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RESUMEN

La carpa comun, Cyprinus carpio Linnaeus ha sido ampliamente introducida a partir de
Eurasia en la mayoria de los ecosistemas dulceacuicolas del mundo. La carpa posee
caracteristicas que la hacen exitosa como especie invasiva. La introduccion de la carpa ha
sido relacionada con alteraciones fisicas (resuspension del sedimento) y ecoldgicas de los
ecosistemas dulceacuicolas, pudiendo modificar habitats enteros, lo que puede conducir a la
pérdida de biodiversidad local (nativa). Se hipotetiza que el efecto de la carpa sobre las
comunidades nativas puede ser directo (competencia) o indirecto causando alteraciones en
cascada en las redes troficas. Sin embargo la mayoria de los estudios al respecto se basan
en experimentos en jaulas, estanques, o experimentos de mesocosmo y muy pocos en
ambientes naturales. Un modelo adecuado para el estudio de la influencia de la carpa sobre
la estructura de la comunidad de peces y su ecologia trofica es el Lago de Patzcuaro,
Michoacén, un sistema somero donde la carpa fue introducida en 1974. Para ello se analizd
la estructura de la comunidad de peces (densidad, biomasa, diversidad) y la ecologia trofica
de C. carpio y de la ictiofauna local (andlisis de contenido estomacal e is6topos estables) en
seis sitios con variacion en las caracteristicas del habitat en el Lago de Patzcuaro. Los peces
fueron capturados con dos redes tipo chinchorro durante las temporadas de lluvias y estiaje.
Se estimaron las relaciones entre las distintas especies de peces y la carpa y las
interacciones multivariadas entre la densidad y biomasa de los peces con las caracteristicas
del habitat. Considerando la biomasa, la carpa fue dominante en tres sitios (durante el
estiaje) y cuatro (durante las lluvias), y su contribucion a la comunidad fue >50% en dos
sitios durante el estiaje y <40% durante las lluvias. En términos de densidad la carpa no fue
dominante y su contribucion fue minima (<5%) en ambas temporadas y en todos los sitios.
Adicionalmente, la densidad y biomasa de la carpa no se relaciond negativamente con la
densidad y biomasa de las especies nativas, aun cuando la densidad y biomasa de la carpa si
se correlacion6 positivamente con los niveles de turbidez del agua. El andlisis de un total de
1744 tractos digestivos permiti6 estimar la contribucion (% IRI) de los componentes de la
dieta y el indice de omnivoria. El gremio tréfico, la posicién trofica, la amplitud de dieta y
el traslape de dieta fueron determinados para cada taxon. La firma isotdpica de nitrogeno a
partir del andlisis de tejidos de musculo dorsal y de raices de lirio dio otra estimacion del
nivel tréfico de los miembros de la comunidad. C. carpio fue determinado como omnivoro
y se comportd como especialista alimentandose primariamente de detritus y restos
vegetales (>60% de la dieta), los elementos mas comunes del fondo del lago. La dieta de la
carpa se traslapd con la dieta de los peces nativos e introducidos del lago, y sus
interacciones fueron mayores en los sitios mas someros y turbios, con detritus vegetal en el
fondo y macrofitas flotantes cubriendo la superficie. Sin embargo, la carpa no fue capturada
en los sitios profundos del lago, con rocas en el fondo y sin cobertura vegetal en la
superficie. Estos resultados sugieren que el efecto de la carpa sobre la estructura de la
comunidad de peces en el Lago de Patzcuaro es altamente dependiente de las caracteristicas
del hébitat, y que este efecto debiera ser evaluado considerando otros impactos sinérgicos
causados por el hombre.

Palabras clave: Especie introducida, lagos someros, estructura de la comunidad de peces,
ecologia trofica, caracteristicas del habitat, analisis de isdtopos estables.

