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revision de contenidos estomacales. El potencial reproductivo se estimara a través de la
fecundidad. La evaluacion pertinente indicara si es posible erradicar la especie del ambiente
lacustre o la posibilidad de aplicar medidas de control para amortiguar el impacto ecolégico
producido.

e * El presente documento no necesariamente contiene los principales resultados del proyecto correspondiente
o la descripcion de los mismos. Los proyectos apoyados por la CONABIO asi como informacién adicional
sobre ellos, pueden consultarse en www.conabio.gob.mx

e ** E| usuario tiene la obligacién, de conformidad con el articulo 57 de la LFDA, de citar a los autores de
obras individuales, asi como a los compiladores. De manera que deberan citarse todos los responsables de los
proyectos, que proveyeron datos, asi como a la CONABIO como depositaria, compiladora y proveedora de la
informacion. En su caso, el usuario debera obtener del proveedor la informacion complementaria sobre la
autoria especifica de los datos.


mailto:jcaraveo04@cibnor.mx
http://www.conabio.gob.mx/

L
- Evaluacion del impacto de una especie ictica invasora Cyprinus carpio en el lago de Patzcuaro, Michoacan
(Convenio Num. FB1363/GN049/09)

Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste

Mar Bermejo No. 195, Col. Playa Palo de Santa Rita, Apdo. Postal 128; La Paz,
BCS 23090, México.

INFORME FINAL

Titulo del proyecto:
EVALUACION DEL IMPACTO DE UNA ESPECIE
[CTICA INVASORA Cyprinus carpio EN EL LAGO DE
PATZCUARO, MICHOACAN

Responsable del proyecto: Dr. Javier Caraveo Patifio

Programa de Planeaciéon Ambiental y Conservacion
Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, S.C.
(CIBNOR)

Tel. (612) 123 84-47,
e-mail: jcaraveo04@cibnor.mx

La Paz, 30 de septiembre del 2011

INFORME FINAL Proyecto GN049 Pagina 1


mailto:jcaraveo04@cibnor.mx

L
- Evaluacion del impacto de una especie ictica invasora Cyprinus carpio en el lago de Patzcuaro, Michoacan
(Convenio Num. FB1363/GN049/09)

Resumen ejecutivo

Actualmente existe evidencia que sugiere que la carpa comun, C. carpio, es una
de las principales causas de pérdida de biodiversidad y transparencia en los lagos
someros. Aparentemente el efecto de la carpa sobre la comunidad de peces
nativos es indirecto. Existe evidencia que C. carpio aumenta la turbidez por que
posee el habito de remover la cobertura vegetal y el sedimento para buscar su
alimento. Ello en conjunto con su adaptabilidad a la turbidez y su caracter
omnivoro le dan una ventaja sobre las especies nativas. Actualmente se piensa
qgue la turbidez del lago de Patzcuaro se relaciona con su presencia. La Unica
evidencia que permite mantener esta hip6tesis como viable son estudios
realizados en sistemas artificiales, principalmente bordos y estanques o0 en jaulas
en el interior de lagos de Australia.

Por lo anterior el objetivo del presente estudio fue actualizar la informacion de la
densidad de la carpa en el lago y conocer la posible relacién de su presencia con
la turbidez del Lago. Para alcanzar este objetivo se estudio de manera paralela la
estructura de peces del lago de Patzcuaro, las caracteristicas ambientales como
turbidez, oxigeno disuelto, temperatura, entre otros parametros fisicoquimicos, y
su ecologia tréfica de la comunidad de peces del lago. Esto ultimo mediante los
analisis tradicionales de contenidos estomacales y el uso de isotopos estables.
Con el fin de tener una mejor perspectiva sobre la funcion e interaccion trofica
entre la carpa y la comunidad de peces del lago.

Los resultados obtenidos con los muestran que la carpa no domina la comunidad
de peces en todo el cuerpo de agua del Lago de Patzcuaro. Durante la época de
secas, de menor precipitacion, su representatividad frecuentemente es compartida
0 superada por otras especies nativas. Unicamente, durante la época de lluvias,
su representatividad es dominante. Esta evidencia impide mantener como viable la
hipétesis de que la turbidez del lago de Patzcuaro se debe a la presencia de esta
especie. Mas aun la evidencia de que la frecuencia de ocurrencia de especies
nativas es mayor en regiones de mayor turbidez cuestiona la idea de considerar a
Cyprinus carpio como una de las principales causas de perdida de biodiversidad y
transparencia, tal como se ha sugerido en cuerpos de agua artificiales.

En el presente estudio se definieron cuatro biotopos de turbidez dentro del lago y
se demostré que el biotopo de turbidez con mayor densidad de carpa (el
EMBARCADERO) también present6 varias formas de crecimiento de vegetacion
acuatica: arraigada sumergida, arraigada emergente y flotante (lirio). Este sitio en
particular es dragado continuamente (al menos una vez por semana) para extraer
el sedimento del fondo y el lirio es removido y triturado diariamente. Una parte del
lirio removido es colocado en las orillas del lago y otra parte es depositada en el
fondo, aportando materia organica al sistema. Por esta razén, no es viable atribuir
la remocién de la vegetacion acuatica a la carpa. El embarcadero se considera el
biotopo mas turbio dentro del lago, pero también es el que presenta menor
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cantidad de solidos totales. Por tanto la turbidez podria ser atribuible al incremento
en la productividad resultado del aporte de materia organica del lirio y de las
descargas de aguas residuales provenientes de la ciudad de Pétzcuaro,
Michoacéan.

La evidencia obtenida en el presente estudio permite cuestionar la idea negativa
de la presencia de la carpa en los sistemas acuaticos desde la perspectiva de su
adaptabilidad a ambientes turbios. La evidencia obtenida sobre su funcion
ecologica en el sistema biolégico que se ha constituido en el lago de Patzcuaro, al
parecer por causas antropogénicas, le adjudica mas bien un importante papel
ecologico, reintegrar al sistema una gran biomasa de materia organica, la cual
proviene principalmente del detritus acumulado en las areas de mayor impacto
humano. Por ello, no es posible mantener la idea de que la carpa esta afectando
de manera indirecta la composicion especifica de peces nativos en este Lago. Es
posible que el aumento en la turbidez, la remocion de la vegetacion acuatica y las
afectaciones al flujo de nutrientes en el Lago de Patzcuaro no sean causadas por
la carpa, sino podrian ser atribuibles a las actividades humanas. Cyprinus carpio
es simplemente una especie resistente, que tiene la capacidad de adaptarse a
dichos cambios sin afectar necesariamente a la comunidad de peces nativos.
Quizas la pérdida del nivel de lago es otra de las principales causas del cambio
estructural de la comunidad de peces nativos, y en particular la estructura de tallas
de las especies del género Chirostoma, la cual quizas, es una evidencia de que
este género adjunta a especies con una gran adaptabilidad tréfica y resistencia a
la turbidez, como lo es el genero Cyprinus.
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Introduccién:

Las especies invasoras se catalogan como la segunda causa a nivel global de la
pérdida de biodiversidad (Vitousek te al. 1996; Leung et al. 2002). En particular la
introduccion de la carpa coman C. carpio, ha sido relacionada como una de las
principales causas de pérdida de biodiversidad y transparencia del agua en lagos
someros (Zambrano et al. 2001). Las consecuencias del establecimiento de esta
especie sobre la fauna acuética nativa inciden particularmente en regiones
altamente diversas como el centro de México, donde se ubica el lago de Patzcuaro
(Zambrano et al. 2006).

La clasificacion taxonémica de la carpa comun es la siguiente (Nikolskii, 1961):
Phylum: Vertebrata
Subphylum: Gnathostomata
Clase: Pisces
Subclase: Teleostomi
Orden: Cypriniformes
Suborden: Cyprinoide
Familia: Cyprinidae
Subfamilia Cyprininae
Especie: Cyprinus carpio Linnaeus, 1758

Figura 1. Carpa comun Cyprinus Carpio.

La carpa presenta particularidades morfolégicas en funcion de la variedad
genética, aunque mantiene rasgos caracteristicos de la especie como un par de
barbillas y un par de dientes faringeos a cada lado de la mandibula superior, con
una superficie masticadora bien desarrollada (SEPESCA 1988). Su cuerpo es
robusto comprimido lateralmente; longitud total que varia entre 381 y 457 mm;
altura maxima del cuerpo 25.8 a 32.8% de la longitud total, cabeza de forma
triangular con una longitud de 23.3 al 27.2% de la longitud total; ojos pequefios,
boca de tamafio moderado, sin dientes en la mandibula, la mandibula superior
ligeramente mayor y protusible. Dos pares de barbillas por arriba de la boca con
un par posterior en la esquina que resultan muy evidentes (SEPESCA 1988). Los
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organismos adultos generalmente presentan el dorso verde olivo y amarillo en el
vientre, aunque resulta una caracteristica variable (SEPESCA 1988).

Cyprinus carpio es la especie piscicola mas dispersa en el mundo debido a su
gran adaptacion a condiciones climéaticas diversas, con formas domeésticas
seleccionadas que alcanzan crecimientos rdpidos y una elevada tasa de
reproduccion (SEPESCA 1988).

Las hembras maduran sexualmente entre 1.5 y 2 afios de edad en funcién de la
temperatura; los machos maduran mas rapidamente, por lo general seis meses a
un afio antes que las hembras. En el medio natural la reproduccion ocurre en
aguas lénticas con abundante vegetacion, a finales de invierno y en la primavera
cuando la temperatura aumenta. El huevecillo adherente adquiere fijacion
inmediata a la maleza acuatica después de la fecundacion. El numero de 6vulos
asciende a 80,000 y hasta 120,000 por kg de peso. El desarrollo embrionario dura
de 44 a 46 horas a 23°C. El alevin nace con un saco vitelino que tarda en 3 a 4
dias en reabsorcion. Después inicia la ingestion de alimento externo, basicamente
zooplancton, y con una longitud aproximada de 3.5 cm adquiere los habitos
alimenticios omnivoros definitivos (SEPESCA 1988).

Antecedentes

La presencia de la carpa (C. carpio) en el Lago de Patzcuaro data del afio 1974,
cuando opero el Fideicomiso para el Desarrollo de la Fauna Acuatica (FIDEFA).
Recientemente, las autoridades como la Comision de Pesca del Gobierno del
Estado de Michoacan han implementado medidas para controlar la poblacion de
carpa a través del esfuerzo pesquero, y asimismo han manifestado interés por
contar con una evaluacion por parte de las instituciones de investigacion sobre el
efecto de la carpa en el lago de Patzcuaro. De manera cualitativa existen sefiales
de dafos al ecosistema como es el aumento exagerado en turbidez del agua por
la resuspensién de sedimentos; asi como la disminucion en la abundancia de
especies nativas. No obstante, faltan indicadores que permitan valorar
adecuadamente el dafio provocado por la especie invasora para justificar
plenamente su manejo, control o erradicacion.

En forma paralela, la pérdida de nivel de agua en el lago de Patzcuaro en 70 afios
alcanz6 en la actualidad los seis metros aproximadamente (Bernal-Brooks 2008),
hecho que ocasiona las condiciones ideales de turbidez para la proliferacion de
esta especie.

En la actualidad, los registros de captura comercial de la oficina de Pesca del
Estado de Michoacéan, sugiere que la carpa en el Lago de Patzcuaro es muy
abundante y domina en biomasa sobre cualquier especie nativa e introducida
(Registros de captura comercial de la oficina de pesca de Michoacéan). A pesar que
los efectos sobre el ecosistema no han sido aun cuantitativamente evaluados,
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existen evidencias de que la calidad ambiental del Lago se estd perdiendo
(Medina-Nava 2003). La carencia de informacién especifica sobre los aspectos
real contribucion de C. carpio a la estructura de la comunidad de peces y
conocimientos biolégicos ecoldgicos basicos en el lago de Péatzcuaro, conlleva a la
necesidad de hacer un estudio dirigido a conocer este tipo de informacion a lo
largo de un ciclo anual.

