamas de la linea media
presentan poros y canales, los canales se presentan solo en la region posterior, en las

escamas del pedunculo caudal. La primera dorsal presenta entre 6 y 2 espinas,
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mientras que en la segunda dorsal se encuentran una o dos espinas y entre 9 y 11
radios. El nUmero de radios de la aleta anal es variable, presenta mayor variacion que
los radios de la aleta pectoral y que la primera y segunda dorsal. La aleta pectoral es
relativamente larga, entre 14.31% y 21.24% de la longitud patron. La aleta caudal no
suele presentar ningun tipo de pigmentacion. Se muestran la variacion de las variables

morfométricas y meristicas (Cuadro 5).

Cuadro 5. Variables morfométricas para C. jordani del lago de Cuitzeo. Las etiquetas

se presentan de acuerdo al cuadro 2, se expresan las mediciones en mm.

Medicion Rango Promedio Desv. Est.
Lt 77.51-34.54 49.45 8.14
Lp 68.2-30.35 42.69 7.20
Lc 15.35-6.05 9.48 1.66
Lo 4.18-1.66 2.55 0.40
Ls 3.45-1.2 2.02 0.50
Lm 5.2-1.8 3.08 0.69
LcP 8.18-3.51 4.69 0.94
Lpc 13.78-4.12 7.98 1.42
BaA 14.83-5.83 9.63 1.94

HpD 34.29-15.82 21.82 3.81
HsD 44.36-20.23 27.65 4.70
HoP 30.57-12.26 17.55 3.62
HoA 42.04-17.43 24.60 4.64
MpC 5.83-2.88 3.89 0.69
Amx 16.46-5.49 9.05 2.21
ApD 5.43-2.15 3.79 0.81
AsD 11.03-3.69 7.07 1.53
BaP 5.06-1.85 2.96 0.79
AaA 10.15-2.87 7.02 1.38
LaP 11.07-4.58 7.39 1.37
NbE 19-12 16.20 1.99
ELM 43-33 37.74 1.89
Epd 30-14 19.58 2.67
Esi 9-5 6.14 0.61
RaP 13-11 12.26 0.69
RaA 24-17 19.38 1.48
EpD 6-2 4.50 0.76
EsD 12-10 10.72 0.57
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11.1.3.- Comparacion de las medidas lineales y variables meristicas
La longitud del hocico al origen de las aletas pélvicas (HoP), la longitud del

hocico al origen de la aleta anal (HoA) y la longitud total fueron las variables
morfométricas que mejor explican la variacion de los datos (Figura 3). En el caso de
las variables originales la variacion acumulada de los dos primeros componentes
principales fue mayor al 94%, mientras que para los datos con transformacién
logaritmica y porcentaje de la longitud patrén, los dos primeros componentes
principales tienen una variacion acumulada del 73.62% y 54.68% respectivamente
(Cuadro 6)

El nimero de branquioespinas (NBE), las escamas en linea media (ELM) y las
espinas de la primera dorsal (Epd) (Figura 4) son las variables meristicas de mayor
importancia en la variacién. Los dos primeros componentes principales tienen una

variacion acumulada del 66.12% (Cuadro 6).

Cuadro 6. Eigenvalores y porcentaje de confianza acumulados en los primeros
componentes principales de medidas morfométricas y meristicas de C. jordani del lago

de Cuitzeo.
(0) (i (i) m(o)
% % % %
PC Eigenvalor Varianza PC Eigenvalor Varianza PC Eigenvalor Varianza PC Eigenvalor Varianza
198.37 93378 1 0.0948881 65.028 1 0.00454116 40.386 1 7.65711  41.099
2 3.1614 1.4882 2 0.0125605 8.6079 2 0.00160851 14.305 2 4.66385  25.033
2.21852 1.0443 3 0.0089161 6.1104 3 0.00087412  7.7738 3 3.21925 17.279

Nota: o=Datos morfometricos originales sin transformacion, i= Variables morfométricas log-transformadas, ii=
Variables morfométricas en porcentaje de longitud patron. m(o): Caracteres meristicos originales.

Las gréaficas del CP mostraron una gran dispersion en los datos, sin formacion de
grupos diferentes y por lo tanto una certeza de que se trata de organismos de la misma

especie. (Figuras 3y 4)

37

——
| —



Component 2

Ecologia tréfica de Chirostoma jordani en el lago de Cuitzeo. Yalentin gMax Silva

Component 2

8
+xono“

Component 1

Figura 3 Grafica del primer y segundo eje del Andlisis de Componentes Principales usando 20
variables morfométricas de C. jordani (Medidas originales sin transformacién “0”), en
cinco sitios del lago de Cuitzeo.

Component 1

Figura 4 Grafica del primer y segundo eje del Analisis de Componentes Principales usando
ocho variables morfométricas de C. jordani (Medidas originales sin transformacion “0”),
en cinco sitios en el lago de Cuitzeo.
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11.2-ANALISIS DE CONTENIDO ESTOMACAL

11.2.1.-Tamafio de muestra
La curva de acumulacion de presas alcanza la asintota a partir de los 20 tubos

digestivos revisados, por lo tanto se emplearon un total de 20 individuos por talla para

cada uno de los cinco sitios.

:

1600

:

1200+

8001
B00

Taxa [95% confidence)
|

400
200

ﬁ L LI T Ll 1 L ' I
25 50 T5 10,0 125 150 175 200

Samples

Figura 5. Curva de acumulacién de presas de Chirostoma jordani en el lago de Cuitzeo (Mao
Tau)

11.2.2-Descripcion de la dieta.
Se determinaron 22 articulos que componen la dieta de C. jordani, la

identificacion de zooplancton fue posible en algunos a casos a nivel de género.

Cuadro 7 Gama tréfica de C. jordani del lago de Cuitzeo. Se muestra la etiqueta

utilizada en el estudio y el articulo o componente tréfico al que pertenece.

ETIQUETA SIGNIFICADO ETIQUETA SIGNIFICADO
MATERIA ORGANICA

MONI NO IDENTIFICADA PINS PARTES INSECTOS

REV RESTOS VEGETALES DIPT DIPTEROS

AVE ALGAS HEM HEMIPTEROS

AvVZ CIANOBACTERIAS HYM HYMENOPTEROS

DIAT DIATOMEAS oDo ODONATOS

ESC ESCAMAS DE PEZ ROT ROTIFEROS

ESP/RAD  ESPINAS/RADIOS DE PEZ  ASP ASPLACHNIA

cop COPEPODOS ACA ACAROS SPP.
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DAPH DAPHNIA CiL CILIADOS SPP.
CLAD CLADOCEROS NEM NEMATODOS SPP.
OSTR OSTRACODOS SEM OTROS ROTIFEROS

11.2.4.-Cuantificacion de la dieta.
Se realizaron un total de 1346 preparaciones de contenido estomacal, de las

tres temporadas (Lluvias, secas | y secas Il). Los resultados del indice de importancia
relativa se presentan en las figuras 6, 7 y 8.
Temporada de lluvias.

Durante la temporada de lluvias, el mayor consumo de cladoceros se encontrd
en la porcion central del lago (sitios SA y PA). Mientras que en el vaso Este (sitios AN,
QO y RI), se determind un mayor consumo de copépodos (color café en el gréafico) y
la aportacion a la dieta de los cladéceros y Daphnia sp. es baja o nula (entre 0 y 0.16%).
Se presentan los mayores valores de materia organica de la temporada en los sitios
ANy QO. Los valores del IIR para hemipteros alcanzan su maximo valor en el centro
del lago (66.1%) en San Agustin. El valor IIR de los restos vegetales es en general
bajo, con un minimo de 0.28% de la clase 11l de Iramuco. Ver figura 6.

En la Palma (PA) los C. jordani de las tres clases de talla consumen cladoceros
entre el 80.54%-92.14% del total de la dieta. El resto estd compuesto en mayor medida
por MONI (color azul). La clase Ill es la que consume la mayor cantidad de copépodos
para este sitio con 5.97%.

En el sitio de San Agustin (SA) los organismos de la clase | tienen el mayor
consumo de claddceros del sitio (41.3%) pero la clase Il y Il tienen un menor valor de
los mismos (CLAD=3.62% Yy 2.19% respectivamente), pero se incrementa el porcentaje
de consumo de hemipteros (HEM Cl1=66.1%, ClII=52.92) y es el mayor de todos los
sitios.

Los mayores porcentajes de consumo de copépodos se presentan en el sitio
Iramuco (lIR) entre 56.61% y 73.85%. También se presentan valores de IIR para los
hemipteros de entre 12.78% y 19.95%, se incrementa conforme aumenta la talla. El
valor de IIR de la materia organica disminuye conforme aumenta el tamafio del
organismo, el valor mayor se presenta en la clase | con 18.26% y disminuye hasta el

minimo en la clase Il (7.92%).
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Para la clase Ill de la Estacion Queréndaro se presento el mayor valor de IIR
para el consumo de MONI, pero también la mayor cantidad de componentes de la dieta
y el mayor consumo de restos de peces (ESC y ESP/RAD). Las dos clases de talla
restantes tienen un valor de IIR similar de MONI, restos vegetales y copépodos, con la
diferencia de que la clase Il present6 un valor de IIR para HEM de 4.26% vy la clase |
de 0%.