Vo.Bo. Dr. Eduardo F. Balart Pdez Dr. Javier Caraveo Patifio (Co-Directores de Tesis)



ABSTRACT

The introduction of common carp Cyprinus carpio has been related to ecological alterations
on freshwater ecosystems through its vigorous benthic foraging. Carp can modify entire
habitats which can lead to a loss of local (native) biodiversity. The effect of common carp
on native communities can be indirect, causing alterations on trophic webs. Cyprinus
carpio has been widely introduced for farming and commercial fishing purposes. This
species inhabits in the most freshwater systems of Mexico. Common carp was introduced
in 1974 in Lago de Patzcuaro and its role on structure of fish assemblages and its feeding
interactions with fish community have not been studied. We compared fish density and
biomass, the structure of fish assemblages, the feeding ecology of C. carpio and its trophic
interrelationships with fish fauna from six sites with different habitat characteristics en el
Lago de Patzcuaro. Fish was captured with two seines; our analyses were based on wet and
dry season among site comparisons of water and habitat characteristics; the comparison of
fish density, diversity, evenness and biomass data among sites; the study of relationships
between individual (non-carp) species and carp; and the study of multivariate interactions
between fish abundance and habitat characteristics. We analyzed a total of 1744 guts
including all fish taxa. The contribution of food items were quantified using frequency of
occurrence and area percentage. The diet was compared between fish sizes and sites. The
importance of each item was determined by the index of relative importance and the
omnivory index was used to assess the feeding behavior. For all fish taxa, we determined
the trophic guild and the trophic position using the TrophLab Program and stable isotope
analysis. Diet breadth was calculated by standardized Levins’ Index and diet overlap by the
index of Horn. Dorsal muscle and water hyacinth tissues were obtained for nitrogen isotope
signature analysis. From a biomass perspective, carp was dominant in three (dry season)
and four (wet season) of six sites and its contribution to the fish community was >50% at
two sites during the dry season and <40% during the wet season. In terms of density, carp
was not a dominant species and its contribution was negligible (<5%) in all seasons and
sites. Further, carp density and biomass were not negatively related to native species
density and biomass, even when carp density and biomass were positively correlated to
water turbidity levels. We found that C. carpio is omnivorous and behave mostly as
specialist because the bottom of the Lake is generally composed by detritus and vegetation
debris, which contribute >60% of its diet. Carp dominated fish assemblages and overlapped
its diet with native and introduced fish and their interactions were higher at in the
shallowest sites with the highest water turbidity, plant detritus at the bottom and floating
macrophytes covering the lake surface, but were not captured in the deepest site with rocky
bottom and uncovered water surface. These results suggest that the effect of carp on Lago
de Patzcuaro and its fish assemblages is highly dependent on habitat characteristics, and
that this influence should be evaluated with consideration to other synergistic impacts to
which the lake is subject.

Key words: Shallow lakes, habitat characteristics, structure of fish assemblages, trophic
ecology, gut content analysis, stable isotope analysis
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1. INTRODUCCION

La introduccion de especies fuera de su area de distribucion natural es uno de los
impactos humanos mas importantes en los ecosistemas acuaticos (Koehn, 2004). La
carpa comun, Cyprinus carpio Linnaeus, 1758 (Pisces: Cypriniformes) es
probablemente una de las primeras especies acudticas dispersadas por el hombre
(Billard, 1999). Esta especie euroasiatica actualmente se encuentra distribuida en todos
los ambientes dulceacuicolas de practicamente todos los continentes incluyendo
Australia, Africa, Norte y Sur América. La carpa puede habitar sistemas lénticos
someros con alta turbidez del agua, poca transparencia y bajos niveles de oxigeno
disuelto donde los peces nativos usualmente se ven afectados (Zambrano et al., 1999;
Zambrano et al., 2001; Koehn, 2004).

Cyprinus carpio es un pez omnivoro de crecimiento rapido que se alimenta de insectos,
gusanos, moluscos, zooplancton, macrofitas acuaticas, restos vegetales, algas y detritus
(Summerfelt et al., 1970; Eder y Carlson, 1977; Crivelli, 1981; Powles et al., 1983;
Chapman y Fernando, 1994; Elias-Fernandez y Navarrete-Salgado, 1998; Navarrete-
Salgado et al., 2000; Coulatti y Remes-Lenicov, 2001; Coto et al., 2002; Huipe-Ramos
y Bernal-Brooks, 2009). La diversidad de su dieta le confiere la capacidad de resistir
cambios en las redes troficas y habitar en una amplia variedad de hébitats (Koehn, 2004;
Wolfe et al., 2009; Weber y Brown, 2011).