Objetivo general. Evaluar los dafios ocasionados al ecosistema lacustre de
Patzcuaro por la carpa comin como una especie invasora.

Objetivos particulares.

1) Estimar la distribucion espacial y temporal de la especie, abundancia relativa,
densidad y frecuencia de tallas.

2) Realizar un analisis trofico sobre el papel que juega la citada especie en el
ecosistema lacustre.

3) Determinar la fecundidad de Cyprinus carpio.
Técnicas y métodos
Area de estudio

El lago de Patzcuaro se encuentra inmerso en una sub-cuenca endorreica que
forma parte del sistema hidrolégico Lerma-Santiago, dentro del Eje Volcanico
Transversal. El area de captacion colinda al oriente con la sub-cuenca del rio
grande de Morelia-Lago de Cuitzeo y al sur con la cuenca del rio Balsas. La
ocurrencia de procesos volcanicos y tectonicos en la region a finales del Terciario
y durante el Cuaternario dio origen a la cuenca endorreica de Patzcuaro (Bernal-
Brooks 2002).

El cuerpo de agua como tal se localiza en la porcion centro-norte del estado de
Michoacan a 63 Km de la ciudad de Morelia, entre los 19°27'N y 19°44'N y
101°26'W y 101°53’'W y una altitud de 2035 msnm. La forma del lago es alargada
con sus extremos norte y sur ensanchados, posee una curvatura hacia el noreste.
Al ensanchamiento norte se le conoce como el Seno Quiroga (SQ), el del suroeste
como Seno Erongaricuaro (SE), el del sureste como Seno lhuatzio (Sl) y la parte
central como Cuello (C) (De Buen 1944).

El lago de Patzcuaro se encuentra inmerso en una sub-cuenca endorreica, lo que
significa que el agua proviene de la precipitaciéon pluvial, las escorrentias
superficiales y los manantiales que afloran en su interior (Gaspar-Dillanes et al.,
2000). Forma parte del sistema hidrolégico Lerma-Santiago, dentro del Eje
Volcanico Transversal. El cuerpo de agua se localiza en la porcion centro-norte del
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estado de Michoacan a 63 Km de la ciudad de Morelia, entre los 19°27°N y
19°44’N y 101°26°W y 101°53’'W y una altitud de 2035 msnm. El area de captacion
colinda al oriente con la sub-cuenca del rio Grande de Morelia-Lago de Cuitzeo y
al sur con la cuenca del rio Balsas (Gaspar-Dillanes et al., 2000; Bernal-Brooks,
2002).

El lago de Patzcuaro ha sido caracterizado tomando como base los atributos
fisicoquimicos del agua por Alcocer y Bernal-Brooks (2002). Ellos mencionan que
las variables fisicas y quimicas del agua definen una segregacion espacial al
interior del lago de Patzcuaro en cuatro zonas: 1) la zona norte o seno Quiroga, 2)
la zona media o cuello, 3) la zona sur y 4) una zona donde se concentra la
actividad antrépica y se encuentra frente al muelle general en la ciudad de
Péatzcuaro, Mich (Fig.1a).

A) W%%E

101°53' W

—|— 19°44’ N

19°27° N —|—

101°26° W

o Q 8 Km
Fuente: CONABIO 2008 Regién hidroldgica 12 —
Estado de Michoacan

Sitios de muestreo

Los sitios de muestreo del presente estudio fueron seleccionados con base en la
investigacion limnolégica realizada por Alcocer y Bernal-Brooks (2002), y de
manera adicional se escogieron sitios ubicados en la zona litoral somera y
profunda (25 m aproximadamente de distancia de la linea de costa) y en la zona
limnética (mas de 300 m de distancia de la linea de costa). Se definieron seis
sitios de estudio: 1) San Jerénimo (sj), en la parte norte del lago y en la zona litoral
somera (profundidad media de 1.35 m); 2) la isla de la Pacanda (pac), ubicada en
la parte media y se considera litoral profunda (profundidad media de 5.96 m); 3)
Ucasanastacua (uca), situada en la parte del cuello del lago y en la zona litoral
somera (profundidad media de 2.04 m); 4) Napizaro (nap), en la parte sur del lago
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y en zona limnética (profundidad media de 2.53 m); 5) lhuatzio (ihu), ubicada
también al sur del lago y en la zona litoral somera (profundidad media de 1.86 m);
y 6) El embarcadero (emb), justo en la misma zona que mencionan Alcocer y
Bernal-Brooks (2002), y se considera litoral somera (profundidad media de 1.03 m)
(Fig. 1b). Se consideraron cuatro campafas de muestreo, dos en la época de
lluvias (septiembre y noviembre) y dos en secas (febrero-marzo y junio).

Trabajo de campo
Caracterizacion ambiental

Durante cada campafia de muestreo y con el propdsito de generar variacion
estadistica, en cada uno de los sitios se midieron por triplicado los siguientes
parametros fisicoquimicos del agua: oxigeno disuelto (mg/l), solidos disueltos
(mg/l), transparencia (cm) y turbidez (NTU) con un equipo electrénico (Hidrolab)
marca Quanta. Ademas con el proposito de caracterizar el habitat de los peces en
cada sitio, se valuaron también las siguientes caracteristicas fisicas del habitat:
profundidad (cm) usando una cuerda (marcada cada 50cm) atada a una base de
metal. La medida precisa en centimetros se obtuvo con un metro flexible. Se
estimo también de manera cualitativa el porcentaje de cobertura de la vegetacion
acuatica flotante (lirio) en cada sitio usando una técnica visual, siguiendo la
metodologia propuesta por Barbour et al. (1999). Ademas, se estimo el tipo de
fondo a través de una evaluacion cualitativa de la textura del sedimento, siguiendo
los criterios de Brady and Weil (2002). Asi, el fondo fue clasificado en tres tipos: 1)
rocoso 2) limoso y 3) materia organica (restos de plantas, hojas, raices). De
manera adicional, inmerso en la materia organica, se observaron residuos sélidos
provenientes de las aguas residuales.
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Figura 1. a. Zonas definidas por Alcocer y Bernal-Brooks. Zona norte (1); zona
media (2); zona sur (3); Muelle general (4). b. Ubicacién geografica el Lago de
Patzcuaro y sitios de colecta definidos para el presente estudio: San Jerénimo (sj)
(19°40'40.4"N, 101°36'16.9"W); La Pacanda (pac) (19°36'38.1"N, 101°39'2.7"W);
Ucasanastacua (uca) (19°35'51.7"N, 101°37'58.5"W); Napizaro (nap)
(19°35'20.8"N, 101°40'12.7"W); lhuatzio (ihu) (19°35'35.1"N, 101°40'45.2"W);
Embarcadero (emb) (19°33'0.6"N, 101°37'30.7"W) (Fuente: INEGI 2010). Los
rectangulos negros representan el area de colecta aproximada en cada sitio (500m
x 100m, aproximadamente).

Trabajo de campo
Caracterizacién ambiental

Con el proposito de generar variacion estadistica, en cada uno de los sitios se
midieron por triplicado los siguientes parametros fisicoquimicos del agua: oxigeno
disuelto (mg/l), sélidos disueltos (mg/l), transparencia (cm) y turbidez (NTU) con un
equipo electronico (Hidrolab) marca Quanta. Ademas con el propdsito de
caracterizar el habitat de los peces en cada sitio, se valuaron también las
siguientes caracteristicas fisicas del habitat: profundidad (cm) usando una cuerda
(marcada cada 50cm) atada a una base de metal. La medida precisa en
centimetros se obtuvo con un metro flexible. Se estimé también de manera
cualitativa el porcentaje de cobertura de la vegetacion acuéatica flotante (lirio) en
cada sitio usando una técnica visual, siguiendo la metodologia propuesta por
Barbour et al. (1999). Asi, la cobertura del lirio, se calcul6 estimando el porcentaje
de la superficie (50,000 m?) que estaba cubierto por lirio. Ademas, se estimo el tipo
de fondo a través de una evaluacion cualitativa de la textura del sedimento,
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siguiendo los criterios de Brady and Weil (2002). Asi, el fondo fue clasificado en
tres tipos: 1) rocoso 2) limoso y 3) materia organica (restos de plantas, hojas,
raices). De manera adicional, inmerso en la materia organica, se observaron
residuos sélidos provenientes de las aguas residuales.

Colecta del material biol6gico

La captura de los peces se realizd con redes tipo chinchorro porque de manera
general todas las especies son sensibles a este arte de pesca (Moncayo-Estrada,
1996; Ruben Quirino, pescador del Lago de Patzcuaro, com. pers.). Se usaron dos
chinchorros de nylon con diferentes caracteristicas: el chinchorro que se us6 para
capturar peces de tallas grandes es la red carpera (RCA), la cual tiene las
siguientes dimensiones de largo, alto y luz de malla: 150m, 9m y 4cm
respectivamente. La distancia de separacion entre los plomos es de 3my la de los
flotadores es de 1 metro aproximadamente. El chinchorro que se usO para
capturar peces de tallas pequefias es la red charalera (RCH), que tiene las
siguientes dimensiones de largo, alto y luz de malla: 75m, 5m y 1cm
respectivamente. La distancia de separacion entre los plomos es de 10m vy la de
los flotadores es de 1 metro, aproximadamente.

Se disefiaron cuatro campafas de campo durante un ciclo anual: Septiembre
2009, Noviembre 2009, Febrero-Marzo 2010 y Junio 2010. Cada campafa se
desarrollé en cuatro dias, y durante cada dia la colecta se realizé entre las 8:00 y
las 13:00 horas en tres sitios distintos alternando RCA y RCH, de la siguiente
manera: dia 1) se muestrearon los sitos sj, pac, uca con el chinchorro RCA, dia 2)
los sitios nap, ihu, emb con el mismo chinchorro; dia 3) sj, pac, uca con RCH; dia
4) nap, ihu, emb con RCH. El esfuerzo de colecta en cada sitio fue el mismo y
consistié en 6 lances, tres lances con cada chinchorro, lo que da un total de 36
lances por temporada y 144 lances en el estudio. Cada uno de los lances se
realizo en un area que no habia sido alterada por el paso de un lance anterior. Se
definié un area aproximada a 50,000 m2 en cada sitio para evitar el traslape de la
superficie de muestreo entre un lance y otro. El area definida por sitio se
representa con rectangulos negros en la figura 1, y cada uno de los lances se
ubicé en un punto al azar dentro de esta area.

El area de arrastre de cada chinchorro se estim6 con la férmula del area de un
circulo (A= 1r2). Si se conoce el perimetro de ambas redes (RCA=150my RCH =
75m) entonces el perimetro del area de arrastre para el chinchorro RCA se denota
150=211r y para RCH es 75=2Tr, y el radio (r) es igual a 23,8731 m y 11,9365 m
respectivamente. Por tanto el area de arrastre aproximada para RCA es igual a
1790,5 m2 y para RCH 447,6 m2. Sumando el area de arrastre aproximada de
cada chinchorro, se estima que el area total muestreada en todo el estudio con
RCH fue de 32,227 m2 y con RCA de 128,916 m2.
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Procesamiento del material bioldgico capturado

Los individuos capturados fueron identificados en campo a nivel de especie,
excepto por los peces del género Chirostoma y Oreochromis. Cabe mencionar que
las diferencias taxondmicas entre las especies que pertenecen al género
Chirostoma se encuentran actualmente en controversia (Barriga-Sosa et al., 2002;
Bloom et al., 2009). Con respecto al género Oreochromis no fue posible la
identificacion a nivel de especie, por lo que para el presente estudio se registrd
como Oreochromis sp.