Andocutin en la porcion oeste del lago presentd el mayor valor IIR de copépodos

en la clase Il (63.2%) y la menor en la clase Il (11.51%). El mayor valor IIR de HEM

LLUVIAS EMONI  mREV

en el sitio se presento en la clase Il (61.17%) (Figura 6)
[ I I I [ | AVE AVZ
Cl

EDIAT  ESC
0 ESP/RAD m COP
60 EDAPH  HCLAD
£50 NOSTR  mPINS
40
DIPT  WHEM
N
20 HYM = 0DO
10 I BROT ASP
0
¢l ¢l o S X o |

o] cii Ci Ci o]} cil Ci Ci mA ma
SA PA AN Qo RI ENEM  WSEM
Figura 6. indice de importancia relativa (IIR porcentual) para las presas que componen la dieta
de C. jordani, por clase de talla, en cada uno de los cinco sitios (en orden oeste-este
SA, PA, AN, QO y RI), durante la temporada de lluvias.
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Temporada de secas |.

Durante la temporada de secas | (sequia en los meses mas frios del afio), se
presentd una tendencia similar a la temporada de lluvias. Se encontr6 un mayor
consumo de cladéceros hacia la parte central (SA, PA), que disminuyen hasta sus
niveles minimos en el vaso Este (AN, QO, RI). La MONI en secas | es en promedio
(x=15.80) menor a la consumida en la temporada de lluvias (x=19.63). Los copépodos
en general presentaron mayores valores en el vaso Este, pero la clase Il del sitio
central PA con un valor [IR de 88.98 presentd el mayor consumo para toda la
temporada. Disminuy6 el valor IIR de los hemipteros y alcanzaron su maximo valor
(IR=19.23) en el sitio AN clase Ill del vaso este.

En los sitios SA y PA se encontraron los mayores valores del IIR para
cladoceros, en ambos sitios el consumo disminuye conforme aumenta la talla del
organismo, pues se presento el maximo valor para la clase |y el minimo para la lll. En
los sitios ubicados al este (AN, QO, RI) se encontré un valor promedio de materia
organica MONI (media=17.3%) mayor a la zona central del lago (media=13.51%). Asi
mismo se determind el maximo valor de los restos vegetales (REV) de toda la
temporada en el sitio RI. En general las tres clases de talla de C. jordani en estos sitios
consumieron copépodos, pero el valor de IIR aparentemente que disminuye conforme

aumenta la talla, de igual forma que los cladoceros. Ver figura 7
SECAS | EMONI  NREV

100 . AVE  HAVZ
90
EDIAT  WESC
80
- N ESP/RAD B COP
60 EDAPH B CLAD
ow
=30 BOSTR  WPINS
a0
DIFT  WHEM
30
20 HYM = 0DO
10 I l NROT  WASP
0
e B o[ X T B ok B oY Lo X S X Y R |

EACA  m(lL
(ol]] (e3]]

SA PA AN Qo RI ENEM  WSEM

Figura 7. indice de importancia relativa (IIR porcentual) para las presas que componen la dieta
de C. jordani, por clase de talla, en cada uno de los cinco sitios (en orden oeste-este
SA, PA, AN, QO y RI), durante la temporada de secas I.
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Temporada de secas Il.

Durante los meses mas calidos del afio se presentaron los maximos valores de
IR de la materia organica de todo el estudio (x=37.68%) casi el doble del valor
promedio consumido durante la temporada de lluvias (x=19.63). La MONI alcanz6 su
méaximo valor de IR en el sitio QO (IIR=43.94) y fue el méximo valor para todo el ciclo
anual, en general para los sitios las tallas mas pequefias de C. jordani son las de mayor
consumo de MONI. El consumo de restos vegetales también fue mayor a las
temporadas de secas y lluvias (x=10.17). No fue posible encontrar ningun organismo
de C.jordani en el sitio AN, tampoco se pudo localizar peces de la clase Ill en RI. La
tendencia diferencial del consumo de cladoceros y copépodos se mantuvo, con
mayores valores de claddceros al centro y copépodos al este. Algunas otras presas
adicionales como insectos o restos de peces aparecieron para algunos sitios. (Fig. 8)

El maximo valor de los cladéceros se obtuvo en el sitio SA (x=38.23), a
diferencia de la temporada de lluvias el valor de IIR incremento conforme aumenté la
talla. Asi mismo el consumo de Daphnia sp. Present6 su maximo valor de todo el ciclo

en el sitio PA, para la clase lll. Al igual que los cladoceros, el consumo de copépodos

EMONI  NREV

AVE AvZ
HDIAT  NESC
HESP/RAD HCOP
EmDAPH  mCLAD
BOSTR  mHPINS

DIPT HEM

SECAS I

incrementa conforme a la talla y la clase Il del sitio QO presenta el mayor valor
]
I
I
I
|
|
|
|
|
|
|
|
1
1
1
I |
1
1
1
1
1
1

(IR=79.89). Ver figura 8.
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Figura 8. indice de importancia relativa (IIR porcentual) para las presas que componen la dieta
de C. jordani, por clase de talla, en cada uno de los cinco sitios (en orden oeste-este
SA, PA, AN, QO y RI), durante la temporada de secas Il.
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11.2.5.-Presas clave
El analisis de CP indica que los articulos alimenticios que mayormente explican la variacion de la dieta de C. jordani son
los cladéceros, copépodos y los hemipteros (Figura 9), los cuales son consumidos de manera excluyente. Se puede

apreciar también que existe un patron espacial en la ingesta de las presas, lo cual ya se habia sefialado en el analisis de
lIR.

Component 2

-4.8

Component 1
Figura 9. Grafica del primer y segundo eje del analisis de CP para los articulos que componen la dieta de C. jordani.
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11.3.-Estrategia tréfica e importancia de las presas.

11.3.1.-Temporada de lluvias
Mediante el andlisis de diagrama trofico de Costello (1996) se pudieron

identificar a las presas que tienen un mayor aporte a la dieta de C. jordani. Los
resultados apoyan lo descrito por el IIR, la tendencia sefiala que los copépodos,
cladéceros y hemipteros son en general las presas preferenciales. La materia organica
y los restos vegetales presentan una alta frecuencia de aparicién pero una abundancia
baja (Porcentaje de area) inferior al 50%. A pesar de que la dieta se compone de 22
articulos, muchos tuvieron un bajo porcentaje de area y una FA cercana al 0, por lo
tanto se ubicaron en el primer cuadrante del grafio y se consideraron como
“accidentales u ocasionales”.
SAN AGUSTIN.

En el sitio SA se encontré que las presas mas preferidas varian conforme a la
talla.
La clase Il y lll se presentd HEM como la misma presa preferencial. REV y MONI para
todas las clases de talla se ubic6 en el cuadrante de las presas frecuentes pero poco
abundantes, lo cual probablemente se debe a un alto contenido de estas en el

ambiente (fig. 10)

100 SACI SACII
100
HEM
£ 5 CLAD %50
= =
HEM S
MONI cop Mo
Esmmam58 Ave cop REV FomalH AVRPIPT  GAOP REV
0 0
0 50 100 o 50 100
%FA %FA
SACIlI
100
< HEM
&s0
cop
| MONI
es@iBRRR Ave kb REV
0

0 100

%FA

Figura 10. Diagrama tréfico de las tres clases de talla de C. jordani, en el sitio SA, durante la
temporada de lluvias. Las presas ubicadas en el cuadrante superior derecho presentan
Porcentaje de area (PA) y Frecuencia de aparicion (FA) mayores a 50% y por tanto son
considerados como importantes o preferenciales.
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LA PALMA.

Durante las lluvias en el sitio PA se encontré que los cladéceros son los articulos
alimenticios mas abundantes y frecuentes para las tres clases de talla. Asi mismo la
materia organica y los restos vegetales (porcentajes de hasta 100%) son los mas
frecuentes pero con una abundancia en PA baja. Para las tres clases se presentan la
mayor parte de los componentes de la dieta en el cuadrante de las presas accidentales
(Fig. 11)

PA Cl PA ClI
100 CLAD 100
< <L
o [~
250 50
cop MONI
E SEIIE S C AREV
0 0 o mmmed e rev
0 50 100 0 50
%FA %FA
PA CllI
100
CAD
<T
o
£50
cop MONI
0 © mEmRAD AVE REV
0 50 100

%FA

Figura 11. Diagrama tréfico de las tres clases de talla de C. jordani, en el sitio PA, durante la
temporada de lluvias. Las presas ubicadas en el cuadrante superior derecho presentan
Porcentaje de area (PA) y Frecuencia de aparicion (FA) mayores a 50% y por tanto son
considerados como importantes o preferenciales.

ANDOCUTIN.

Para la clase | del sitio AN se presentaron todos los componentes de la dieta en
el primer cuadrante, con una baja FA y PA, lo cual indica que tiene una dieta diversa.
Sin embargo la clase Il tiene como presa preferencial a los copépodos y a restos
vegetales y MONI como frecuentes pero poco abundantes. En los organismo mas
grandes de este sitio (ClIl) los hemipteros fueron las presas mas abundantes, pero a
la vez presentaron una FA menor al 50%, para esta clase de talla se presentaron la

mayor abundancia y frecuencia de COP y restos de peces (ESP/RAD) (Fig. 12)
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Figura 12. Diagrama trofico de las tres clases de talla de C. jordani, en el sitio Andocutin (AN),
durante la temporada de lluvias. Las presas ubicadas en el cuadrante superior derecho
presentan Porcentaje de area (PA) y Frecuencia de aparicién (FA) mayores a 50% y
por tanto son considerados como importantes o preferenciales.