De acuerdo con Zambrano et al. (1999; 2006) y Miller y Crowl (2006) la carpa es la
causa de muchas alteraciones en los ecosistemas dulceacuicolas. El incremento en la re-
suspension del sedimento, destruccion del habitat, pérdida de la cobertura de macrofitas
acudticas, disminucion de la transparencia y el incremento de la turbidez del agua puede
ser el resultado de la alimentacion béntica de la carpa (Vitousek et al., 1996; Zambrano
et al., 2001; Leung et al., 2002; Scheffer et al., 2003; Ozbay, 2008). La carpa puede
modificar severamente el habitat, conduciéndolo a la pérdida de biodiversidad local
nativa (Britton et al., 2010) asi como causar alteraciones en las redes tréficas (Khan,
2003). Numerosos estudios sugieren que los impactos de C. carpio sobre las
comunidades de peces nativos, su habitat y las redes troficas son indirectos (Zambrano

et al., 2000; Wolfe et al., 2009; Weber y Brown, 2011), denso dependientes, y



generalmente localizados en las zonas litorales de los sistemas lénticos (Miller y Crowl,
2006).

La introduccion de C. carpio en embalses y Lagos de México ha sido
ampliamente documentado porque esta especie es una de las mas importantes y de
interés para la acuacultura (Zambrano et al., 1999; Zambrano y Macias-Garcia, 2000;
Hinojosa-Garro y Zambrano, 2004). La carpa se introdujo para para incrementar la
ingesta de proteina animal en las comunidades rurales por medio de un programa
nacional para fortalecer la acuacultura rural y las pesquerias continentales durante la
década de 1930’s (Zambrano y Macias-Garcia, 2000). Actualmente, la carpa habita en la
mayoria (>80%) de los ecosistemas dulceacuicolas naturales en México, incluyendo el
Lago de Chapala, el Lago de Cuitzeo y el Lago de Xochimilco, algunos de los cuales
albergan especies de peces endémicas (Zambrano y Macias-Garcia, 2000; Diario Oficial
de la Federacion, 2010).

Cyprinus carpio fue introducida en el Lago de Patzcuaro en 1974 y se disperso
en todo el Lago después de la liberacion accidental de peces confinados en estanques
para la acuacultura (Rosas, 1976). El Lago de Patzcuaro puede ser un modelo adecuado
para evaluar la influencia dela carpa comun sobre la comunidad ictica local ya que
alberga especies de peces nativos que se ubican en distintos gremios troficos como los
géneros Goodea (hervibora), Alloophorus (carnivoro ictidofago), Allotoca (carnivoro
insectivoro), Algansea (omnivoro) y Chirostoma (carnivoro zooplanctofago-insectivoro)
(Rosas, 1976; Garcia de Ledn, 1985; Berlanga-Robles ef al., 2002; Miller, 2005), todos
ellos endémicos del centro de México, mismos que han sido objeto de nimeros estudios
(e.g., Peresbarbosa-Rojas et al., 1994; Espinosa-Huerta ef al., 1996; Mendoza-Garfias et
al., 1996; Pérez-Ponce de Leon, 2000; Palacios et al., 2007). Este lago también alberga
otros peces introducidos de los géneros Oreochromis (omnivoro), Poeciliopsis
(omnivoro) y Micropterus (carnivoro ictiofago) (Rosas, 1976; Galindo-Villegas y Sosa-
Lima, 2002). Otra caracteristica relevante del Lago de Patzcuaro es que es un lago
somero (profundidad méaxima < 13 m) bien caracterizado y con marcadas diferencias
entre cuatro zonas del Lago en términos de las propiedades fisicas y quimicas del agua y
el uso de suelo del entorno (Alcocer y Bernal-Brooks, 2002). Tales diferencias incluyen
variaciones en la transparencia y turbidez del agua, actividades antropicas y

caracteristicas fisicas del habitat (e.g., profundidad, tipo de fondo y cobertura de la



vegetacion acuatica flotante) (Huerto-Delgadillo y Amador-Garcia, 2011; Sanchez-
Chavez et al., 2011). Esta diversidad de habitats aunada a la presencia de especies de
peces nativos e introducidos hace del Lago de Patzcuaro un interesante modelo de
estudio para estimar las interacciones entre la carpa y la comunidad de peces en un
escenario de variacion de las condiciones ambientales.