Los peces de tallas menores a 10cm pertenecientes a las especies Chirostoma
sp., Goodea atripinnis, Algansea lacustris, Poeciliopsis infans, Micropterus
salmoides, Cyprinus carpio y Oreochromis sp., fueron separados por especie y por
lance y colocados en bolsas de plastico para trasladarlos en hielo al laboratorio
(Laboratorio de Biologia Acuatica “Javier Alvarado Diaz” en la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, UMSNH). Los peces fueron colocados en
hielo con el proposito de reducir el proceso de digestion del alimento y
mantenerlos frescos para tomar la muestra de musculo (para su analisis isotopico
posterior). De manera adicional, en los sitios donde se capturé Cyprinus carpio y
Oreochromis sp., se seleccionaron hasta 40 individuos mayores a 10cm y en la
embarcacion se les midio la longitud patron (LP) con un ictiometro y su peso con
una balanza digital con una precision de 1g y capacidad de 2000g. Estos peces
fueron disectados en la embarcacion para extraer el contenido de la cavidad
visceral y la muestra de musculo. ElI material biolégico colectado (visceras y
musculo) se coloco de forma independiente en bolsas de plastico y se trasladé en
hielo al laboratorio.

En cada uno de los sitios se colectaron los elementos del ecosistema que
pudieran representar componentes potenciales de la dieta de los peces. Estos
elementos fueron colocados en bolsas de plastico y trasladados en hielo al
laboratorio. El zooplancton fue colectado con redes de cuchara de 150 micras de
luz de malla. Invertebrados acuaticos como corixidos (moscos de agua),
decapodos (chapos o acociles), odonatos (larvas de libélulas), caracoles e
invertebrados terrestres como escarabajos (se encontraban flotando vivos en el
agua), avispas y abejas fueron capturados con RCH. Otros invertebrados
acuaticos como is6podos (Hyalella sp.), hirudineos (sanguijuelas) y larvas de
escarabajo fueron capturados usando redes de 350 micras de luz de malla.
Invertebrados como los quirondmidos (larvas de mosco) fueron detectados de
forma visual refugiados en las raices del lirio (Eichhornia crassipes) y fueron
capturados manualmente con pinzas. Finalmente elementos como plantas
acuaticas en descomposicion, que se encontraban en el fondo, fueron colectadas
con el uso de una draga.
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Trabajo de laboratorio
Procesamiento de los peces capturados

Los peces recolectados fueron extraidos del hielo, contados, medidos y pesados
por especie, por lance y por sitio. Este esquema se repitié en cada una de las
temporadas (lluvias y secas).

Analisis del contenido estomacal

Para llevar a cabo el analisis del contenido estomacal se selecciond, por especie,
una muestra de hasta 40 individuos que representara a todas las clases de tallas
de cada uno de los sitios; en el caso de que los individuos de alguna especie no
sumaran 40, se seleccionaron todos los individuos capturados. A cada uno de
estos peces se les tomaron datos basicos como la longitud patron (cm), peso (g),
peso eviscerado (g), y porcentaje de llenado del tracto digestivo (%) (Calillet et al.,
1986). Las especies de peces incluidas en el estudio no presentan un estbmago
definido, por lo que el tracto digestivo se dividié en tres porciones iguales y se
preservo el tercio medio en una solucion de alcohol al 70% para su analisis
posterior (Rodriguez-Cazares, 2008).

Para estimar el gremio trofico y la amplitud de dieta se identificO cada uno los
componentes alimentarios hasta el menor taxén posible dependiendo del estado
de digestion de las presas. Se emplearon las claves de Edmondson (1959) y
Pennak (1978), contando con el auxilio de los especialistas que trabajan con los
diferentes grupos. La identificacion se realizé utilizando una lupa estereoscoépica y
un microscopio compuesto.

Para el analisis cuantitativo de la dieta se utilizé el método de porcentaje por area
(PA), el cual es una modificacion del método volumétrico indirecto (Canto-Maza y
Vega-Cendejas, 2008). Este método es utilizado cuando el contenido estomacal
estd constituido por componentes alimenticios muy pequefios (diatomeas,
copépodos, ostracodos, rotiferos, cladéceros) o que no es posible su
cuantificacion (detritus, restos vegetales, materia organica) (Vega-Cendejas 1990).
El contenido del tracto se extendié lo mas homogéneamente posible sobre una
superficie de 10 X 10 cuadros (cada cuadro representd un area de 0.96 mmz2). El
namero total de cuadros ocupados representaron el 100% de la dieta de cada
individuo. Este método determina la cantidad de alimento ingerido y ofrece
informacion referente al comportamiento de la especie (Cortés, 1997; Canto-Maza
y Vega-Cendejas, 2008; Rodriguez-Cazares, 2008).

La frecuencia en la cual los componentes de la dieta son consumidos se expresé
como porcentaje de su frecuencia de aparicion (FA) como sigue:

FA = nNE100
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({3 l)

Dénde: “n” se refiere al numero de veces que aparece un determinado
componente en el contenido estomacal y se expresa como el porcentaje con
respecto al nUmero total de estdmagos analizados (N) (Caillet et al., 1986).

Ademas, se estimé la importancia de cada uno de los componentes alimentarios
usando el indice de importancia relativa (IIR) que incluye PA 'y FA. Se utiliz6 una
combinacién de los diferentes métodos, ya que las medidas individuales no dan
una vision completa del espectro tréfico de las especies (Hyslop, 1980). La formula
usada fue una modificacion de lo propuesto por Yafiez-Arancibia et al. (1976) que
permite la cuantificacién de la importancia relativa de determinado grupo tréfico
dentro de la alimentacion de la especie y cuya relacion es:

IR =FA*PA/100

Dénde: IR representa el indice de importancia relativa; FA el porcentaje de la
frecuencia; PA el porcentaje de area.

Procesamiento de muestras para isotopos estables

Para llevar a cabo el analisis de isotopos estables se tomaron muestras de
aproximadamente 1g de tejido muscular de tres individuos por especie en cada
uno de los sitios y en cada temporada del afo, siguiendo los criterios de Mercado-
Silva et al. (2008). En el caso particular de C. carpio se escogieron peces de
clases de tallas distintas incluyendo hembras reproductivas de tallas mayores a 40
cm. Las muestras de los componentes potenciales de la dieta de los peces y las
muestras de musculo fueron almacenadas a -20°C en el Laboratorio de Biologia
Acuatica “Javier Alvarado Diaz” en Morelia, Mich., para su procesamiento y
analisis posterior. Luego, todas las muestras fueron enviadas al Laboratorio de
Biotecnologia de microalgas en el CIBNOR, en La Paz, B.C.S., para su posterior
proceso de liofilizacién. Las muestras ya liofilizadas fueron pulverizadas en un
mortero de Agata previamente lavado con jabon micro90, con agua destilada y
secado. Se tomd una submuestra de 0.01g y se colocé en capsulas de plata. Las
muestras encapsuladas fueron enviadas a la Universidad de California en Davis
(UC Dawvis) para la determinacion isotopica.

Los valores de isétopos estables de N en los tejidos de los consumidores reflejan
los alimentos asimilados y experimentan un progresivo enriquecimiento en el
is6topo mas pesado en relacion con las presas (Eder et al., 2010). Este aumento
es mas pronunciado en 8N (3%o a 5%o), lo que lo hace un indicador muy util del
nivel tréfico (Jardine et al., 2003; Bearhop et al., 2004; Ciancio et al., 2008; Eder et
al., 2010). Por ello, se usaron los valores de 3N para estimar el nivel tréfico de la
carpa en los diferentes sitios de muestreo.
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Analisis de datos
Caracterizacion ambiental

El analisis de comparacion de Wilcoxon permitié definir cuatro biotopos de turbidez
biotopo de turbidez (x2=27.83, gl=3, P<0.001) (Figura 2). SJ-PAC, representa dos
sitios San Jeronimo y La Pacanda; UCA-NAP, incluyendo dos sitios
Ucazanastacua y Napizaro; IHU se refiere a un sitio de estudio lhuatzio y EMB
gue indica el sitio Embarcadero.

Cabe sefialar que SJ-PAC y UCA-NAP no presentaron diferencias estadisticas
significativas con respecto a la turbidez, pero se analizaron como biotopos
independientes porque las caracteristicas fisicas del habitat fueron contrastantes
(Tablal). SJ-PAC presento fondo rocoso, sin vegetacion acuatica flotante. Mientras
gue UCA-NAP presentdo fondo limoso, con cobertura de vegetacion acuatica
flotante entre 25% y 50% de la superficie total (Tabla 1). Lo anterior fue hecho para
probar si los cambios en la estructura de la comunidad de peces pudieran deberse
a cambios en las caracteristicas fisicas del habitat, tales como tipo de fondo o
vegetacion acuatica flotante.

Estructura de la comunidad de peces

Los valores de numero de individuos y peso por especie de cada lance de RCAy
RCH se estandarizaron a valores de densidad (numero de individuos/m2) vy
biomasa (gramos/m2). Se analizé la variacion de los datos usando la comparacion
de Wilcoxon para estimar diferencias tanto en las variables ambientales como en
la densidad y biomasa especifica entre sitios, y entre temporadas del afio. Ademas
se llevaron a cabo regresiones lineales entre la densidad y biomasa de cada una
de las especies de peces y la turbidez, y la densidad y biomasa de la carpa. La
estructura de la comunidad se estimo utilizando densidad y biomasa especifica por
zona y estacion del afio. Para determinar la importancia relativa de las especies se
relacion6 su densidad y biomasa media con su frecuencia relativa (Aburto-
Oropeza y Balart, 2002; Viesca-Lobaton et al., 2008). Asi las especies se
categorizaron en cuatro grupos: dominantes (densidad o biomasa y frecuencia
mayor que la media); abundantes (densidad o biomasa mayor que la media y
frecuencia menor que la media); frecuentes (densidad o biomasa menor que la
media y frecuencia mayor que la media); raras (densidad o biomasa y frecuencia
menor que la media). Finalmente, se estimd la diversidad usando el indice de
Shannon Wiener, H:

H = —pi * log10pi

Donde,
pi=niNy N=ni
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ni: representa el valor de importancia de la especie i y puede evaluarse mediante
abundancias, biomasas o densidad.

De manera paralela se evaluo la equidad con el indice de Shannon J:
J = HLogS$S

Dénde: S es el numero de especies. Ambos indices se estimaron con base en la
densidad y la biomasa para la época de lluvias, secas y para cada uno de los
biotopo de turbidez.

Gremio trofico y amplitud de dieta

El gremio trofico de los peces se estimara usando el indice de importancia relativa
(IIR) (Pinkas et al., 1971; Yafez-Arancibia et al., 1976; Cortés, 1997). La amplitud
de dieta se estimara usando el indice de Levin (generalista o especialista) (Krebs,
1989) con la siguiente férmula:

1
Ty

En donde B = es el indice de amplitud de dieta de Levin; pj = es la proporcion de
los individuos encontrados en o usando el estado de recurso j.

Los resultados son estandarizados con el fin de tener una interpretacion mas
sencilla y para ello se utiliza una escala de 0 a 1.0, lo cual se obtiene al dividir B
por el numero total de recursos después de corregirse por un numero finito de
recurso:

5. —B-1.
A n—l’

Donde:

B, = amplitud de nicho de Levin; n = numero de posibles presas. Este indice
asume valores de 0 a 1 (Krebs, 1989). Si los valores de B son cercanos a uno
(>0.60), su gama es generalista, es decir, utiliza todos los recursos sin ninguna
seleccion. Cuando los valores son menores de 0.60, el organismo se considera
especialista, o que utiliza un bajo nimero de recursos y presenta preferencia por
ciertos alimentos (Hulbert, 1978)

Traslape de dieta

El traslape de dieta se estimara con el indice de traslape de nicho de Horn (Krebs,
1989) con la siguiente formula:

Ro = XY (Pij + Pik) log (Pij + Pik) - Xpij logPij - Xpik logPik / 2 log2
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Donde Ro es el indice de traslape de nicho de Horn entre la especie j y la especie
k; Pij, Pik = proporcion del recurso i con respecto al total de los recursos usados
por las dos especies (i = 1, 2, 3..., n); h = es el numero total de los recursos.

Nivel tréfico

A partir de la informacién anterior se estimé el nivel tréfico de C. carpio y de
diferentes especies de peces en la red alimenticia de los diferentes biotopos
caracterizados para el lago de Patzcuaro. Este valor se estimé mediante dos
aproximaciones metodologicas. Una mediante el andlisis de los contenidos
estomacales y el uso del programa TrophLab el cual otorga un valor troph o nivel
n tréfico (Pauly et al., 2000). La otra metodologia fue mediante el andlisis de
isotopos estables, especificamente los valores de 3™N.