ESTACION QUERENDARO.

Para la clase | y Il de este sitio se ubicaron a los copépodos como presas
frecuentes y con alto PA, sin embargo en la clase dos el consumo no rebasa el 50%.
Los componentes REV y MONI al igual que en otros sitios son muy frecuentes pero
con una abundancia inferior al 25%. Algunos grupos de algas (AVE) presentan una
frecuencia de aparicion mayor a otros articulos, pero inferior en todos casos al 50%.
La constante ubicacion de MONI, REV y AVE en el cuadrante de las presas frecuentes
pero poco abundantes. Pues la especie es carnivora zooplanctofaga lo cual hace poco

probable que ingiera detritus. (Figural3)
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Figura 13. Diagrama trofico de las tres clases de talla de C. jordani, en el sitio QO, durante la
temporada de lluvias. Las presas ubicadas en el cuadrante superior derecho presentan
Porcentaje de area (PA) y Frecuencia de aparicion (FA) mayores a 50% y por tanto son
considerados como importantes o preferenciales.

IRAMUCO.
Los copépodos fueron la presa mas abundante y frecuente para las tres clases.
MONI y REV presentaron alta frecuencia pero baja abundancia (fig. 14)
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Figura 14. Diagrama trofico de las tres clases de talla de C. jordani, en el sitio RI, durante la
temporada de lluvias. Las presas ubicadas en el cuadrante superior derecho presentan
Porcentaje de area (PA) y Frecuencia de aparicion (FA) mayores a 50% y por tanto son
considerados como importantes o preferenciales.
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11.3.2.-Temporada de secas I.

Durante la temporada fria del afio se presentd la misma tendencia que en
lluvias, con claddceros, copépodos y hemipteros como presas abundantes en el
contenido estomacal y de porcentaje de frecuencia de aparicion alta. MONI y REV se
mantuvieron como presas frecuentes pero poco abundantes. Sin embargo la FA de
ciertas presas como Daphnia sp. (DAPH), se incrementd. La porcion central tuvo a los
cladoceros como presas frecuentes, con los copépodos en algunas clases. En los

sitios del vaso este se presentaron los copépodos como las presas preferidas.

SAN AGUSTIN.

La presa preferida para la clase | y Il fue CLAD, en la clase Il los copépodos
fueron frecuentes pero con abundancia inferior a 50%. Mientras que la clase Ill no
presentd ninglin componente de la dieta en el cuadrante de las presas preferidas, pero
DAPH, CLAD y COP aparecieron en mas del 50% de los tractos revisados, con
abundancia baja. Para todas las clases de talla REV y MONI presentan frecuencia

cercana al 100% pero una baja abundancia (Fig. 15)
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Figura 15. Diagrama tréfico de las tres clases de talla de C. jordani, en el sitio SA, durante la
temporada de secas |. Las presas ubicadas en el cuadrante superior derecho presentan
Porcentaje de area (PA) y Frecuencia de aparicion (FA) mayores a 50% y por tanto son
considerados como importantes o preferenciales.
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LA PALMA.

Para este sitio la clase | tuvo como Unica presa preferencial a los cladoceros,
HEM, DAPH, AVE y otros como incidentales. La clase Il no presentd ninguna
componente de la dieta en el cuadrante preferencial, COP y CLAD se ubicaron como
presas frecuentes pero de abundancia menor a 50%. Respecto a la clase de talla lll
se determiné una fuerte preferencia por los copépodos, pues se encontré que el
porcentaje de area que ocupa en el tracto y la frecuencia de aparicion son cercanas al
100%. REV y MONI presentaron una frecuencia de aparicion alta pero abundancia
cercana al 5%, la tendencia generalizada para todos los sitios, clases de talla y
temporadas (Figura 16).
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Figura 16. Diagrama tréfico de las tres clases de talla de C. jordani, en el sitio PA, durante la
temporada de secas |. Las presas ubicadas en el cuadrante superior derecho presentan
Porcentaje de area (PA) y Frecuencia de aparicion (FA) mayores a 50% y por tanto son
considerados como importantes o preferenciales.

ANDOCUTIN.

Se encontr6 para las tres clases de talla que solo los copépodos ocupan el
cuadrante de presas preferenciales. La mayor parte de las presas que componen la
dieta se ubican en la zona de presas accidentales, pues presentan bajo PAy FA. Los
articulos MONI, REV y HEM presentaron baja abundancia y pero estan presentes en
la mayoria de los tractos digestivos (Fig. 17).
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Figura 17. Diagrama tréfico de las tres clases de talla de C. jordani, en el sitio AN, durante la
temporada de secas |. Las presas ubicadas en el cuadrante superior derecho presentan
Porcentaje de area (PA) y Frecuencia de aparicion (FA) mayores a 50% y por tanto son

considerados como importantes o preferenciales.
ESTACION QUERENDARO.

Se determiné para las tres clases de tallas a los copépodos como presas

preferidas. De igual forma que en los casos anteriores la mayor parte de los

componentes de la dieta se agrupan como accidentales por FAy PA. La MONI,REV y

AVE con la misma tendencia de los sitios pasados. (Figura 18)
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Figura 18. Diagrama trofico de las tres clases de talla de C. jordani, en el sitio QO, durante la
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temporada de secas |. Las presas ubicadas en el cuadrante superior derecho presentan
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Porcentaje de area (PA) y Frecuencia de aparicion (FA) mayores a 50% y por tanto son
considerados como importantes o preferenciales.

IRAMUCO.
Los copépodos son los Unicos articulos del cuadrante de presas preferidas de las tres
clases de talla. MONI, REV y ESC presentaron alta FA y baja abundancia (PA). Ver

figura 19.
RICI
100 100 RICII
cop
cop
< <
a a
S 50 & 50
MONI
MONI REV
comuiSiE  CLAD ESC REV el A0 ESC AVE
0 0
0 50 100 0 50 100
%FA %FA
RICIH
100
cop
<
o
&50
|
Esc My
ESmpimD QP
(]
o 50 100

%FA

Figura 19. Diagrama trofico de las tres clases de talla de C. jordani, en el sitio RI, durante la
temporada de secas |. Las presas ubicadas en el cuadrante superior derecho presentan
Porcentaje de area (PA) y Frecuencia de aparicion (FA) mayores a 50% y por tanto son
considerados como importantes o preferenciales.

11.3.3.-Temporada de secas Il
Durante la temporada de temperaturas mas calidas en el afio, disminuyo de

manera general la abundancia de las presas en el contenido estomacal, pero se
incrementd la frecuencia de algunas otras. En la zona centro del lago los clad6ceros
presentaron una mayor abundancia, sin embargo no se consideré como preferida o
preferencial debido a que el valor de PA alcanzado es inferior a los 50% en todos los
casos. Mientras que en el vaso este la mayor PA la representan los copépodos y en el
sitio RI estos representan la Unica presa preferida. La materia organica y los restos

vegetales mantienen la tendencia de la temporada de lluvias y secas I.
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SAN AGUSTIN.

Para los organismos de todas las clases de talla la frecuencia de aparicion fue
alta para las variables de MONI y REV, sin embargo el resto de las presas presentaron
FA menor a 50% y la abundancia de las presas fue en general baja. Las presas
estuvieron en una proporcion similar en el tracto digestivo, sin que se evidenciara una
preferencia clara por algun tipo de alimento. Es por esto que ningun articulo esté en el

cuadrante preferencial (fig. 20).
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Figura 20. Diagrama tréfico de las tres clases de talla de C. jordani, en el sitio SA, durante la
temporada de secas Il. Las presas ubicadas en el cuadrante superior derecho
presentan Porcentaje de area (PA) y Frecuencia de aparicion (FA) mayores a 50% y
por tanto son considerados como importantes o preferenciales.

LA PALMA.

La presa DAPH (Daphnia sp.) fue el articulo preferencial de la clase lll, por Unica
ocasion en todo el estudio. Sin embargo en las clases de talla restantes no se encontro
ninguna presa con abundancia y frecuencia de aparicion superior al 50%. Los articulos
CLAD, AVE, REV y MONI tuvieron la misma tendencia que en los sitios anteriores. Ver

figura 21
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la de C. jordani, en el sitio PA,

durante la temporada de secas Il. Las presas ubicadas en el cuadrante superior
derecho presentan Porcentaje de area (PA) y Frecuencia de aparicion (FA)

mayores a 50% y por tanto son considerados como

preferenciales.
ESTACION QUERENDARO.

importantes o

La clase lll presento preferencia por los copépodos, para las otras clases no se

encontrd ninguna presa en el cuadrante de las prefe

renciales. OSTR, REV, MONI y

los mismos copépodos son frecuentes en los tractos digestivos, pero con un porcentaje

de area menor al 50%. Figura 22.
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Figura 22. Diagrama trofico de las tres clases de talla de C. jordani, en el sitio QO, durante la
temporada de secas Il. Las presas ubicadas en el cuadrante superior derecho
presentan Porcentaje de area (PA) y Frecuencia de apariciéon (FA) mayores a 50% y
por tanto son considerados como importantes o preferenciales.