Algunas evidencias obtenidas en estanques (Roberts, 1995; Zambrano et al.,
1999; Parkos et al., 2006), extensos meso-cosmos (Wolfe et al., 2009), y jaulas
colocadas en las areas de litoral de grandes lagos (Miller y Crowl, 2006) han vinculado
altos niveles de turbidez del agua con altas densidades de C. carpio. Esto puede también
pasar en el Lago de Patzcuaro porque 1) C. carpio soporta una de las pesquerias mas
importantes en el Lago (proporcionando ~ 10 t de peces anualmente (Orbe-Mendoza et
al., 2002; Zambrano et al., 2011), mientras las pesquerias de especies nativas se
encuentran en decline (Berlanga-Robles et al., 2002; Berry et al., 2011); y 2) la
transparencia del agua del Lago ha disminuido en los ultimos 30 afios (después del
establecimiento de la carpa), pasando de >2 m a <30 cm (Orbe-Mendoza et al., 2002;
Sanchez-Chavez et al., 2011). El Lago de Patzcuaro presenta un gradiente marcado del
norte al sur de incremento en la turbidez del agua, re-suspension del sedimento
diariamente inducido por el viento, alta heterogeneidad del habitat y fluctuaciones
estacionales del nivel del agua (Bernal-Brooks ef al., 2002). Sin embargo también hay
que considerar que el Lago ha sufrido una pérdida de la columna de agua de >5 m,
alteraciones de la linea de costa, deforestacion de la cuenca, actividad nautica, y aporte
de aguas residuales sin tratamiento (Orbe-Mendoza et al., 2002; Sanchez-Chavez et al.,
2011). Mientras estos impactos humanos han incrementado la turbidez del agua y
cambiado las condiciones abidticas del Lago, es posible que la carpa también tenga un
efecto indirecto sobre la comunidad de peces nativos y las caracteristicas ambientales
del Lago. De esta forma, las preguntas de investigacion planteadas son:

(Coémo se relacionan la densidad y biomasa de C. carpio con la densidad y
biomasa de las especies nativas? ;Coémo se relacionan la densidad y biomasa de C.
carpio con las caracteristicas del habitat? ;C. carpio es la especie dominante en todos
los sitios o solo en aquellos con caracteristicas del hébitat especificas? ;Cuales son los

habitos alimentarios de la carpa en el Lago de Patzcuaro? ;Los habitos alimentarios de



C. carpio cambian en habitat con caracteristicas distintas? ;C. carpio traslapa su dieta

con todas las especies de peces?



2. ANTECEDENTES

Cyprinus carpio como especie introducida e invasora

La carpa (Cyprinus carpio, Familia: Cyprinidae) es una especie de pez de origen
euroasiatico y es la especie piscicola mas dispersa en el mundo. La carpa es
probablemente una de las primeras especies dispersadas por los humanos. Presenta
formas domésticas seleccionadas que alcanzan crecimientos rapidos con tallas maximas
superiores a un metro de longitud total, alcanza la madurez sexual en menos de un afio y
una elevada tasa de reproduccion con fecundidades mayores a 500 000 huevos por
hembra (Billard, 1999). Es decir, presenta caracteristicas propias de una especie
invasiva exitosa.

La carpa representa una de las especies comerciales mas importantes que se han
introducido en embalses y lagos de México para fomentar actividades como la pesca y
la acuacultura (Zambrano et al., 1999; Zambrano y Macias-Garcia, 2000; Hinojosa-
Garro y Zambrano, 2004). Una de las principales razones para la introduccion de la
carpa fue incrementar el consumo de proteinas de pescado en las comunidades mas
marginadas, a través de programas gubernamentales implementados a partir de 1930
(Zambrano y Macias-Garcia, 2000). En la actualidad, las introducciones intencionales y
la dispersion de la carpa han ocasionado que esta especie se distribuya en mas del 80%
de los cuerpos de agua continentales en México (Zambrano y Macias-Garcia, 2000;
Diario Oficial de la Federacion, 2010).