Posicion trofica mediante valores Troph.

Para estimar el valor TROPH, es necesario considerar tanto la composicion de su
dieta, asi como el valor TROPH de cada una de las presas, lo cual se estimd con
la siguiente ecuacion:

G

TROPH; =1+ ) DCij X TROPH;

j=1
Donde DCij representa la fraccion de la presa j en la dieta de i, TROPHj es la
posicion trofica de la presa j, y G es el nimero de presas en la dieta de .

El error estandar (SE) del valor TROPH fue estimado utilizando el nivel tréfico de
cada presa. Cuando no fue posible conocer los valores TROPH de las presas
consumidas, el programa TrophLab utiliza valores TROPH por omisién para
diversas presas (Pauly et al. 2000; Amezcua, 2010).

Posicion trofica mediante valores de 3°N.

Para corroborar la omnivoroia o carnivoria de C. carpio, valor del nivel tréfico,
obtenida con el programa Troph, se calcularon nuevamente sus niveles tréficos
con los valores de 5*°N. Para ello, se siguié la concepcién metodolégica propuesta
por Minagawa and Wada (1984), la cual se expresa de la manera siguiente:

TLc =(6™N¢ — 0" Ngase)/ 0°Neg +1

En donde: 6™Nc es la sefial isotopica del consumidor, 6™Ngase €s la sefial
isotopica de la base de la cadena tréfica (i. e. productividad primaria), y 6*°Nge, es
el factor de enriquecimiento promedio por nivel tréfico, o factor de retencion de °N
por efectos del la metabolizacion de los alimentos en el consumidor. Los valores
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de NT de cualquier red tréfica se interpretaron segin Minagawa and Wada
(1984), los valores entre 1 y 2 representan a la linea base o productividad
primaria, los consumidores primarios entre 2y 3, y los consumidores secundarios
entre 3y 4.

RESULTADOS
Caracterizacion ambiental

SJ-PAC y EMB presentaron menor oxigeno disuelto que UCA-NAP e IHU tanto en
lluvias (x*=17.9, gl=3, P=0.0005) como en secas (x°=7.55, gl=3, P=0.05) (Tabla I).
Ademas, EMB fue el biotopo de turbidez que mostré6 menor cantidad de sélidos
totales en lluvias (x*=22.59, gl=3, P<0.0001) y en secas (x*=7.59, gl=3, P=0.05).
Es importante mencionar que SJ-PAC fue el biotopo de turbidez con menor
biomasa de carpa, donde se le puede considerar como rara, mientras que EMB
representd el biotopo de turbidez con mayor densidad de carpas y donde la
especie fue dominante en la comunidad de peces.

El biotopo de turbidez con mayor transparencia en lluvias fue SJ-PAC (x*=27.73,
gl=3, P<0.0001). En secas igual SJ-PAC en conjunto con UCA-NAP (x*=22, gl=3,
P< 0.0001). El biotopo de turbidez (BT) con menor trasparencia en secas fue EMB
(Tabla 1). Con respecto a la profundidad en ambas temporadas la profundidad
media mas alta se presentd en SJ-PAC, seguido por UCA-NAP e IHU y el biotopo
de turbidez mas somero fue EMB (x*=10.54, gl=3, P=0.014 —lluvias-; x*=11.4, gl=3,
P=0.009 —secas-) (Tabla 1). La temperatura no presentd diferencias entre los
biotopos de turbidez. El porcentaje de cobertura de vegetacién acuatica flotante
(lirio) mostré un patron de variacion similar a la turbidez, de manera que EMB es el
BT que mostr6 mayor cobertura, seguido por IHU, UCA-NAP y SJ-PAC
respectivamente, tanto en lluvias (x°=25.72, gl=3, P<0.0001) como en secas
(x*=25.29, gl=3, P<0.0001) (Tabla I).
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Figura 2. Biotopos de turbidez encontrados en el Lago de Patzcuaro. (NTU)

Unidades Nefelométricas de Turbidez. (a, b y ¢) Andlisis de Tukey-Kramer (Alfa =

0.05).
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Tabla I. ParAmetros ambientales por biotopo de turbidez en las temporadas de lluvias y secas. El andlisis de Tukey-Kramer
se muestra con las letras a, b, c, d (alfa=0.05).

Lluvias Secas
Parametros SJ-PAC  UCA-NAP IHU EMB SJ-PAC  UCA-NAP IHU EMB
Oxigeno disuelto (g/l)  7.16+1.1%  9.17+2" 9.93+3° 5.72+1.1% 6.02+1.2° 578+1.6% 6.14+1.3® 4.03+1°
Solidos totales (g/) ~ 0.61+0.09° 0.60+0.09°  0.50+0.05° 0.34+0.04°  0.63x0.07° 0.59+0.06° 0.57+0.03®  0.53x0.04"
Transparencia (cm) 28.747.1*° 15.6+2.8°  14.242.4° 10.1+2.2° 28.3#5.1%  28.8#35" 21.3x2.7° 14.6+1.7°¢
Turbidez (NTU) 57.6+13.3* 81.2410.4% 113.1#26.3°  169.0+49.3°  59.9+11.1° 61.9+7.6°  99.4+9.4° 129.0+15.7°
Profundidad (cm) 338+211°  204+49®  215+16% 10360°" 36542282  222+40%  193+12% 106+58"
Tipo de fondo Rocoso Limoso Limoso Materia organica Rocoso Limoso Limoso Materia organica
Vegetacién acuética
flotante (cobertura %) <5 >25 <50 >50 <70 >90 <5 >20 <50 >50 <70 >90
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Estructura de la comunidad

Se colectaron un total de 92,054 peces que sumaron 160.661 kg. Se
identificaron seis familias, ocho géneros y seis especies, cuatro nativas
Cyprinidae (Algansea lacustris), Goodeidae (Allophorus robustus, Goodea
atripinnis); Atherinidae (Chirostoma sp); y cuatro introducidas, Cyprinidae
(Cyprinus carpio); Poecillidae (Poeciliopsis infans); Cichlidae (Oreochromis
sp.); Centrarchidae (Micropterus salmoides). Tres especies nativas de la familia
Goodeidae, Skiffia lermae, Allotoca dugessi y Allotoca diazi no fueron
colectadas.

La figura 3, muestra la representatividad en densidad de las diferentes
especies. Durante la época de lluvias, Chirostoma sp fue la especie que
presentd en todos los biotopo de turbidez los valores superiores a la densidad
promedio. En la época de secas, esta especie nativa también presentd el
mismo patron en tres biotopo de turbidez, SJ-PAC, UCA-NAP e IHU. C. carpio
anicamente superé el valor promedio de densidad en IHU y EMB.
Particularmente Oreochromis sp presentdé también un valor ligeramente
superior a la densidad promedio en el EMB. Es importante mencionar que en
ambas épocas en el EMB fueron solo Chirostoma sp, C. carpio y Oreochromis
sp las especies que superaron ligeramente el valor de densidad promedio,
Chirostoma sp, en lluvias y C. carpio y Oreochromis sp durante la época de
secas.

La figura 4 muestra la representatividad en biomasa de las diferentes especies.
Durante la época de lluvias, C. carpio fue la especie que domind en tres
biotopo de turbidez (UCA-NAP, IHU, EMB). Chirostoma sp., una de las especie
nativas, domind solo en una, SJ-PAC. Esta especie en particular durante la
época de secas fue la especie que dominé en tres biotopo de turbidez, SJ-PAC
y UCA-NAP e IHU. Sin embargo, particularmente en IHU, la dominancia la
compartio con Cyprinus carpio, Particularmente en EMB durante lluvias y secas
C. carpio y Oreochromis sp fueron las Unicas especies que presentaron una
biomasa superior al promedio, aunque en lluvias C. carpio fue quien presento el
valor mas alto de biomasa, alrededor del 70%.

En general la especie que presentod la mayor frecuencias de ocurrencia (100%)
en los diferentes biotopo de turbidez y en ambas épocas de muestreo fue
Chirostoma sp (Figuras 3y 4). C. carpio presento valores superiores al 90% en
tres biotopo de turbidez (UCA-NAP, IHU, EMB) durante la época de lluvias, en
la época de secas en IHU y EMB alcanzé valores del 100%, mientras que en
SJ-PAC y UCA-NAP no supero el valor promedio.

Las especies con menor representatividad dentro de la comunidad fueron M.
salmoides, Algansea lacustres y Allophorus robustus. Micropterus salmoides
solo se present6 en el EMB durante la época de secas. A. robustus se presentd
durante la época de lluvias en SJ-PAC y UCA-NAP. A. lacustris se presenté
durante la época de lluvias en IHU y EMB, y durante la época de secas en
UCA-NAP y EMB.
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La carpa presentd una densidad mas alta en EMB que en el resto de los
biotopo de turbidez, tanto en lluvias (x?=25.68, gl=3, P<0.001) como en secas
(x*=26.78, gl=3, P<0.001). Asi la densidad de Cyprinus carpio al igual que
Oreochromis sp., se concentra en el sitio mas turbio, EMB (Tabla II). Por otro
lado, la biomasa de esta especie no es significativamente distinta en tres de los
biotopo de turbidez, solo en SJ-PAC fue menor, tanto en lluvias (x?=17.75, gl=3,
P=0.005) como en secas (x’=18.8, gl=3, P=0.0003). Cabe mencionar que de
manera particular SJ-PAC se caracteriza por presentar fondo rocoso y no
presenta vegetacién acuética flotante (lirio), en contraste con EMB donde el
fondo es materia organica y el porcentaje de cobertura de lirio supera el 80%
(Tabla I).

De manera especifica, ni la densidad ni la biomasa de Chirostoma sp., son
distintos entre los biotopo de turbidez en la temporada de lluvias y secas (Tabla
). La densidad de P. infans (x*=14.19, gl=3, P=0.002 —lluvias-; x*=19.48, g|=3,
P=0.002 —secas-) y biomasa (x*=14.5, gl=3, P=0.002 —lluvias-; x*=16.97, gl=3,
P=0.0007 —secas-) fueron mas altas en IHU y EMB (Tabla Il). Asi, la presencia
de esta especie es independiente de la turbidez y de la presencia de la carpa
(Tabla 1l 'y 1V). Las especies Goodea atripinnis, Algansea lacustris, Alloophorus
robustus y Micropterus salmoides no presentaron diferencias entre los biotopo
de turbidez en su densidad y su biomasa.

Los resultados obtenidos muestran que la densidad y biomasa de las especies
nativas no presentaron relacion con los niveles de turbidez ni con la presencia
de la carpa en el Lago (Tabla Ill y V). Unicamente la densidad y biomasa de C.
carpio mostraron una relacion con la turbidez mayor al 40% (Tabla III).