IRAMUCO.

Para la temporada de secas Il no fue posible obtener organismos de la mayor
talla (Clll). La clase | y Il fueron similares, ambas con copépodos como presa mas
abundante y frecuente, MONI y REV frecuentes pero poco abundantes. Algunos
articulos como partes de insecto y dipteros se presentaron de forma accidental (fig.
23).
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Figura 23. Diagrama tréfico de las clases de talla 1 y Il, de C. jordani, en el sitio RI, durante la
temporada de secas Il. Las presas ubicadas en el cuadrante superior derecho
presentan Porcentaje de area (PA) y Frecuencia de aparicion (FA) mayores a 50% y
por tanto son considerados como importantes o preferenciales.
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11.4.-Amplitud de dieta.
Los resultados del indice de Levin indican que C. jordani es “especialista”, con

excepcion de la clase lll, en Estacion Queréndaro, durante la temporada de secas |,
cuyo valor fue de B"'=0.63. Se encontrd una variacion temporal, con un aumento de la
amplitud de nicho en algunas tallas durante la temporada de secas |. Durante esta
temporada, se presentdé el mayor intervalo de variacion de todo el ciclo (B’
Minimo=0.03, B Maximo=0.63, Amplitud del intervalo=0.6, media=0.21), durante las
temporadas restantes la amplitud fue mas constante (Temporada de secas II: B’
Minimo=0.11, B" Maximo=0.3, Amplitud del intervalo=0.19, media=0.21; Temporada
de lluvias: B~ Minimo=0.02, B~ Maximo=0.26, Amplitud del intervalo=0.2,
media=0.143). El promedio de la amplitud de dieta fue similar entre las dos temporadas
de secas y menor en la temporada de lluvias, sin embargo no existe diferencia
estadistica entre temporadas (F=1.8612, p=0.1719). Entre sitios tampoco se presento
diferencia estadistica (F=0.6480, p=0.6324) por lo tanto no se encontrd diferencia
espacial o temporal de la amplitud de dieta. Sin embargo si se presentd diferencia
(F=8.0314, p=0.0015) entre las clases de talla, pues los organismos de mayor tamafo
(ClIl) poseen una mayor amplitud de dieta (media=0.2988) que las otras dos clases.
Estas ultimas en promedio no presentaron diferencias, son estadisticamente similares.
(Figuras 24, 25y 26)
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Figura 24. Amplitud de dieta de C. jordani utilizando el indice de Levin, considerado los cinco
sitios (AN, PA, QO, Rl Y SA), y las tres clases de talla, durante la temporada de lluvias.
En negritas se pueden apreciar los valores méas altos. La linea roja indica el limite para
considerar especialista o generalista a una especie.
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Figura 25. Amplitud de dieta de C. jordani utilizando el indice de Levin, considerado los cinco
sitios (AN, PA, QO, RI Y SA, n=1380), y las tres clases de talla, durante la temporada
de secas |. En negritas se pueden apreciar los valores mas altos. La linea roja indica
el limite para considerar especialista 0 generalista a una especie
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Figura 26. Amplitud de dieta de C. jordani utilizando el indice de Levin, considerado los cinco
sitios (AN, PA, QO, RI'Y SA, n=1380), y las tres clases de talla, durante la temporada
de secas Il. En negritas se pueden apreciar los valores mas altos. La linea roja indica
el limite para considerar especialista 0 generalista a una especie.
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11.5.-Variacion espacial de la amplitud de dieta.

El nimero de articulos de la gama trofica de C. jordani fue variable entre sitios
clases y tallas (minimo: 4, maximo: 15). La diversidad de la dieta por tanto fue desde
un minimo de H'=1.22, hasta H'=2.03. De esta misma forma el indice de Simpson fue

menor para aquellas clases de talla con el menor nimero de articulos alimenticios.

Los resultados del indice de Shannon mostraron menor porcentaje de
diferenciacion entre los sitios del centro contra los del Este (SA, PA/ QO, Rl y AN 32%
de diferencias). Mientras que en la comparacion de la zona Este presenta un mayor
porcentaje (AN, QO, RI/ AN, QO, RI 38% de diferencias) y la menor diferenciacion
sucede en la porcién central del lago (SA, PA/SA, PA 23% de diferencias). Lo cual
hace probable que en términos de diversidad la zona centro es constante, con sitios
con diversidad similar. Mientras que el vaso este presenta una alta heterogeneidad

entre sus sitios (cuadro 8)

Este mismo patron se aplica a las dominancia, el mayor porcentaje de
diferenciacion ocurre en la zona central del lago (SA, PA/SA, PA 22% de
diferencias).Pero la comparacion entre el centro y el Este presenta un menor
porcentaje de diferencias (SA, PA/ QO, Rl y AN 17%) y minimo se present6 en la
region este del lago (AN, QO, RI/ AN, QO, RI 16%).
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Cuadro 8. Amplitud de nicho utilizando el indice de diversidad (Shannon: H") y

dominancia (Simpson: D) para la dieta de C. jordani del lago de Cuitzeo. Se indica el
namero de articulos alimenticios para cada una de las clases de talla (Cl, CllI, ClIl) de
los cinco sitios (AN, QO, RI, SA, PA), durante las tres temporadas (LLUVIAS, SECAS

|y SECAS II)
AN
LLUVIAS SECAS | SECAS I
C-l C-l C-ll C-l C-ll C-ll C-l C-ll C-lll
No. Art. 10 13 11 13 5 - - -
H’ 1.8 201 203 179 181 1.49 - - -
D 078 0.83 083 080 0.79 0.75 - - -
QO
LLUVIAS SECAS | SECAS ||
C-l C-l C-ll C-l C-ll C-ll C-l C-l C-lll
No. Art. 11 14 13 9 5 6 10 4
H’ 1.82 198 217 122 165 146 161 1.81 1.39
D 079 081 085 068 078 0.74 0.78 0.81 0.75
RI
LLUVIAS SECAS | SECAS Il
C-l C-l C-ll C-l C-ll C-ll C-l C-ll C-lll
No. Art. 4 9 5 13 6 8 8 -
H’ 122 165 146 186 183 171 1.64 1.58 -
D 068 078 074 082 080 081 0.78 0.76 -
SA
LLUVIAS SECAS | SECAS Il
C-l C-ll  C-l C-l C-ll  C-ll C-l C-ll C-l
No. Art. 10 12 11 11 7 10 11 8
H’ 195 203 199 173 189 189 1.82 1.76 1.72
D 083 084 083 079 082 084 0.80 0.78 0.79
PA
LLUVIAS SECAS | SECAS ||
C-l C-l C-ll C-l C-ll C-ll C-l C-ll C-lll
No. Art. 8 8 5 15 7 10 10 6
H’ 162 149 156 188 2.03 183 1.86 1.95 1.71
D 075 071 078 081 084 083 0.81 0.84 0.81
(=)
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11.6.-Nivel y gremio trofico.
Los resultados del valor TROPH determinaron que C. jordani es un consumidor

secundario, con un TROPH promedio para cada temporada de: Lluvias media=2.87,
Secas | media=2.82; Secas Il media=2.57. Se presentd una variacion temporal del
nivel tréfico, durante los meses mas calurosos el valor TROPH disminuye de manera
significativa (F=8.7338, p=0.0009). Mientras que en la temporada de lluvias y secas |
el nivel tréfico es similar. El nivel tréfico no es diferente entre sitios (F=1.6410,
p=0.1881), ni entre clases de talla (F=1.6673, p=0.2037). El minimo valor TROPH fue
obtenido en la temporada de secas Il (TROPH=2.37) y el maximo en la temporada de

lluvias (TROPH=3.35). Ver figura 27.
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Figura 27. Dindmica espacial y temporal del valor TROPH de C. jordani. Se representan con
colores diferentes las tres temporadas (LLUVIAS, SECAS |, SECAS Il) considerando
los cinco sitios (AN, PA, QO, RI Y SA) Para cada una de las tres clases de talla (C-l,
C-ll, C-Il).
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12.-DISCUSION.
De manera regular los trabajos de habitos alimenticios y contenido estomacal

se centran en el aspecto cualitativo/cuantitativo de la dieta (Hyslop, 1980; Costello,
1990), con un énfasis en la composicion de la misma, bajo un contexto netamente
descriptivo. Por lo que el principal y novedoso aporte del presente trabajo es la
exploracion de la variacion de los aspectos de la ecologia trofica de C. jordani en
funcién de la dindmica ambiental. Por lo que el analisis trofico obtenido permite tener
una nueva perspectiva del complejo fenomeno biolégico que representa la trama

trofica en sistemas lacustres Hipereutroficos.