Cyprinus carpio es un pez omnivoro que se alimenta de una amplia variedad de
invertebrados bentonicos, asi como de material vegetal y materia organica en
descomposicion (Summerfelt ez al., 1970; Eder y Carlson, 1977; Crivelli, 1981; Powles
et al., 1983; Chapman y Fernando, 1994; Elias-Fernandez y Navarrete-Salgado, 1998;
Navarrete-Salgado et al., 2000; Coulatti y Remes-Lenicov, 2001; Coto et al., 2002;
Huipe-Ramos y Bernal-Brooks, 2009). Debido a que puede alimentarse de diversos
recursos alimenticios, la carpa es capaz de resistir cambios naturales y antropicos en las
redes troficas y habitar en distintos tipos de habitats y sistemas acuaticos (Koehn, 2004;

Wolfe et al., 2009; Weber y Brown, 2011). La posicion trofica de la carpa puede variar



dependiendo del sistema donde habite, puede encontrarse desde relacionada con el
detritus hasta cercana a los consumidores secundarios (Mercado-Silva et al., 2009).

En ecosistemas lénticos, caracterizados por tener alta turbidez y poca
transparencia del agua, bajos niveles de oxigeno y homogeneidad de habitat donde las
poblaciones de peces nativos de manera general declinan, la carpa puede alcanzar
densidades y biomasas elevadas (Zambrano ef al., 1999; Zambrano et al., 2001; Koehn,
2004).

Las poblaciones de Cyprinus carpio confinadas en estanques experimentales,
bordos en zonas rurales y jaulas en la zona litoral de Lagos causan efectos considerados
negativos a través de su comportamiento alimentario bentdnico sobre este tipo de
sistemas “artificiales” (Breukelaar et al., 1994; Roberts et al., 1995; Lougheed et al.,
1998). El incremento en la re-suspension del sedimento, destruccion del habitat, pérdida
de la cobertura de macrofitas acuaticas, disminucion de la transparencia y el incremento
de la turbidez del agua puede ser el resultado de la alimentacion béntica de la carpa
(Vitousek et al., 1996; Zambrano et al., 2001; Leung et al., 2002; Scheffer et al., 2003;
Ozbay, 2008).

En este sentido, estudios realizados en los mismos tipos de sistemas artificiales
concluyeron que las poblaciones no confinadas de carpa causan los mismos efectos en
lagos someros (Zambrano et al., 1999; Zambrano et al., 2001; Scheffer et al., 2003;
Miller y Crowl, 2006; Parkos et al., 2006; Wolfe et al., 2009). Por esta razon, la carpa
ha sido considerada en todos los continentes como una especie invasora que puede
causar importantes alteraciones ecoldgicas en los ecosistemas dulceacuicolas (Koehn,
2004; Lowe et al., 2004; Miller y Crowl, 2006). De esta forma, la capacidad potencial
de invasion de Cyprinus carpio es la principal caracteristica por la que esta especie es
reconocida como una de las amenazas mas importantes para la biodiversidad en lagos
someros (Zambrano et al., 2001).

Otros estudios sugieren que la modificacion severa del habitat causada por la
carpa puede conducir a la pérdida de biodiversidad (Britton et al., 2010); causar la
reduccion en la abundancia de los peces nativos (Weber y Brown, 2011); reestructurar
las comunidades biologicas (Weber y Brown, 2009); y causar efectos cascada en las
redes troficas (Zambrano y Macias-Garcia, 2000; Zambrano et al., 2001; Khan, 2003;
Miller y Crowl, 2006).