INFORME FINAL Proyecto GN049 Pagina 17



Evaluacion del impacto de una especie ictica invasora Cyprinus carpio en el lago de Péatzcuaro,
Michoacan (Convenio Nim. FB1363/GN049/09)

100 . + 100
a ch b ch +
75 75 -
g ;
T :
© '
© 50 - ' 50 -
w '
C '
[ H
o H
25 : 25
''''''''''''''''' C C"lw"'""'"'""'""","""""-'-""" 5
ox Lga i cC ga i i
0 * a.r ‘.g p. 0 ox 3 0g i f
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
100 : e 100 - ,
c | ch d ;
75 - 75 ch e
X : i
— 50 1 50 !
e ' '
L} | H
° I :
2 1 H
@ 25 : 25 ;
o | .-.; ..............................
| . a
grgo'pfox """"" cc al ox ¢ g pi
0 rs > . - 0 - . i ¢
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
100 : 100
e : che f
75 75 5
g e
e 50 - che
‘@ O O, cc”
c '
[0 '
0 5 : 25
T e ox
al ga oxi pl, cc ga N pi
T S e — 0 * e
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
100 - . 100
g ' h
75 : 75
®
T 50 : 50 - i
I} ! 1
° ch, CC o
02) Ty  ox e ! OXe
a 25 - . 25
e , sa e
0 * . * e
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Frecuencia de ocurrencia (%) Frecuencia de ocurrencia (%)

Figura 3. Caracterizacion de especies segun la relacion densidad (%) y
frecuencia de ocurrencia (%). Los pardmetros usados para dicha
categorizacién se indican en el cuadro 1. (a) SJ-PAC lluvias. (b) SJ-PAC secas.
(c) UCA-NAP lluvias. (d) UCA-NAP secas. (e) IHU lluvias. (f) IHU secas. (Q)
EMB lluvias. (h) EMB secas. (al) Algansea lacustris. (cc) Cyprinus carpio. (ch)
Chirostoma sp. (ga) Goodea atrippinis. (ar) Allophorus robustus. (pi)
Poeciliopsis infans. (ox) Oreochromis sp. (ms) Micropterus salmoides. Las
lineas punteadas representan la media de los datos.
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Figura 4. Caracterizacion de especies segun la relacidbn biomasa (%) y
frecuencia de ocurrencia (%). Los parametros usados para dicha
categorizacién se indican en el cuadro 1. (a) SJ-PAC lluvias. (b) SJ-PAC secas.
(c) UCA-NAP lluvias. (d) UCA-NAP secas. (e) IHU lluvias. (f) IHU secas. (Q)
EMB lluvias. (h) EMB secas. (cc'*®) es Cyprinus carpio T1, T2 y T3. (ga)
Goodea atrippinis. (ch) Chirostoma sp. (ox) Oreochromis sp. (pi) Poeciliopsis
infans. (ar) Allophorus robustus.
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Tabla Il. Densidad (ind/m2) y biomasa (gr/m2) por biotopo de turbidez en las temporadas de lluvias y secas. (al) Algansea
lacustris. (cc) Cyprinus carpio. (ch) Chirostoma sp. (ga) Goodea atrippinis. (ar) Allophorus robustus. (pi) Poeciliopsis infans.
(ox) Oreochromis sp. (ms) Micropterus salmoides. El andlisis de Tukey-Kramer se muestra con las letras a, b, ¢ (alfa = 0.05).

Lluvias Lluvias
Especies SJ-PAC UCA-NAP  IHU EMB SJ-PAC UCA-NAP  IHU EMB
Densidad
Cyprinus carpio 0.0006+0.001% 0.0118+0.02% 0.041+0.45° 0.16+0.14°  0.0008+0.001® 0.002+0.003* 0.008+0.005% 0.21+0.29"
Algansea lacustris 0° 0° 0.0001+0° 0.0007+0° 0° 0.0002+0° 0° 0.0010°
Goodea atrippinis 0.001+0.002®  0.010+0.029® 0.002+0.003* 0.006+0.004% 0.002+0.002°  0.003+0.005% 0.002+0.004® 0.026+0.05°
Chirostoma spp. 2.24+1.34° 6.40+8.13%  2.88+2.08%  1.05#1.18*  1.46+0.56° 1.70£0.76*  2.60+2.52*  0.77x0.73°
Poeciliopsis infans 0.006+0.009%  0.017+0.048% 0.17#0.41*  0.50#0.56°  0.013+0.01°  0.07520.10° 0.012+0.01®  0.45+0.37"
Oreochromis spp. 0.0001+0° 0.001+0.001% 0.002+0.002% 0.92+1.22°  0.0006+0.001* 0.002+0.004% 0.003+0.005° 0.078+0.08"
Allophorus robustus 0.0005+0° 0.0004+0° 0° 0?
Micropterus salmoides 0° 0® 0® 0.0007+0°
Biomasa
Cyprinus carpio 0.25+0.80° 6.93+9.34°  562+8.84"°  14.35+20.68" 0.097+0.16%  0.19+0.40%°  0.91+1.16®  1.65+1.47°
Algansea lacustris 0° 0° 0.00002+0°  0.0004+0" 0° 0.0004+0° 0* 0.0004+0°
Goodea atrippinis 0.047+0.11°  0.23+0.45°  0.067+0.11°  0.024+0.03°  0.033+0.05®  0.062+0.09°  0.046+0.09°  0.29+0.57°
Chirostoma spp. 2.01+2.38° 1.48+#1.10*°  1.05+0.51*  0.51+0.60°  1.49+0.99° 1.09£0.62°  0.95+0.57*  0.74#0.35°
Poeciliopsis infans 0.004+0.006®  0.006+0.01*  0.058+0.13%* 0.17#0.15°  0.007+0.008*  0.038+0.05°  0.004+0.005% 0.260.20"
Oreochromis spp. 0.010£0.02°  0.194+0.37% 0.081+0.12° 5.24+6.83°  0.036£0.10°  0.019+0.03° 0.129+0.18* 1.41+1.91°
Allophorus robustus 0.011+0° 0.002+0° 0° 0°
Micropterus salmoides 0° 0° 0° 0.001+0°
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Tabla Ill. Resultados del andlisis de correlacion entre la densidad y biomasa de
las especies de peces y la turbidez, en la temporada de lluvias y secas.

Densidad Biomasa
Species Lluvias Secas Lluvias Secas
A. lacustris r’=0.38 (P<0.0001) r’=0.10 (P=0.04) r?=0.2 (P=0.005) r®=0.12 (P=0.03)
C. carpio r’=0.48 (P<0.0001)* r’=0.17 (P=0.01) r?=0.01, (P=0.54) r?>=0.40 (P<0.0001)*
A. robustus r?=0.032 (P=0.29) r’=0.04 (P=0.20)
G.atripinnis r?=0.003 (P=0.71) r’=0.08 (P=0.08) r’=0.002 (P=0.75) r*=0.05 (P=0.15)
Chirostoma spp.  r’=0.006 (P=0.65)  r’=0.02 (P=0.36) r*=0.09 (P=0.07) r*=0.22 (P=0.003)
P. infans r’=0.17 (P=0.01) r’=0.3 (P=0.004) r’=0.23 (P=0.002) r’=0.24 (P=0.002)
Oreochromis spp. r’=0.13 (P=0.03) r’=0.2 (P=0.008) r’=0.14 (P=0.01) r*=0.2 (P=0.002)
M. salmoides r’=0.11 (P=0.04) r’=0.11 (P=0.04)
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Tabla IV. Resultados del analisis de correlacion entre la densidad y biomasa de
las especies de peces y la densidad y biomasa de C. carpio en la temporada de

lluvias y secas.

Density Biomass
Species Wet season Dry season Wet season Dry season
A. lacustris r’=0.06 (P=0.12)  r®=0.10 (P=0.03) r=0.01 (P=0.55)  r?=0.0005 (P=0.89)
A. robustus r?=0.009 (P=0.56) r’=0.01 (P=0.51)

G. atripinnis r’=0.02 (P=0.39)  r?=0.0006 (P=0.96)  r®=0.006 (P=0.65)
Chirostoma spp.  r=0.01 (P=0.55) r’=0.0007 (P=0.87)  r?*=0.03 (P=0.25)

P. infans r’=0.06 (P=0.17) r’=0.33 (P=0.0002) r?=0.26 (P=0.0001)
Oreochromis spp. r*=0.35 (P=0.0001) r?=0.007 (P=0.61)  r’=0.44 (P<0.0001)*
M. salmoides r?=0.001 (P=0.94)

r’=0.03 (P=0.28)
r’=0.03 (P=0.28)
r’=0.05 (P=0.15)
r’=0.01 (P=0.45)
r?=0.0006 (P=0.88)
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Diversidad en la comunidad de peces del lago de Patzcuaro

Los valores de diversidad y equidad con base en densidad, mostraron un
patron similar al grado de turbidez, siendo menores en los biotopo menos
turbios (SJ-PAC, UCA-NAP) y mayores en el mas turbio (EMB) en la temporada
de lluvias. En secas, IHU y EMB presentaron la mayor diversidad y equidad
(Figura 5). Por otro lado, con base en la biomasa, el patrén es distinto. Los
valores de diversidad y equidad no son distintos entre los biotopo de turbidez,
debido a que el patrén de distribucién de la biomasa es similar en los biotopo
de turbidez, es decir, generalmente una especie domina y las demas se
mantienen por debajo de la media. Asi, Cyprinus carpio es dominante en
biomasa en UCA-NAP, IHU y EMB, mientras que Chirostoma sp., es dominante
en biomasa en SJ-PAC, es posible que este fenOmeno ocasione que la
diversidad y equidad sean similares. Los resultados muestran que la densidad,
biomasa y dominancia de Cyprinus carpio se presentan en el biotopo de
turbidez mas diverso (EMB) y la equidad no fue distinta donde la carpa se
comporta como una especie rara (SJ-PAC).

12 4 12 4

14a ic
o 1
£ 0,8 A 0,8 A
£ 06 ]
= 0,6
04 1 04
02 A 0,2 A
0 - 0 4
1,2 4 12 -
14 b 1 A d
2 08 08 1
3 06 A 0,6 -
M 04 4 04
0,2 A 0,2 1
0 - oA
sp un h e un h e

sp
|:| Shannon H’ Log Base 10 - Shannon J’

Figura 5. Diversidad y equidad de cada uno de los biotopos de turbidez. Con
base en la densidad en la temporada de lluvias (a). Con base en la densidad en
la temporada de secas (b). Con base en la biomasa en la temporada de lluvias
(c). Con base en la biomasa en la temporada de secas (d).
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Gremio trofico y amplitud de dieta

Con el fin de tener una mejor perspectiva sobre los posibles efectos negativos
gue C. carpio pudiera estar ocasionando actualmente al ecosistema lacustre de
Péatzcuaro, se analizo la ecologia trofica de la carpa en conjunto con el de las
especies que constituyen la comunidad de peces del lago.

Se analizaron un total de 1744 tractos digestivos incluyendo todas las especies,
938 peces en lluvias y 806 en secas, encontrando 12 articulos alimenticios. Del
total de individuos, 90% de los tractos presentaron mas del 50% de llenado, lo
gue asegura una adecuada caracterizaciéon de la dieta de las especies.

Cyprinus carpio
De esta especie se analizaron 384 individuos, 237 colectados en la época de
lluvias y 147 en secas.

Frecuencia de tallas

Se analiz6 la frecuencia de los individuos en tres tallas, chicas, medianas y
grandes (T1, T2 y T3 respectivamente). Las tallas de los peces fluctuaron entre
3 - 45 cm. La frecuencia de tallas se analiz6 en tres grupos de tallas (<12cm,
12-23 cm, >23 cm, T1, T2 y T3 respectivamente). La distribucion de frecuencias
de tallas se muestra en la figura 6. En general las tallas que dominaron fueron
las que estan entre los 12-23 cm (T2). Es importante resaltar que en SJ se
presentaron las menores abundancias de organismos de la talla T1y T2 y en
EMB las mayores. Pero en particular entre los BT que presentaron talla T3,
EMB fue el BT que tuvo menor presencia de tallas grandes (T3). La variabilidad
de las tallas entre épocas fue mayor en UC-NAP.
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Figura 6. Frecuencia de tallas de la especie C. carpio en los diferentes biotopos
de turbidez.
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Espectro trofico de C. carpio.

En general el espectro tréfico de la dieta de C. carpio esta integrado de 9
articulos alimenticios y se detectd diferencias en la presencia de cuatro
componentes alimenticios con respecto a la talla (Tablas V, VI y VII): copépodos
(P>0.001, F=41.24, g.1.=300), clad6ceros (P>0.001, F=30.95, g.l.= 300), restos
vegetales (P>0.0001, F=10.94, g..= 300), y materia organica (P>0.001,
F=26.33, g.I.= 300) (Tabla VI).