Tomando como punto de partida el aspecto cualitativo de la dieta de C. jordani
la mayor parte de los componentes alimenticios pertenecen a los organismos
zooplanctéfagos. Particularmente copépodos y cladoceros que son principalmente
filtradores detritivoros y solo hay pocos casos de depredadores activos, habitantes de
la columna de agua. (Elias-Gutierrez, 1998). La cantidad de Cyclops en el contenido
estomacal fue muy reducida, C. jordani realiza una mayor ingesta de Diaptomus, que
son copépodos calanoideos de natacion libre (Elias-Gutierrez, 1998). Esto nos indica
qgue la zona de alimentacién del charal se encuentra en las aguas abiertas, en lugar
del fondo o entre la vegetacién. Los insectos encontrados en el tracto digestivo
corresponden a especies presentes en el medio terrestre y que, en algunos casos
como los dipteros, necesitan el medio acuatico para cumplir su ciclo de vida. Cuando
los adultos de estos insectos caen al agua y son ingeridos por los peces representan
una fuente complementaria de energia en la dieta del charal de Cuitzeo (Vital-
Rodriguez, 2011). De acuerdo a lo reportado por Zubieta-Rojas (1985) la especie
ingiere hemipteros acuaticos, lo cual corresponde con lo encontrado en el presente
trabajo. Estos insectos son depredadores de larvas de dipteros y otros insecta, por lo
gue ocupan un nivel tréfico elevado (Giller, 1986; Eitam et al., 2002). EI consumo de

los hemipteros por tanto favorece el incremento del nivel tréfico de C. jordani.

Para el andlisis tréfico se decidid separar los grupos de algas en tres categorias
cianobacterias (algas verde-azules), algas verdes y diatomeas. Esta diferenciacion se
debié a las caracteristicas biolégicas de estos grupos (Ortega-Murillo et al., 2010;

Mitschke et al., 2011). Las algas verdeazules son capaces de incluir el nitrdgeno
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ambiental y son uno de los organismos autétrofos mas independientes que existen
(Allen y Arnon, 1955) pueden representar una fuente de ingreso de N al sistema
(Mitschke et al., 2011). Las diatomeas por otro lado, son una de las comunidades mas
abundantes del lago y por su forma indican la posicién en la que habitan, lo que puede
ser valioso para identificar los habitos de alimentacién de C. jordani (Ortega-Murillo et
al., 2010; Castafieda-Sam, 2011; Ortega-Murillo, 2012)

De acuerdo a lo esperado, se encontraron diferencias espaciales y temporales
del IIR de C. jordani. El consumo de claddceros es mayor en la porcion central y menor
en el vaso este y los copépodos presentan una tendencia contraria. Estas diferencias
podrian radicar en la abundancia medioambiental de los microcrustaceos planctonicos.
A pesar de que los estudios del zooplancton en el lago son escasos, y que poco se
sabe de la distribucion de las especies, se determind que en el vaso oeste y centro
abundan los cladéceros (Alvarado-Diaz et al., 1985).

La variacion en la composicién de la dieta que se presenta de manera temporal
podria ser originada por las condiciones limnologicas del cuerpo de agua y su dinamica
a través del afio (Alvarado-Diaz et al., 1985; Ortega-Murillo et al., 2010) La variacion
entre las temporadas en el incremento del consumo de MONI y REV es un reflejo de
las condiciones del lago (aguas diluidas-perdida del volumen) (Ortega Murillo et al.,
2011). La materia organica no identificada y los restos vegetales se encuentran en el
contenido estomacal con una alta frecuencia (inclusive del 100%) pero con baja
abundancia. La poca profundidad de un cuerpo de agua favorece la re-suspension del
sedimento por accion del viento (Zambrano et al., 2001, Bernal-Brooks, 2010). Una
vez en la columna de agua el pez termina ingiriendo estos componentes debido a la
caracteristica mecanica de obtencion de la presa (Lazzaro, 1987) Esto puede indicar
gue la ingesta de estos recursos se realiza de manera incidental (Costello, 1990;
Amundsen, 1996; Liao et al., 2001).

Respecto al desarrollo ontogénico del pez, los resultados indican que los
organismos de clase Ill consumen presas de mayor tamafio, lo cual es congruente con
la teoria del 6ptimo forrajeo (MacArthur y Pianka, 1966; Pyke, 1984) pues el
crecimiento correspondiente de la mandibula permite el acceso a recursos que no son

adecuados para los organismos de menor tamafio (Arditi y Dacorogna, 1988). Se
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asume que las presas de menor y mayor tamafio son consumidas diferencialmente,
con una tendencia de disminuir/aumentar respectivamente conforme se incrementa el
tamafo de los organismos. De esta forma las presas principales se pueden clasificar
de acuerdo a su tamafio en: Pequeias (C), copépodos (Inferior a 1 mm); Medianas
(M), clado6ceros (entre 1 y 2 mm) y grandes (G), hemipteros (mayor a 2 mm). No se
encontré diferencia entre las clases en el consumo de los clad6ceros pero respecto a
los copépodos y hemipteros si existe una diferencia significativa La talla 11l (C-IIl) que
es la de mayor tamafio, ingiere la mayor cantidad de copépodos y hemipteros, que es
superior al resto de las clases. Los organismos de la C-lll son en su mayoria, hembras
con un avanzado desarrollo reproductivo, lo cual podria representar una alta demanda
energética (Izquierdo et al., 2000) y por tanto esta clase de talla requiere del consumo
de una mayor cantidad de copépodos y hemipteros. Este aspecto de la historia de vida
del charal no ha sido descrito y por lo tanto poco se conoce al respecto, si bien Zubieta-
Rojas (1985) hace referencia al consumo de hemipteros por los peces de mayor talla
no lo relaciona con las requerimientos energéticos en la reproduccién de la especie.
Los resultados de la estrategia tréfica hacen evidente el caracter ocasional de
la materia organicay los restos vegetales, pues durante todas las temporadas y todas
las clases se mantuvieron en el cuadrante inferior derecho de la gréfica (ver figuras
10-23). El criterio para la identificacion de la materia organica es un debate constante
en el andlisis de contenidos estomacales, pues es dificil sefialar con claridad el origen
de la misma, si pertenece a los detritos, restos animales en proceso de digestion etc.
(Torres-Rojas, 2009; Mar-Silva et al., 2014). La presencia de la misma en el tracto
digestivo de C. jordani es inusual, pues el organismo presenta un caracter mas bien
depredador no detritivoro (Navarrete et al., 2009). Lo cual es evidente al presentar
como articulos preferenciales a los copépodos, cladoceros y hemipteros. Sin embargo
la controversia del comportamiento filtrador del genero Chirostoma no ha sido resuelta
(Vital-Rodriguez, 2011) y esta forma de alimentacion podria ser empleada en sistemas
acuaticos como Cuitzeo donde la turbidez y baja transparencia dificultan la ubicacién
visual de las presas, explicando la presencia de MONI y restos vegetales en el tracto

digestivo del charal.
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Lo resultados encontrados en de la amplitud de dieta corresponden a lo
esperado para una especie del genero Chirostoma (Navarrete et al., 1993; Miller et al.,
2005; Vital-Rodriguez, 2011), con una amplitud reducida propia de un organismo
especialista. Existe cierta variacion en la amplitud de nicho entre temporadas, lo cual
se puede deber al efecto de un mayor o menor volumen del lago y la influencia que
presenta en las caracteristicas ambientales, por ejemplo el tipo de vegetacion presente
(Diehl, 1988;). Se ha comprobado que el establecimiento de macrofitas acuaticas
favorece una disminucion de la presion de forrajeo sobre el zooplancton, pues este
puede esconderse entre las plantas y asi dificultar la ingesta a los zooplanctéfagos
(Gilinsky, 1984; Rozas y Odum, 1988; Perrow et al.,, 1999) Dada la menor
transparencia y profundidad de los sitios en el lago de Cuitzeo, en temporada de secas
la zona eutréfica es muy limitada y mejor aprovechada por el fitoplancton, por lo que
el establecimiento de una comunidad vegetal sumergida solo es posible en ciertos
lugares, siendo mas comunes las plantas emergentes (Typha spp.). De esta forma
cuando el lago alcanza un mayor nivel durante la temporada de lluvias se favorece el
establecimiento de zonas inundables de pastos terrestres, como en el sitio de
Andocutin (Observacién de campo). Por lo tanto también se presenta diferencias en la
disponibilidad de presas de acuerdo a la temporalidad (Ortega-Murillo et al., 2010) lo
cual esta reflejado en el analisis tréfico, durante la temporada lluviosa se incrementa
el consumo de ciertas presas (cladoceros, hemipteros). Sin embargo la variacién de la
amplitud de nicho no es estadisticamente significativa ni temporal ni espacial, lo cual
puede indicar cierta especificidad hacia las presas, particularmente el zooplancton
disponible. Es importante considerar que por las caracteristicas inherentes al indice de
Levin, particularmente por la preponderancia a los articulos mas abundantes (Moreno,
2001) se podria presentar una subestimacion de las diferencias espaciales y
temporales, razén por lo cual se utilizaron medidas adicionales como el indice
Shannon y el indice de Simpson.

A pesar de lo anterior si se presenta un patrén de variacibn ontogénica
significativa en la amplitud de dieta, los organismos mas grandes tienen una amplitud
mayor. Este fendmeno puede ser explicado una vez mas por la alta necesidad

energética de esta clase de talla por cuestiones reproductivas (Larkin, 1956; Izquierdo
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et al., 2000), lo que implicaria una busqueda de articulos que complementen esta
demanda alimenticia (de Vlaming, 1971). Ademas un mayor tamafio de boca puede
facilitar el acceso a presas o articulos alimenticios a los que es energéticamente poco
viable consumir para las tallas pequefias como los alevines (Lazzaro, 1987; MacArthur
y Pianka, 1966)

El lago de Cuitzeo parece ser mas heterogéneo de lo esperado con una
variabilidad ambiental mayor a la reportada. A pesar de que se describen tres zonas
bien diferenciadas (Ortega-Murillo et al.,, 2010), caracteristicas particulares entre
sitios, como la vegetacion, zonas de nacimiento de manantiales, fuentes geogeneas
de elementos que se consideran contaminantes (como el arsenico), zonas someras
gue se desecan, caracteristicas del fondo del lago etc. hacen del lago de Cuitzeo un
sistema altamente dindmico (Hernandez-Morales com. pers). Esta concepcidén se
sustenta en los resultados de la amplitud y diversidad de la dieta de C. jordaniy en las
variables fisicas y quimicas encontradas (Marin-Garcia en prensa). Pues mientras que
la zona centro del lago parece constante en cuanto a la diversidad de los articulos
alimenticios, el vaso este presenta una mayor diferenciacion, con los tres sitios de esta
zona (AN, QO, IR) ampliamente distintos entre si. De acuerdo a lo esperado estas
caracteristicas indican una alta variabilidad incluso entre sitios, dado que el lago de
Cuitzeo es tan extenso y con una gran dinAmica ambiental que podria permitir este
fenémeno (Ortega-Murillo et al., 2010; Martinez, 2012).

El nivel trofico que presenta el charal en el lago de Cuitzeo es similar al
reportado por Navarrete et.al., (1993) y Navarrete et.al., (2009) pero es inferior al
reportado por Vital-Rodriguez (2011) para el género en el lago de Patzcuaro. A pesar
de que la preferencia de las presas presenta un patron definido, el nivel tréfico es
similar entre sitios, esto nos indica que la aportacién de las diferentes presas a la dieta
es equivalente por poseer un nivel trofico y gremio (consumidores primarios) similar
(Elias-Gutierrez, 1998).

Las implicaciones biolégicas del gremio trofico al que pertenece C. jordani
radican en la capacidad de la especie por reducir la poblacién de zooplancton
disponible, pues al consumirlo disminuyen la presion de forrajeo del mismo sobre las

especies de fitoplancton (Perrow et al., 1997). Esto posibilitaria un incremento de la
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biomasa de las microalgas y podria favorecer el mantenimiento de las condiciones de
turbidez del lago (Carpenter et al, 1985; Perrow et al., 1997; Zambrano et al., 2006).
En cuestion de manejo ecosistémico de lagos someros se tiene bien identificado que
las comunidades de peces, especificamente los gremios de la trama trofica, son las
responsables de la estructuracion trofica de los sistemas (Perrow et al., 1999). De esta
forma cambios en la abundancia de determinados gremios, por ejemplo los ictiofagos,
ocasionan efectos en cascada, explicando en muchos casos la productividad
secundaria (Carpenter et al., 1985).

De acuerdo a lo esperado para un sistema turbio y de gran cantidad de
nutrientes, la especie C. jordani tiene un comportamiento zooplanctéfago, donde
también se exhibe la mayor abundancia en biomasa de especies omnivoras y
bentonicas (Montejo-Cruz en prensa). El efecto que la abundancia del charal de
Cuitzeo podria tener sobre la abundancia de la comunidad del fitoplancton y el
incremento respectivo de la turbidez sin embargo podria ser limitado. Esto se debe a
gue las caracteristicas someras del lago generan que el viento realice la resuspencién
del sedimento del lago y por tanto la turbidez del sistema puede tener un origen
inorganico (Zambrano et al., 2006; Ortega-Murillo et al., 2010). Para ciertos lagos se
considera que la que la distribucion ideal de gremios troficos de peces radica en una
mayor biomasa de icti6fagos, una menor proporcién de zooplanctéfagos y un mayor
namero de herbivoros, lo que propiciaria una baja biomasa algal (Perrow et al., 1997)
Pero de manera histérica la abundancia de las especies icti6fagas en el lago y la region
de la MC, ha sido baja, con tan solo una especie carnivora (Allophorus robustus) de
tamafio moderado y amplia distribucion (Dominguez-Dominguez, 2008; Miller et al.,
2009). Y en diferentes lagos se presenta una dominancia de la comunidad por parte

de los zooplanctéfagos (Mar-Silva, 2011; Ramirez-Herrején, 2013)
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13.-CONCLUSIONES GENERALES.
P Se determind que la especie de Chirostoma que habita el lago de Cuitzeo es

C. jordani. EI nimero de espinas de la primera aleta dorsal (Epd) y la longitud
total (Lt) representan las variables mas importantes para la posible

diferenciacion de las poblaciones dentro del lago.

P La dieta de C.jordani se compone de 22 articulos. Los Hemipteros, cladéceros

y copépodos son articulos alimenticios clave para la especie.

P Existe diferenciacion ontogenética en la dieta de C. jordani en el lago de

Cuitzeo, los peces de mayor talla consumen la mayor cantidad de hemipteros.

» Chirostoma jordani es un organismo especialista No presenta diferencias
espaciales o temporales en la amplitud de la dieta, pero si cuanto a las clases.
Los organismos de mayor talla presentan la mayor amplitud y diversidad de

dieta.

» Es un consumidor secundario, pertenece al gremio de los carnivoros
zooplanctofagos. El nivel tréfico que ocupa es similar entre sitios y presenta una
variacion temporal, es mayor durante las lluvias y disminuye en la época de

Secas.
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15.-ANEXOS.
Anexo 1.- Articulo de revisidn publicado en la revista de Biologicas.

Bjoldglass Diclembne 2014, 16[2): 13-1&

Métodos clasicos para el analisis del
contenido estomacal en peces

Mar Silva V!, Hernandez Morales R.°, Medina Nava M.*
Purgrade institunional de Moestrio an Olencias Blaldgicas, Lahanmtoris de Blalogle Arwdtics. Focultad de Biologla, UMSNY, Av Fromd'seo [ Midgica o'

Cludod Unbversitaria, Marelia, Mickoaods, 58020 Ménco

TLaboratarie de Blolagia Aawiticn. Faculbod de Biofogi, UMENR. Aw Fromcivo | Mdgics 5/n Cluded Universitoria, Morells, Michoacdn, 58030 Méoo

Resamen

Acnulments existe una pran diversidad d= métodes de andlisis disicos de contenids estomacal en peces, que obedecen a supusstos y liness
metodalégicas particulares. En el presente tmbajo s= exploran alpunas de hs técnicas e indices de mayor uso en b decerminacién de distas, con un

énfasis en sus veneajas ¥ dificultades para su aplicacidn.

Palabras claves Ecologia wéfica, dieta, hibitos alimenticics, peces housires,

Introduccidn

El andlisis de contenido estomacal es una herramienta valiosa
para inferir coma, =n una cadena tréfica, los |peces interactian
con otras c:PocI.cl, animales ¥ vcgtﬂlu, y con su media
{Langler, 1956, Hyslop, 1980; Krebs, 1989). La descripcién y
cuantificacién de la dieta de organismes acudticos es la base para
mmpren.dﬂ como ocurren los ciclos energéticos. Die esta forma
F-od.u:ms estimar como losts urilizan los recursos dIsP-D.n.Ibl:s
en su medio, si mm.PJteu.P-m: [ECUISGE SO0 oS orgﬂ.n]smm, ¥
cudl &5 la posicién que ocupan dentro de la red tréfica (Langler
1956, H}r:].nP, 1980; Krebs, 1980, anr\e:-Rn:thu 2011; Vieal-
Rodrigues, 2011; Ramivee-Herrején o al, 2013)

Para realizar <l andlisis s= wrilizan lneas metodo dgicas
definidas, las cuales s= eligen en funcién de ks particulari dades de
la dieta de las upade: en estudio I,'I'nm:-Faju, 201 1,' Ramire:-
Hermjén.ﬂ'd’i’., 2013). Esto s= debe n.q_u.:ln:n: peces sonun grupo
altamente diverso § ecupan una gran amplitad de fanciones en
los sistemas que habitan, desde los consumidores primarios hasta
carnfeores tope (Langler, 1956; Helfman, 2009; Torres-Rojas,
2011, Rﬂm[mH:mjdn e al, 2013) ¥ per lo tanto los estudios
de contenido estomacal = tienen que adaprar a las caracteristicas
propias de los objetos de estudic § al tipo de sistema acudtics
en el que se presentan (Canto-Maza y Wega-Cendejas, 2008,
Ramirez-Herrején e al, 2013).

Sin embargo, esto plantea una dificultad para homogenizar
las metodologias e imposibilita la wrilzscién de un mismo
precedimiente para todos los grupes de peces (Hyslop, 1980;
Cortés, 1997, Torres-Fojas, 2011} Diebido a la vadedad de
écnicas ¥ a la diversidad en los métodos existentes el objetivo
es realizar un consenso y establecer uma linea metedolégica paia
pama el andlisis de contenido estomacal de peces dulceacuicolas,
que sea de utilidad principalments para sisternas acudricos
lenticos de la Mesa Central de México.