Tabla V. Porcentaje de area de los componentes alimenticios con valores
distintos entre tallas de C. carpio. (N=301). El andlisis de Tukey-Kramer se
muestra con las letras a, b, ¢ (alfa = 0.05). Mo (materia organica no
identificada)

Clases de talla Copépodos Claddceros Restos vegetales Mo

Tallal (<12 cm)  34.7#28.7° 32.9+29.9° 15+36.9° 52.6+46.7%
Talla2 (12-23 cm) 14.7+19.7° 15.7+19.6° 34.4+48.6° 80.7+67.8"
Talla3 (>23cm)  4.4+8.8° 5.9+10.4°  50.3+52.7° 134.9+92.7°

En relacion a Cyprinus carpio T1, los datos mostraron que son omnivoros, dado
gue su alimento consistio principalmente de zooplancton (copépodos y
cladéceros) y materia organica en todos los BT. Aunque en SJ-PAC durante la
época de lluvias, las carpas mas pequefias se alimentaron de material vegetal
proveniente de macrofitas. Las escamas se consideraron un elemento
incidental (Tabla VI). Desde la perspectiva de la amplitud de dieta este grupo de
carpas se consideran especialistas porque el valor fue menor a 0.55 en todos
los BT (Tabla XIV).

También se corroboré la omnivoria en las carpas agrupadas en la talla 2 (T2).
El principal alimento en este tipo de carpas fue materia organica y restos
vegetales (macrofitas) y de manera secundaria consumieron zooplancton en
todos los BT. Durante la época de lluvias en SJ-PAC, las algas filamentosas y
las escamas de peces aparecen también de forma secundaria (Tabla VII).
Asimismo la amplitud de dieta sugiri6 que estos peces se comportan como
especialistas ya que su amplitud de dieta resultdé menor a 0.49 en los cuatro BT.

Las carpas agrupadas en la talla 3 fueron ubicadas también dentro del gremio
trofico de los omnivoros, ya que el elemento del ecosistema que ingirio de
forma principal fue la materia organica y restos vegetales en dos BT (IHU y
EMB). Aunque durante la época de secas en UCA-NAP las algas filamentosas
y elementos del zooplancton (copépodos) resultaron componentes principales
de la dieta y los insectos fueron componentes secundarios. En SJ-PAC no
fueron capturados individuos de Cyprinus carpio mayores a 23 cm de longitud
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patrén (Tabla VIII). Los valores del amplitud de dieta en las carpas grandes
sefialan que tienen una mayor tendencia de a comportarse como especialistas
en todos los BT. Esta tallas fueron las que presentaron la amplitud de dieta mas
baja de la especie (<0.23) (Tabla XIV).

Tabla VI. indice de Importancia Relativa (IIR) de cada uno de los componentes
alimenticios de Cyprinus carpio (talla 1) en cada uno de los biotopos de
turbidez, durante la época de lluvias y secas. Copepodo (Co); Cladocero (Ca);
Escamas (Es); Materia organica no identificada (Mo); Algas filamentosas (Al);
Material vegetal correspondiente a fragmentos de macrdfitas (Ve). Diatomeas
(Dia); Quironémidos (Qui); Insectos (Ins). Componentes preferenciales (*).

SJ-PAC UCA-NAP IHU EMB

Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias Secas

Co 0 31* 21* 60* 26* 31* 19* 27*
Ca 36* 27* 14* 17* 27* 33* 22* 24*
Es 17* 0 0 0 0 0 0 0
Mo 1 27* 54* 14* 39* 23* 46* 30*
Al 1 7 0 1 3 5 8 7
Ve 44* 7 2 1 5 6 3 8
Dia 1 3 4 1 1 1 2
Qui 0 7 2 0 1 1 2
Ins 0 0 2 0 0 0 0

Tabla VII. indice de Importancia Relativa (IIR) de cada uno de los componentes
alimenticios de Cyprinus carpio talla 2 (T2) en cada uno de los biotopos de
turbidez, durante la época de lluvias y secas. Copepodo (Co); Cladocero (Ca);
Escamas (Es); Materia organica no identificada (Mo); Algas filamentosas (Al);
Material vegetal correspondiente a fragmentos de macrdfitas (Ve). Diatomeas
(Dia); Quirondmidos (Qui); Insectos (Ins). Componentes preferenciales (*).

SJ-PAC UCA-NAP IHU EMB

Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias Secas

Co 2 11* 10 7 8 8 5 7
Ca 19 5 10 4 8 10* 5 7
Es 1.1 0 0 0 0 0 0 0
Mo 11 45* 57* 7 59* 58* 67* 52*
Al 13 21* 2 71* 0 0 1 2
Ve  42* 14* 14* 3 23* 19* 19* 26*
Dia 3 2 0 0

Qui 2

Ins 7 0
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Tabla VIII. Indice de Importancia Relativa (IIR) de cada uno de los componentes
alimenticios de Cyprinus carpio talla 3 (T3) en cada uno de los biotopos de
turbidez, durante la época de lluvias y secas. Copepodo (Co); Cladocero (Ca);
Escamas (Es); Materia organica no identificada (Mo); Algas filamentosas (Al);
Material vegetal correspondiente a fragmentos de macréfitas (Ve). Diatomeas
(Dia); Quironémidos (Qui); Insectos (Ins). Componentes preferenciales (*).

UCA-NAP IHU EMB

Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias Secas

Co O 27* 1 3 0 1
Ca 4 1 1 4 0 1
Es O 0 0 0 0 0
Mo 71* 5 71* 66+ 80* 64*
Al 2 54* 0 0 1 0
Ve 19 0 20* 20* 18* 33*
Dia 0 0 6 0 0 0
Qui

Ins O 13 0 0 0 0
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Allophorus robustus

En el caso de A. robustus se analizé el contenido estomacal de todos los
individuos colectados (N=8), 6 individuos en SJ-PAC y dos individuos en UCA-
NAP capturados durante la temporada de lluvias. Se encontraron cuatro
componentes en la dieta de esta especie (Tabla 1X). Allophorus robustus fue
ubicado en el gremio trofico de los carnivoros debido a que su alimento
principal fueron los insectos y larvas de insectos (quironomidos). Los valores de
amplitud de dieta sugieren que esta especie puede considerarse como
especialista (SJ-PAC) o como generalista (UCA-NAP) (Tabla XIV).

Tabla IX. indice de Importancia Relativa (IIR) de cada uno de los componentes
alimenticios de Allophorus robustus en cada uno de los biotopos de turbidez,
durante la época de lluvias y secas. Escamas (Es); Materia organica no
identificada (Mo); Quironémidos (Qui); Insectos (Ins). Componentes
preferenciales (*).

SJ-PAC UCA-NAP

Lluvias Lluvias

Ins 81* 13*
Qui 13* 40*
Es 5 0
Mo 1 47
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Oreochromis spp.

Se analizaron 133 individuos de Oreochromis spp. 62 en lluvias y 71 en secas,
encontrando 7 articulos alimenticios (Tabla X). Del total de individuos, 100% de
los tractos presentaron méas del 80% de llenado. Las tallas de los peces
fluctuaron entre 2 y 16 cm. Esta especie fue ubicada en el gremio de los
omnivoros porque su alimento principal fue la materia organica y algas
filamentosas en todos los BT y elementos del zooplancton y las diatomeas
resultaron alimentos secundarios (Tabla X). Oreochromis spp. Se comport6
como una especie especialista porque la amplitud de dieta fue menor a 0.58 en
todos los BT (Tabla XIV).

Tabla X. indice de Importancia Relativa (IIR) de cada uno de los componentes
alimenticios de Oreochromis spp. en cada uno de los biotopos de turbidez,
durante la época de lluvias y secas. Copepodo (Co); Cladocero (Ca); Rotifero
(Ro); Materia organica no identificada (Mo); Algas filamentosas (Al); Diatomeas
(Dia); Insectos (Ins). Componentes preferenciales (*).

SJ-PAC UCA-NAP IHU EMB

Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias Secas

Co 1 5 1 3 5 14 3 10
Ca 1 0 6 10 4 2 2 3
Ro O 2 7 1 0 10 2 1
Mo  64* 56* 41* 73* 56* 37* 53* 55*
Al 17 6 22* 3 15 22* 17* 18*
Ins O 5 0 0 0 1 1 1
Diat 17 12 18 3 12 7 8 10

Chirostoma spp.

Se analizo el tracto digestivo de 516 peces de Chirostoma spp. 258 en lluvias y
258 en secas, encontrando 7 articulos alimenticios (Tabla Xl). Las tallas de los
ejemplares revisados variarion entre 3.5y 7 cm. Los charales fueron ubicados
en el gremio de los carnivoros con la capacidad de alimentarse de distintos
tipos de presas, tales como zooplancton (claddceros y copépodos), larvas de
insectos, insectos terrestres y aracnidos. Los charales mostraron la capacidad
de alimentarse de elementos provenientes de ecosistemas terrestres (abejas,
avispas, escarabajos, aracnidos). Esta especie presentd variacion en su dieta
entre los BT. En SJ-PAC durante la temporada de lluvias su dieta consistié
principalmente de insectos y zooplancton, mientras que en la temporada de
secas se alimento de insectos, larvas de insectos y aracnidos. En UCA-NAP los
charales se alimentaron principalmente de zooplancton y escamas, en IHU de
zooplancton e insectos y finalmente en EMB el alimento principal fue el
zooplancton. Los charales representan una especie especialista dado que su
amplitud de dieta fue menor a 0.19 en todos los BT (Tabla XIV).
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Tabla XI. indice de Importancia Relativa (IIR) de cada uno de los componentes
alimenticios de Chirostoma spp en cada uno de los biotopos de turbidez,
durante la época de lluvias y secas. Copepodo (Co); Cladocero (Ca); Escamas
(Es); Insectos (Ins); Quironémidos (Qui); Aracnidos (Ara). Componentes
preferenciales (*). Gremio trofico (Chirostoma spp)

SJ-PAC UCA-NAP IHU EMB

Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias Secas

Ca 21* 13 19 26* 23* 32* 64* 45*
Co 19* 10 58* 40* 29* 9 20* 51*
Es 6 1 15 32* 10 12 3 1
Ins  29* 35* 2 0 37* 48* 1 1
Qui 11 22* 6 2 1 1
Ara 14 19* 0 0 0 0
Pez O 0 0 0 2 0

Goodea atripinnis

Se revisaron 85 tractos digestivos de individuos de Goodea atripinnis, 35 en
lluvias y 50 en secas, encontrando 8 componentes alimenticios (Tabla XII). Las
tallas de los peces fluctuaron entre 3y 12 cm. Goodea atripinnis se ubicé en el
gremio de los omnivoros porque su alimento principal de manera general fue la
materia organica y algas filamentosas, mientras que el alimento secundario fue
las diatomeas y copépodos en todos los BT. Sin embargo, IHU durante la
temporada de lluvias se registr0 una excepcion con las diatomeas como
alimento principal (Tabla Xll). Esta especie mostro comportamientos distintos
en relacion a su amplitud de dieta, de manera general fue especialista (<0.54),
mientras que en SJ-PAC e IHU durante la temporada de secas se mostro
generalista (>0.68) (Tabla XIV).

Tabla XII. indice de Importancia Relativa (IIR) de cada uno de los componentes
alimenticios de Goodea atripinnis en cada uno de los biotopos de turbidez,
durante la época de lluvias y secas. Copepodo (Co); Cladocero (Ca); Rotifero
(Ro); Escamas (Es); Materia organica no identificada (Mo); Algas filamentosas
(Al); Diatomeas (Dia); Insectos (Ins). Componentes preferenciales (*).

SJ-PAC UCA-NAP IHU EMB

Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias Secas

Co O 21* 4 10 11 16 4 6
Ca 3 8 3 5 0 7 1 3
Ro O 5 0 0 0 1 5 3
Es O 0 0 1 0 9 1 0
Mo 66* 30* 55* 56* 18* 28* 69* 37*
Al 16* 18* 21* 15* 29* 19* 12 27*
In 0 12 0 0 0 14 0 1
Di 13 6 13 9 42 8 8 15
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Poeciliopsis infans

Se analizaron 239 individuos de Poeciliopsis infans, 100 en la temporada de
lluvias y 239 en la temporada de secas, encontrando 9 articulos alimenticios
(Tabla XllI). Las tallas de los peces fluctuaron entre los 2 y 4.5 cm. Los datos
sugieren a esta especie como omnivora. Su dieta estuvo constituida de
principalmente de materia organica y las diatomeas benténicas y perifiticas.
Los insectos, microcrustaceos (copépodos y cladéceros), algas filamentosas y
restos vegetales fueron componentes secundarios. El consumo de diatomeas
disminuyé en SJ-PAC para la estaciéon de lluvias, teniendo valores de IIR
similares a los insectos y restos vegetales (Tabla XIV). El valor de la amplitud
de dieta fue generalmente menor a 0.6 por lo que se le consider6 especialista,
con excepcion de SJ-PAC en lluvias e IHU en secas, donde la especie se
comporté como generalista ya que el valor de amplitud de dieta supero el 0.6
(Tabla XIV).

Tabla XllI. indice de Importancia Relativa (IIR) de cada uno de los componentes
alimenticios de Poeciliopsis infans en cada uno de los biotopos de turbidez,
durante la época de lluvias y secas. Materia organica no identificada (Mo);
Diatomeas (Dia); Insectos (In); Copépodo (Co); Algas filamentosas (Al);
Escamas (Es); Claddcero (Ca); Rotifero (Ro); Material vegetal correspondiente
a fragmentos de macrofitas (Ve). Componentes preferenciales (*).

SJ-PAC UCA-NAP IHU EMB

Lluvias Secas Lluvias Secas Secas Lluvias Secas

Mo 49* 30* 38* 61* 41* 556* 44*

Di 13 50* 20% 27* 29* 32* 42*
In  19* 13 4 4 4 3 2
Co 3 2 3 2 10 3 1
Al 1 1 0 2 5 2 4
Es 5 3 8 1 1 2 1
Ca O 1 5 1 4 2 5
Ro 0 0 0 0 0 1 0
Ve 11 0 13 2 5 1 1
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Tabla XIV. Amplitud de dieta de cada una de las especies de peces incluidas en
el andlisis, en cada uno de los biotopos de turbidez, durante la temporada de
lluvias y secas. (al) Algansea lacustris. (cc) Cyprinus carpio. (ch) Chirostoma
sp. (ga) Goodea atrippinis. (ar) Allophorus robustus. (pi) Poeciliopsis infans.
(ox) Oreochromis sp. (ms) Micropterus salmoides.

SJ-PAC UCA-NAP IHU EMB

Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias Secas

cc'! 030 050 030 020 040 046 037 055
Cc® 049 043 029 013 024 026 018 031
cc® 014 023 014 018 0.8 0.16
Ga 018 068 030 030 041 080 017 054
ch 012 016 018 011 018 013 017  0.14
Or 018 033 036 014 030 058 037  0.39
Pi 067 036 032 030 0.84 043 041

Ar  0.15 0.76
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Traslape de dieta

En lo referente al traslape de dieta entre las distintas especies, de manera
general las tallas mas pequefias de carpa (talla 1) traslaparon su dieta con las
carpas de talla media (talla2) y estos a su vez, traslaparon su dieta con las
carpas de tallas grandes (talla 3) en los cuatro BT. Cabe resaltar que Cyprinus
carpio (talla 1) traslap6 su dieta (0.80) Unicamente con una especie nativa G.
atripinnis durante la temporada de secas en SJ-PAC. En el resto de los BT la
carpa no traslap6 su dieta de manera importante (>0.8) con ninguna de las
especies de peces. Por su parte, G. atripinnis traslapé su dieta con
Oreochromis spp. en todos los BT. De la misma manera, P. infans traslap6 su
dieta con Oreochromis spp. y con G. atripinnis en tres BT, excepto en SJ-PAC
(Tabla XV y XVI).
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Tabla XV. Traslape de dieta entre cada una de las especies de peces incluidas en el andlisis, en dos biotopos de turbidez, SJ-
PAC y UCA-NAP, durante la temporada de lluvias y secas. *Temporada de secas.

SJ-PAC UCA-NAP

cct cc® Ar Or Ch Ga Pi cct ¢ ¢ Ar Or Ch Ga Pi

Cct 1 0.84* 0.57* 0.35* 0.80* 0.43* 1 0.44* 0.57* 0.54* 0.65* 0.63* 0.49*
Cc® 081 1 0.72* 0.21* 0.80* 0.51* 093 1 0.91* 0.73* 0.24* 0.57* 0.36*
cc® 079 093 1 0.31* 0.30* 0.56* 0.32*
Ar 010 010 1 0.65 066 0.67 1

Or 010 048 004 1 0.18* 0.78* 0.75* 0.65 0.63 063 044 1 0.25* 0.86* 0.81*
Ch 035 032 063 006 1 0.43* 0.28* 052 0.40 016 0.17 017 1 0.30* 0.12*
Ga 0.14 049 0.04 098 0.06 1 0.66* 0.74 0.72 071 051 090 016 1 0.84*
Pi 033 058 044 075 035 072 1 071 072 071 049 069 032 071 1
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Tabla XVI. Traslape de dieta entre cada una de las especies de peces incluidas en el andlisis,
en dos biotopos de turbidez, IHU y EMB, durante la temporada de lluvias y secas. *Temporada de secas.

IHU EMB
Cc! Ccc> ¢ Oor ¢ch Ga Pi Cct cc> € Or Cch Ga Pi

Cct 1 0.78* 0.65* 0.66* 0.47* 0.72* 1 0.84* 0.65* 0.77* 0.70* 0.68* 0.62*
Cc® 0.84 1 0.97* 0.60* 0.24* 0.58* 0.83 1 0.93* 0.73* 0.32* 0.62* 0.65*
Cc® 069 093 1  0.57* 0.13* 0.52* 0.69 094 1 0.63* 0.08* 0.52* 0.59*
Or 073 069 075 1 0.28* 0.83* 074 069 067 1 0.28* 0.92* 0.83*
Ch 052 028 008 018 1 0.64* 058 025 001 015 1  0.23* 0.18*
Ga 0.52 040 048 078 015 1 078 077 077 090 016 1  0.80
Pi_ 076 073 0.78 0.85 0.35 0.82 1 070 072 070 0.81 0.18 0.88 1
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Nivel tréfico
Estimacién mediante analisis de contenidos estomacales

La posicion trofica de las diferentes especies de peces y de las diferentes tallas
de la carpa estimada mediante el programa Troph, permitié detectar que la
mayoria de los peces presentaron un nivel tréfico entre 2 y 3, o que sugiere
gue se encuentran en un nivel tréfico semejante en la red, especificamente
como consumidores primarios. De las especies nativas consideradas en el
andlisis (A. robustus, G. atripinnis y Chirostoma sp) Unicamente G. atripinnis
comparte una misma posicion tréfica con la carpa, las otras especies nativas
(A. robustus y Chirostoma sp) presentan un valor troph entre 3 y 4, por lo que
se pueden considerar para el lago de Patzcuaro como consumidores
secundarios.

Ahora bien, no obstante que G. atripinnis presentd un mismo nivel trofico que la
carpa el traslape de la dieta correspondié Unicamente a las tallas chicas (T1),
las cuales se encuentran preferentemente distribuidas en el EMB.

Tabla XVII. Valores del nivel trofico para cada una de las especies calculado
usando el programa TrophLab, en cada uno de los BT y en ambas temporadas.
Se muestra la media y el error estandar. (cc**?) es Cyprinus carpio T1, T2y T3.
(ga) Goodea atrippinis. (ch) Chirostoma sp. (or) Oreochromis sp. (pi)
Poeciliopsis infans. (ar) Allophorus robustus. (ms) Micropterus salmoides.

SJ-PAC UCA-NAP IHU EMB

Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias Secas

Cc' 245:0.21 2.66+0.11 2.43+0.11 2.82+0.08 2.53%0 2.53+0.06 2.42+0.04 2.53+0.06

Cc® 227017 2.34+0.15 2.28+0.11 2.2240.12 2.18+0.06 2.19+0.08 2.12+0.06 2.19+0.08

cc® 2.09+0.08 2.44+0.14 2.04+0.06 2.03+0.04 2.01+0.04 2.03%0.04

Ga 2.05+0 2.49+0.15 2.05%0 2.14+0.04 2.12+0 2.63+0.28 2.06+0.06 2.11+0.05

Ch 3.19#0.27 3.11+0.05 3.38x0.31 3.31+0.57 3.09+0.02 3.1#¥0.02 3.02+0.01 3.03+0.12

Or 2.02+0 2.15+0.1 2.16+0.08 2.14+0.03 2.09+0 2.3+0.11 2.14+0.1  2.18+0.06

Pi  2.38+0.25 225+0.2 2.16+0.16 2.15+0.12 2.24+0.08 2.14+0.13 2.11+0.1

Ar  3.15+0.04 3.20+0.40
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Estimacion mediante analisis de isotopos estables (5"°N)

Los valores del musculo de d°N en C. carpio no mostraron diferencia
significativa entre lluvias y secas (x*=0.0211, gl=1, P=0.8845). Las muestras de
lluvias presentaron un valor promedio (14.8+2.04%0, n=47; promediox
desviacion estandar) muy semejante al de secas (14.9+1.4%o., n=35; promedio
+ desviacion estandar). Lo cual sugiere que de manera global la precipitacion
no afecta la sefial isotépica de nitrdgeno en los tejidos de la carpa.

Durante la época de lluvias si existio diferencia significativa entre sitios
(x*=23.385, gl=4, P=0.0001). Las muestras de SJ (n=3) fueron las que
presentaron el menor valor promedio (10.9+1.5%0). Lo cual contrasté con los
otros sitios y en particular con IHU, sitio que presenté el mayor valor promedio,
16.5+0.56%0; EMB, NAP y UCA presentaron valores semejantes (Tabla XVIII).
Lo cual sugiere una posible diferencia entre la complejidad de la red trofica de
la parte norte (SJ) con respecto a la parte sur (EMB-IHU), debido a que en
términos de niveles tréficos, entre mas alejado esté un consumidor de la linea
base de la red trofica (e. i. productividad primaria) mayor sera la retencion de
>N, y en consecuencia mayor el valor de 3*°N.

Tabla XVIII. Valores de 8N del musculo de C. carpio durante la época de
lluvias. Se muestra la media, desviacion estandar y el error estandar.

SITIO | N | PROMEDIO STD ERR EST
EMB |11 15.5645 0.40810 0.12305
IHU 10 16.5950 0.56432 0.18478
NAP 8 14.6750 1.10994 0.39242
SJ 3 10.9667 1.52041 0.87781
UCA |11 14.8400 1.32298 0.39889

Durante la época de secas también existi6 una diferencia significativa entre
sitios (x?=17.8910, gl=4, P=0.0013). Las muestras de SJ (n=3) fueron las que
presentaron el menor valor promedio (12.6+0.9%.), que en comparacion con
todos los sitios fue diferente, lo cual contrasté con IHU, sitio que present6 el
mayor valor promedio, 15.5+0.9%0; EMB, NAP presentaron valores mayores
pero semejantes entre si y UCA un valor intermedio entre este grupo de sitios e
IHU (Tabla XIX). Lo cual reiter6 que durante esta época persiste el mismo
patron de complejidad de la red tréfica entre los diferentes sitios del lago.

Tabla XIX. Valores de 3'°N del musculo de C. carpio durante la época de secas.
Se muestra la media, desviacion estandar y el error estandar.

SITIO| N | PROMEDIO STD ERR EST
EMB | 11 15.5382 0.50321 0.15172
IHU | 11 15.5809 0.91342 0.27541

NAP | 5 15.7560 1.01076 0.45202
SJ 7 12.6157 0.99915 0.37764
UCA | 1 13.3600 ? ?