Autor de corms posdenda Mar Silva Y. Posgrdo Insicocional de Maestria
en Ciencias Biol tgicas, Laboraorio de Biolopla Anuiica Faodrad de Biclopfa,
UBLSNH. Ax Frandsoo ]. Miipia s'n Cudad Universitaria, Mordia, Michoacin,
58030 Miéxico. email: marsilaglive com

Discusion

Dle manera histérica el andlisis clisico de contenido estomacal
s= ha considerado como “una p.::'i:tlm. comiin en la ec\oln:g[n. de
peces” (Hyslop, 1980; Amundsen e al, 1996&; Cortés, 1997). Un
aspecto critico para cualquier estudio tréfico es la dererminacidn
del tamafio minimo de muesn, dade que o esfoero muestral
E!u.ed.cmll:um.gcmdn e innecesario, o como oourre con mayor
frecuencia ser insuficient= Ulm.én:z—\ﬁ]:\mﬂ: ¥ Hourtal, 2003).
Para resolver esta problemitica § determinar el tamafio minimo
de muestra sz emplea de manen comin las metodelogias de
curva de acumulacidn de clPeclu l:?.ubbun.—Roju, 198%, Vial-
Rnd.d'gu.ﬂ, 2011 Rn.n:J'ru—H:mejd-n. e al, 2013). Las cuales a
pesar de ser empleadas en inventarics biolégicos y estar disefiadas
para riquera especifica (Jiménez-Yalverde y Hortal, 2003), han
demostrade ser triles (Vital-Roddpaez, 2011; Ramirez-Herrején
eral, 2013).

Para cbtener las muestras biolégicas de la comunidad ictica
necesarios para el andlisis s= emplean los métodos de recolecta
clisicom redes, atarrayas, alectmo pesca, trampas, redes de
enmalle o n.gﬂ]l:ru, inclushve s= P'u.:d: utilizar la presca d.EPlD.l.'tl.\ﬂ.
(Zubicta-Rojas, 1985 Mavarrete o all, 199% Trujille-Jiménez §
Dioz-Parde, 1996 Mavarrete e all, 2009; Torres-Rojas, 2011,
Vital-Roddgues, 2011; Ramirez-Herrején er sl 2013).

Fases o efapas, una vex obtentdos los organismos

Fase cualitativa

Consiste en la identificacién de los toxa que componen o
contenido estomacal de la especie de estudio a partir de
prepanciones del comtenide estomacal revisadas al microscopic
en:cnmmdp.lm o luPa. l:_'.HIn.e:, ].Sljﬂ', HF].DP, ].SISU', Fubieta-
Bajas, 1985; Cortés, 1997).

El nivel taxonémico depende de la necesidad del imrestigador
yes definido por & mismo =n funcién del andlisis, d= =sta forma
la identidad d= las espedﬂ Pu.ed.c realizarse a niwel eq_:-ac.lﬂco, a
nivel de grupos (gjemple familia o geners) o incluso a nivel d=
gremio, i s= opta por este dltimo criterio s consideran en la
m]smaﬂteg\oﬂnnlosmgn.uhm&qm se alimentan de un recurse
similar (como los herbfworos) d.nd.oqu-ese-sP-amqu:dnJ\rd
tréfica de estos grupos sea igual y por tanto el aporee ala dieta
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del consumidor, en términos de enriquecimiento enerpético sa

Semlpl-nndzm:.d.ﬂ:lmchsa] Epodgmgankmupnmmahzar
hiﬂnujﬁl:.:iénmnnﬁmju.}'udjgchmisidﬁnﬂd:xuuﬂu
al esmdio. Debido a la gran cantidad de casos particulares s
recomienda para una mejor orientacién revisr b leeratura citada.

Fase cuantitativa

Para la cugntificacidn de los componentes del contenido
extomacal uh:nadag:hclnydm:mﬂ:ﬂnmgnnmﬁd:d
de técnicas, desde el uso del aneut:jed:mntrihudﬁndz]ns
articulos alimenticios (Hynes, 1930), pasando por el empleo
de indices ecolfgicos (Hyslop, 1980 Cortés, 1997; Moreno,
2001} hasta el desrrollo de métodos prifices (Amuondsen, o af,
159505 Enhsdifuuitﬂin\uﬁgadmmdel:mfmr]umviﬁunﬂ
se pueden identificar dos parimetros de gran importancia en la
cuantificacidn de la dieta: la frecuencia de ocurrencia (FO) y la
abundancia relativa de |2 presa I':Hyﬂnp, 1980; Coreés, ]ﬂ‘ﬂ‘_.l"j.
{Zubicta-Rojes, 1985; MNavarree et all, 1993; Trujillo-Jiménez y
Dizz-Pardo, 1996; Mavarrete o al, 2009; Torres-Rojas, 2011;
Vital-Redriguez, 2011; Ramirz-Hermjén of al, 2013} sobre la
determinacidn de la FO y s expres la frecuencia de la aparicién
de un tipo de componente alimenticio con respecto a todos los
turhas d.iguﬂ“:u analirzados, en Pun:mnje, s:gﬁ.rl. lo Propuesto
p-nrﬁl:ﬂ'.yﬁ:l'lmuﬂ'{]ﬂ?ﬂ]. D:'mrﬂnah)n'guient:

FOr = (n/N) (100

Dande n representa & mimero de vecss que aparece una.
pres o componente de la dieta y M &l niimero total de
los tracice o estdmagos analimmdos.

.‘jnemhargo;]:mlazw]uad&ndeh%dﬂﬁ:ndaﬁvadz
la presa no existe una linea tinica y suelen emplearse
diversas técnicas (Hynes, 1950; Hyslop, 1980; Cors, 1997,
Vega-Cendejas, 1990). Exa diversidad en la wrilizacion de los
métadas radica en las panicularidades de los objetos de estudio y
de los hibitats en los que s les encuentra (Vega-Cendejas, 199040;
Helfman, 20F; Vitl-Rodrgues, 2011; Ramirez-Herrejon o af,
Eﬂlij,uimmudnmaﬁnﬂdpummﬂinrﬂeluquuz
ingiere (Torres-Rojas, 2011).

Método volumétrico directo

Presenta una pran wtilidad y buena capacidad de inferencia, es
ﬂmnmmﬂzmk I.mmmmﬂ*ladimnn
d.:nm;ﬁnmmdiungmm‘le[ﬁFrm_mrumajmm}l.chﬁn
lo expremdo por Hynes (1930) y Hyslop (1980), se puede
obtener mediante algin tpo de instruments volumésrico con
gn.d.ua:iﬁn ¥ se realiza pﬂnabunnﬂzlnsmmpuﬂmbudz
hdieu.ﬂhmhrg:;cu:ndn]usamfnﬂmauﬂizzdmmmu?
pequefios, come algas o moplncton dulceamnicolas, puede ser
dificil encontrar un ingrumento con la praduacién adecuada y
es preferible weilizar almin otro método (Hydop, 1980; Vega-
Cendejas, 1790

Método volumétrico indirecto

Cuando o es viable realizar la opeidn anterior, por ejemplo
cuando < Orpanismo se alimenta de presas numa
:lbﬂ:u:.livaﬂmmétucluvuluméuimindirm[H}'ﬂuF, 1980
Vepa-Cendejas, 1990 Canto-Maza y Vepa-Cendejas, 2008). El
cual consiste en estimar el volumen medio que scops una presa o
:n:fmlu:]imﬁ.dnd::mﬂllnalaﬁmmaquthu}'mmpﬂnﬂn
can un volumen conocide (Hyslop, 1980). Se necesita estimar
también cuzl ex el volumen total del tracto digestive o estomagpo
2 amalirar. Enb:l::plin:innuqu:ptueutau‘hhdgﬂimar
cambios temporales en las hibitos alimenticios de ks expecies.
{Hyslog, 1980).

Sin embarpp, este método & una técnica vioml que puede
Bdlmente cer en la mh]'ebwﬂ:.d. ¥ por manto subestimar o
sobgestimar alpunos componentes. Este problema puede ser
salucionadeo 5 == emplea la modificacidn de Canto-Maza v Vega-
Cendejas (2008}, donde = propone la wslizacidn del drea en
hgp:ddvulum.ﬂemﬁ:rm:uuﬁm:dimqumpﬂm
articulo alimenticio dentro de un drea conocida, gcn:nlm:nte

Cuando el plantesmients del proyecte estd enfocado a estimar
el impacto de una especie sobre su medio y b investigacion se
:um:mlac:pnuz:nmu parte funcional de la trama trébca,
método exs adecusdo fH}'ﬂE.. 1950; H?ﬂnnl:. 1980,
Zuhbiera-Rojas, 1983; Bowen, 1996; Cortéx, 1997). Consiste en
separar cada uno de kos componentes de la dieta y obtener el peso
d:l:.dawmﬂ'lyslup,]ﬂﬂﬂ].ﬁepumdzmliﬂ:]auﬁmﬂnde
pesa seco o hitmed o, d.rmanﬂ:misum:]uemp]mdpmm
{Hyzlop, 1980; Bowen, 196}, A pesar de que e uso de peso seco
demanda un mayor pasto de tiempo, es utilizado en estudios de
contenido calddco (Hyslop, 1980).

En:l[runm:mdnlﬁgi:apmrd.:mmn}'ﬁtﬂ,tiﬂu
desventajas: La separacién de los articolos alimensicios oo
diempre es posible, s dificulta por el amafio de los organismos
ok ﬂeglﬂmpurdpmdipﬁm&mmhhm
¥ aparatos de medicidn de sensibilidad adecuada para el andlisis
cuye emplen necesita mayor tempo.