INFORME FINAL Proyecto GN049 Pagina 7



G3

Evaluacion del impacto de una especie ictica invasora Cyprinus carpio en el lago de Péatzcuaro,
Michoacan (Convenio Nim. FB1363/GN049/09)

Al estimar los valores de nivel tréfico de C. carpio entre épocas se mantuvo el
mismo patrén de diferencias que lo encontrado con los valores de N. De
manera general no se detectd diferencia significativa entre el nivel trofico de las
muestras de lluvias y secas (x*=0.3806, gl=1, P=0.5373). Las muestras de
lluvias presentaron un valor promedio muy semejante (2.6£0.39, n=44;
promedio + desviacion estandar) al de secas (2.6+0.35, n=35; promedio +
desviacion estandar). Lo cual reitera que de manera global la precipitaciéon no
afecta el nivel tréfico o la posicion tréfica que ocupa la carpa en la red tréfica
general del lago de Patzcuaro.

Sin embargo, durante la época de lluvias si se detect6 diferencia significativa
entre sitios (x*=23.4031, gl=4, P=0.0001). Las muestras de SJ (n=3) fueron las
gue presentaron el menor valor promedio (1.6% 0.3), lo cual se traduce un una
prevalencia de estos individuos como consumidores primarios. Ello contrasté
con los valores de los otros sitios cuyos valores fluctuaron entre 2.5+0.26
(NAP) y 2.940.13 (IHU), que reflejan una mayor distancia tréfica respecto a la
linea base o productividad primaria (Figura 7).

Figura 7. Valores del nivel tréfico estimados a partir de los valores de "N de
lluvia. Amplitud de cada sitio es equivalente a los valores N empleados en cada
sitio. La linea roja es el valor promedio global, las lineas verticales con un punto
son el nivel trofico promedio * error estandar, y las lineas horizontales de cada
sitio son + desviacion estandar. Los diametros de los circulos representan las
semejanzas o diferencias entre los niveles tréficos entre sitios, los cuales estan
generados a partir de la comparacion de medias.

NIVELTROFICO

EMB IHU NAP S UCA PRUEBA DE MEDIAS
Tukey-Framer (P 0.05)

Durante la época de secas también se detectd diferencia significativa entre
sitios (x*=17.9291, gl=4, P=0.0013) y el patrén de diferencias entre sitios fue
igual al de lluvias, muy semejante entre algunos sitios y diferentes entre SJ y el
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resto de los sitios y, en particular con EMB. Las muestras de SJ (n=7) fueron
las que presentaron el menor valor promedio (2.05+0.23), lo cual se traduce un
una prevalencia de estos individuos como consumidores primarios. Los valores
de los otros sitios EMB, IHU y NAP fluctuaron alrededor de 2.7, que reflejan
una mayor distancia tréfica respecto a la linea base o productividad primaria.
UCA solo presentd un valor intermedio entre SJ y el resto de los sitios, pero
cave resaltar que fue un solo organismo que se encontré (Figura 7). También
es importante mencionar que aun cuando el nimero de carpas examinadas fue
semejante entre EMB y SJ (n=11 y n=7 respectivamente) la variabilidad entre
muestras en EMB fue la menor.

En secas el patron del nivel tréfico detectado entre sitios en la época de lluvias
se hizo mas evidente, EMB refleja una mayor distancia trofica respecto a la
linea base o productividad primaria que en el resto de los sitios y, en particular
con SJ.

Figura 7. Valores del nivel tréfico estimados a partir de los valores de 5N de
lluvia. Amplitud de cada sitio es equivalente a los valores N empleados en cada
sitio. La linea roja es el valor promedio global, las lineas verticales con un punto
al nivel tréfico promedio + error estandar, y las lineas horizontales de cada sitio
son * desviacion estandar. Los diametros de los circulos representan las
semejanzas o diferencias entre los niveles tréficos entre sitios, los cuales estan
generados a partir de la comparacion de medias.
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Fecundidad

Con el fin de tener una mejor aproximacion con el andlisis de la fecundidad de
la carpa, de las hembras colectadas en las cuatro campafas y que fue posible
tomar el peso de la génada (87), se excluyeron aquellas hembras inmaduras
(17) y datos extremos (14). De la informacion proveniente de 57 hembras, se
detecté que hay diferencia significativa entre la fecundidad de los meses de
muestreo (x*=11.1633, g¢l=3, P=0.0109), Una andlisis de comparacién de
medias (tukey-Kramer, alpha 0.05) identific6 que septiembre y noviembre
(68000+£37048 y 7055948820, respectivamente) resultaron diferentes a
febrero-marzo y junio (29650.0+38163.4 y 40050.6+19144.2, respectivamente).

Tabla XX. Valores de fecundidad entre las diferentes campafas de C. carpio.
Se muestra el valor promedio, desviacion estandar y el error estandar.

MES DE CAMPANA N | FECUNDIDAD STD ERR EST
septiembre 14 68000.9 37048.3 9902
noviembre 20 70559.4 48820.9 10917

febrero-marzo 14 29650.0 38163.4 10200
junio 8 40050.6 19144.2 6768

Para explorar la representatividad de los datos se exploré la relacion entre la
fecundidad y el correspondiente peso total de los organismos a los que se les
estimé la fecundidad (Figura 8). Se encontré una buena correlacién (r*=0.82),
lo que indico que la fecundidad tiene una buena estimacion.

Figura 8. Relacion entre la fecundidad y el peso total de los organismos.
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De igual forma se exploré la relacion entre la fecundidad y el correspondiente
peso de la génada de los organismos a los que se les estim6 la fecundidad
(Figura 9). Se encontré también una buena correlacién (r?=0.99).

Figura 9. Relacion entre la fecundidad y el peso de la gonada de los
organismos.
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También se explord la relacién entre la fecundidad y la longitud patron el
correspondiente de los organismos a los que se les estimé la fecundidad. Se
encontré también una buena correlacion (r*=0.73).
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Figura 10. Relacion entre la fecundidad y la longitud patron de los organismos.
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DISCUSION

Los resultados obtenidos en el presente estudio cuestionan la posibilidad de
considerar a Cyprinus carpio como una de las principales causas de pérdida de
biodiversidad y transparencia en el Lago de Patzcuaro. La evidencia obtenida
en este en este estudio con las artes de pesca empleadas no permiten
adjudicarle a la carpa el papel negativo que son argumentados en la literatura
(Zambrano et al. 2001; Vitousek et al. 1996; Leung et al. 2002). La primera
evidencia es que esta especie no domina la comunidad de peces en todo el
cuerpo de agua y su presencia es independiente del grado de transparencia y
turbidez en este ecosistema. Otra es que la densidad y la biomasa de C. carpio
se concentran en el biotopo de turbidez, que es mas diverso, EMB.

Se ha mencionado que la carpa puede impactar la zona litoral de los lagos
porque posee el habito de remover tanto la cobertura vegetal como el
sedimento para buscar su alimento, y con ello aumenta la turbidez del agua.
Ademas, que la magnitud del dafio depende de la densidad de la carpa y del
tipo de vegetacion acuatica presente (Billard, 1999; Zambrano et al., 2001,
Scheffer et al., 2003; FlajShans y Hulata, 2006; Miller y Crowl, 2006). En este
contexto, en el presente estudio se definieron cuatro biotopo de turbidez con
diferencias también en cobertura de vegetacion acuatica (Tabla ). Lo que se
observo en el Lago de Patzcuaro es que el biotopo de turbidez con mayor
densidad de carpa (EMB) de manera adicional presenta varias formas de
crecimiento de vegetacion acuatica: arraigada sumergida, arraigada emergente
y flotante (lirio). Este sitio en particular es dragado continuamente con
maquinas (al menos una vez por semana) para extraer el sedimento del fondo
y el lirio es removido y triturado diariamente. Una parte del lirio removido es
colocado en las orillas del lago y otra parte es depositada en el fondo,
aportando materia organica al sistema. Por esta razon, no es viable atribuir la
remocion de la vegetacion acuatica a la carpa (en este sitio). EMB se considera
el biotopo de turbidez mas turbio, pero también es el que presenta menor
cantidad de sdlidos totales (Tabla I). Por lo que la turbidez posiblemente no se
relaciona con la resuspension de los sedimentos causada por la carpa. Este
fendmeno podria ser atribuible al incremento en la productividad resultado del
aporte de materia organica del lirio y de las descargas de aguas residuales
provenientes de la ciudad de Péatzcuaro, Michoacan.

También se ha argumentado que es posible que la adaptabilidad de la carpa a
la turbidez y su caracter omnivoro le den una ventaja sobre las especies
nativas, dado que su crecimiento es mas rapido y su resistencia a cambios en
el ambiente y en la red tréfica es mayor (Zambrano et al., 1999; Zambrano y
Macias-Garcia, 2000; Zambrano et al., 2001; Koehn, 2004). Ademas, se ha
sugerido que el efecto de la carpa sobre la comunidad de peces nativos es
indirecto afectando la composicién especifica (Zambrano et al., 2000; Miller y
Crowl, 2006). Sin embargo, en el Lago de Patzcuaro no es asi y, ademas, la
densidad y biomasa de las especies nativas es independiente de la densidad y
biomasa de la carpa. También en EMB, donde se concentra la poblacion de C.
carpio, la composicion especifica se encuentra representada por todas las
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especies de peces colectadas en el presente estudio y la diversidad es mayor.
De esta manera, no es posible soportar la idea de que la carpa afecte de
manera indirecta la composicion especifica en este Lago.

Los posibles efectos de la carpa sobre los ecosistemas acuaticos se han
generado en sistemas artificiales, principalmente bordos y estanques
(Zambrano et al., 1999; Zambrano y Macias-Garcia, 2000; Zambrano et al.,
2001). Sin embargo, los resultados obtenidos exhiben que el efecto de la carpa
en sistemas naturales como el Lago de Péatzcuaro puede ser distinto a lo que
sucede en sistemas artificiales. Del mismo modo, el efecto de C. carpio puede
diferir si los peces se encuentran confinados en corrales o libres, aun en un
ecosistema natural (Miller y Crowl, 2006).

Es posible que el aumento en la turbidez, la remocion de la vegetacion acuética
y las afectaciones al flujo de nutrientes en el Lago de Patzcuaro no sean
causadas por la carpa, sino podrian ser atribuibles a las actividades humanas.
Este ecosistema ha sido impactado de manera puntual con descargas de
aguas residuales sin tratar, alteraciones en la linea de costa por la mancha
urbana, remocion del sedimento por el dragado constante, aporte de materia
organica durante el proceso de trituracion de lirio y el transito diario de lanchas
para turistas y personas que trabajan en las islas. Ademas, el Lago ha sufrido
impactos no puntuales como aporte de sedimentos causados por la
deforestacion de la cuenca y alteraciones en el nivel del agua del lago (Bernal-
Brooks et al., 2002) (Figura 6). Consecuentemente, si Cyprinus carpio es
considerada una especie resistente, entonces tiene la capacidad de adaptarse
a dichos cambios sin afectar necesariamente a la comunidad de peces nativos
del Lago de Patzcuaro.

Aun cuando los resultados este trabajo son originados a partir de los sitios
estudiados, pueden extrapolarse en lo general a todo el lago y a otros sistemas
con caracteristicas similares, dado que los biotopo de turbidez se seleccionaron
con base en sus caracteristicas ambientales. Sin embargo es posible que a
otra escala, como de microhabitat, la composicion o la estructura de la
asociacion de peces sean distintas.

La carpa es omnivora al igual que la mayoria de las especies de peces del
lago. Pero los analisis de traslape de dieta corroboraron que la carpa en
particular tiene un poco afectacion trofica con las especie nativas del lago. Si
bien existe evidencia de que Unicamente las tallas pequefias pueden presentar
un traslape con Goodea atripinnis, es factible que este traslape se deba a que
las presas que comparten se distribuyen en diferentes tipos de ambientes en el
lago, tanto en la columna del agua como en el fondo, donde la carpa obtiene su
alimento. Por otro lado, la evidencia que arrojaron los contenidos estomacales
y los andlisis de isotopos estables, demuestra que la carpa del lago de
Patzcuaro depende en gran medida de los detritos o materia organica
acumulada en el fondo. Los valores isotépicos sugieren que esta fuente de
carbono y nitrdgeno, puede albergar otros consumidores primarios que no son
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detectados con la revision de contenidos estomacales, pero si los valores
isotépicos, es decir los valores de *°N.
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