Conteo numético

Una forma de obtener la abundancia relativa de la presa es
estimando &l mamero de organismos por articulo alimenticio
ﬂ'lplnplgmm lm},mmbﬂ:gu,u‘bmptmb
dlﬁculbclupn.naghmen ﬂpmunmnlm que ingieran
dewmimus (Hydop, 1980; Canto-Maza y Vega Cendejas, 2008) v
tampaco es aplicable a especies que presenten sistemas dentarios
que Lﬁmmidaﬂmenm.ﬂipnrﬁculmbeadacmd:pnn
E.mimmsrznuFl:Mbdd':g:sﬂ'lpu 1950; H}s]np,lmvjnl-
Redriguez, 2011)

Indice
Dehirlnaquelnsm:'lndnsanberiu.nupunimpmhrqm
y sobrestimar o subestimar la abundancia de kos componentes
de b diea, s propuso & emples de mediciones combinadas de
los mismos I:I'Iyslup.. 193:0} quE 5E CONOCEN COMOo '[rlﬂ.l'.oe de
Impartancia Rdativa™ (IIR) y contienen d poscentaje del conten

14 Bloligicas | VL 16, o 2 | Diclembre 7014

——

75

Yalentin gMlax §ilva

'



Ecologia tréfica de Chirostoma jordani en el lago de Cuitzeo.

numérico de las presas, o indice volumétrico en porcensaje y la
frecuencia de ocurrencia porcentual (Pinkas =¢ 2f, 1971):

IIR- (%N+%V) x BEO.

Sin embarpa, la formula anterior mo puede ser empleada
muﬂnnnupmﬂ:ledmp]ﬂud:mzdidmvuhméﬂiﬁs.hﬂ
cantidad de materia orginica se propone el wso del drea ¥ no <
volumen en la coantificacin de la dieta (Wega-Cendejas, 1990;
Vital-Redriguez, 2011; Ramirez-Herrején ot af, 2013). Y por
ke tanto, se puede emplear la firmula de Indice de Importancia
Relativa (Cortés, 1997):

IR~ (%EO. x %A) / 100

Dande FO. corresponde a la frecuencia de ooarrendia y
A al porcentaje de drea para cada presa.

Las mediciones anteriores permiten inferir la importancia
de los taxa del contenido estormacal en b dieta de ka especie £n
mﬂjmrdzuufnlmaﬂzmiuupmimpumntﬂrpum
frecuentesfaccidentales (Hydop, 1980)

Amplitud de dieta
I.aani.un:iﬁnde]a:mp'inldﬂ-eﬂiﬂaﬂiumdlmnbe
relacionada con b determinacidn del nicho iréfico de una expecie
{Tomes-Rojas, 2011} Por lo tanto = pueden emplear indices
de nicho para la amP]I‘hlﬂ de dieta [Kmhs. 1989; anru—Hnju,
2011).

Amphitud de Levin.

Este indice es uno de los que s utilizan mas frecuentemente, de
unafmman'ﬁdarndaﬂvmmuﬁ:ild:iﬂberprﬂarimﬂjm:i
ka expecie es peneralisna o expecialista en e wso de los recursos.
Este método nos permite inferir que tan ampliz es b dies de
mncg.an'umn,mm;ndnmcu:nnlapmpur:iﬁnd.:aﬂapmny
como se distribuyen para el total:

8 — 1
Zo’

Durld:hmplihﬂﬂeu&udelﬂinl:msdim
de la sumaoria del cuadrade de las proparciones de ks
mm&hdﬂ:@?

Die esta forma == obtiene un i.nﬂineqlxpuude:rdiﬁ:i.lﬂe
interpretar, Fuud.:m:nm.im.ihrmu atros indices, ] valor
obtenido es pooo informative de maners particular. Para wna
lectura mis sencilla del indice s utiliza la amplitod de nicho de
szhmrd::inbydrmﬂndnqu\mﬂeﬂal,dnﬂdeﬂ
uunaﬂimpnouamplia}'luun:djmmu?ampliam
198%:
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2 _B-1
4 x—1
B = Amplitud de nicha de Levin

m = Miimero de posibles presas.

Uunpmhlzmﬂngimmu.:ph:iﬁnpﬂnh:m{:lihﬂ
de nicho es la medicién de Shanon-"Wiener (Krebs, 198%). 5i bien
es muy discutido « valor explicative de esta medicién, debido 2
lammp]ejihcld:mintﬂ?mhdﬁnylmmpuﬂhnmquzsﬁ
fundamentado (Krebs, 1989), pondera aquellas expecies menos
frecuentes y puede resalsar complementario con e indice de Levin,
que suele akpnar mayor importanciz 2 las especies mds abundamtes
M,lﬂm.ﬂ&kuhzmlh:dzhigﬁﬂmm

? iy lag n;

—

Ho=

Donde = [ndice de Shannon-Wiener.
- Abundancia relativa de las presas que companen la
dieta de la especie j.

La mayor problemdtica del wso de este indice radica en
uiilizacion ﬂzla:hm.thndard:ﬂudehpmpmu:m&i‘h
quzzﬂptmmnﬁ.memﬂe hdjvid.umrmani].i.isﬂ-embeniﬂu
estomacal uwsualmente la abundancia relative se obtiene en

H:sh.:qu.i.'u hmmnidﬂ:ﬂndnsm.ﬂlj:innﬂdzampﬁhﬂl
de dieta basadar solo en b proporcidn de ks presas en b dieta
del consumidor, pero, con la finalidad de explicar de una manen
mis complets las complejas del medio acudticn se
Fuz‘dz EIIIFI.E.I una medida que considere la abundancia de b

presa en &l medio ambiente coma:

Medicidn del nicho de Smith {Krebs, 195%)
Para realizar esta estimacidn se considera la abundancia
medicambiental de las press

FT - l"""" P;a; )

Donde FT=Medida de nicho de Smith, p = L2
proporcion de los componentes de la diem y g es la
abundanda medicambiental del componente.

Mivel trdfico

A pesar de que en b mayor parte de los trabajos el concepto de
nivel tréfico es similar (Hysop, 1980; Cortés, 1997; Tormes-Rojas
2011} la determinacidn del mismo es diferente. Para nesclver
ese conflices e wiiliza la formola desmrmllada por Paoly e all,
(2000). Los resultados == obtienen como un walor TROPH, que
permite asignar el nivel trofico en el que se ubica la especie. Para
estimar el TROPH de la especie, == debe considerar tanto b
mmpmiciﬁn de su dieta, asf como el valor TROPH de cada nna
de las presas, lo cusl s estimard con la siguiente ecuacitn.
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&
TROPH,~ <+ ) DCyx TROPH;

I-1

D= Representa la fraccidn de la presa jen la dieta de i
TROPHj=Ex la posicion mifica de la presa j.
= Ex & mimer de presas en la dieta de i

El resultadi de esta enacién == expresa como un nivel tréfion
npﬁﬁnﬂpﬂ:ﬁﬁﬂ,mtﬂlyiﬂcﬂb@mﬁedﬂlﬁrﬁqﬂz
:nn'upmldz:lnjvdmisa]busduuml:m ﬂq:mchdnrﬂtnpe
¥ £n un cuerpo de agus dulceacuioola aramente s encuentran mis
de cuztoo niveles.

Lamrmdiﬁmlhdahquudd:eutﬁmn:uﬂmﬂiﬁ:
dzpuﬁdﬁnuﬁﬁﬂenunimmﬂiﬁm,ﬁlaimﬂ.ﬁdumhr
para ubicar los niveles tréficos basales, pues si bien no todos los
orpanismos plancténicos son autdtrodos, alpunes de dlos s
mmpumnmmlmnﬁtmﬁosﬁmlﬁi\mypuﬁdpnn de niveles
rl.lpﬂ:innud:]ahzmmﬁﬁﬂ. Em'hﬂm:nndiﬁnﬂnhpu:iﬂ'ﬁu
para determinar niveles tdficos, pero & una manifestacion del

Conclusiones

Diebido a que existe una gran diversidad de indices y metodologias
Hﬂishuadﬂupnndmﬂi.i:d:mdnsmmaﬂlmquz
nbemmrmajtmnammiﬂmpmphs, l:.mejur
linea metodolégica a seguir serd aquella que mejor responda 2
componente biokigico en extudio.

Las fases cuantitativa ¥ cualitativa son  fundamentales
mnnlquj:r:.nﬂii:demnbﬂidnmnﬂnﬂ]en PBOEI.E
independientemente de la metodolopia empleada, los dos atribuos
que debe incluir cualquier trabajo son la Frecuencia de Ocarrencia
¥ b Abundancia (Volumen, peso o drea) de b presa.

De‘nnnﬂ:pﬂrﬁculanfuﬂdamﬂiﬁsnnnﬂnﬁmddmmﬂdn
estommacal de la ictiofama lacustre de la Mesa Central s propone la
ntilzacitn del métndo wolumétrico indirecto modificado (Canto-
Maurvzgp.-Cu'l.dzju, 2008). Serﬂ:nm.iﬂtd:.mguir]:.l[rﬂ

metodoligica de Vital-Rodripuer (2011) y Ramirez-Herrejon o
al, 2013 pues en estos trabajos s considersron las cracteristicas
locales de bos cuerpos amaticos de la regidn.
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