Numerosos estudios sugieren que los impactos anteriormente descritos causados
por C. carpio son indirectos (Zambrano et al., 2000; Wolfe et al., 2009; Weber y Brown,
2011). La extension del dafio que la carpa pueda causar sobre los ecosistemas acuaticos
se relaciona positivamente con la densidad de estos peces (Miller et al., 2006) y de
forma general los efectos son mas intensos en las zonas litorales de los sistemas 1énticos
(Miller y Crowl, 2006). En sistemas dulceacuicolas donde se ha estimado el efecto de la
carpa, la densidad de peces es mayor a 1000 individuos ha™ (Harris y Gehrke, 1997).

Por otro lado, en lagos someros del continente africano tal como el Lago
Naivasha en Kenya, la carpa no es considerada una especie invasora y su introduccion
no se relaciona con efectos negativos sobre la comunidad de peces. Aun cuando alcance
alta densidad y biomasa, ademas su abundancia en este lago se relaciona positivamente
con la abundancia y diversidad de macrofitas (Britton et al., 2007).

Se encuentra ampliamente documentado que Cyprinus carpio es una especie que
resiste cambios en las caracteristicas del habitat, en la disponibilidad de alimento y en
las redes troficas (Maceda-Veiga y De Sostoa, 2011). Dicha resistencia le permite a la
carpa ademas de habitar en una amplia variacidén de condiciones ambientales, tolerar la
degradacion ambiental (Maceda-Veiga y De Sostoa, 2011).

Otros autores han argumentado que la capacidad de la carpa para sobrevivir se
relaciona con su capacidad para adaptarse a la turbidez del agua y de esta forma, le
proporciona una ventaja sobre los peces nativos, sobre todo en ecosistemas degradados
(Zambrano et al., 1999; Zambrano y Macias-Garcia, 2000; Zambrano et al., 2001;
Koehn, 2004).

Por todo lo anterior, se sugiere que la carpa puede haber afectado indirectamente a los
peces y macro-invertebrados del Lago de Patzcuaro destruyendo la cobertura vegetal y
las zonas de reproduccion y alterando la red trofica durante mas de cuarenta afos

(Rosas, 1976; Bernal-Brooks, 2008).
De la carpa en el lago de Patzcuaro
Durante la década de 1970s Cyprinus carpio era una especie de pez cultivada en

estanques rusticos que fueron construidos en la zona litoral del Lago de Patzcuaro. Sin

embargo, fue durante 1974 que muchos organismos fueron liberados de forma



accidental al interior del Lago (Rosas, 1976). Posterior a su introduccion, el primer
estudio sobre los habitos alimentarios de la carpa fue hecho por Rosas (1976), quien
encontrd que la carpa se alimentaba de detritus e invertebrados asociados al bentos.
Recientemente, se ha encontrado que la carpa continua usando recursos alimenticios
similares a los que usaba hace aproximadamente 40 afios (Zambrano et al., 2011).

La carpa en el Lago de Patzcuaro solia ser una de las pesquerias comerciales
mas importantes en la década de los 1980s con una produccion >600 toneladas anuales
(Gaspar-Dillanes et al., 2000). Después del afio 2000 la pesqueria de la carpa no
alcanzaba las 20 toneladas (Diario Oficial de la Federacion, 2010). Recientemente, en el
afio 2009 se estim6 que la produccion pesquera de la carpa no rebasa las 10 toneladas,
incluyendo las capturas con propositos comerciales y de supervivencia (Zambrano et
al., 2011). En este mismo tenor, algunos autores han argumentado que la carpa no es la
especie mas abundante, y que C. carpio actualmente representa una de las especies de
peces mas raras (0.1% del total de peces capturados) en el Lago de Patzcuaro (Berlanga-

Robles et al., 1997; Berlanga-Robles et al., 2002).

De la comunidad de peces

Los primeros estudios sobre la composicion de especies de peces en el Lago de
Pétzcuaro se remontan a la década de los 40s (De Buen, 1941), y sobre su origen y
distribucion a la década de los 70s (Alvarez del Villar, 1972; Barbour, 1973a,b). El Lago
de Patzcuaro alberga especies de peces nativos que usan distintos recursos alimenticios
como Goodea atripinnis (hervibora), Alloophorus robustus (ictibfago), Allotoca
dugessi, Allotoca mekii (insectivoros), Algansea lacustris (omnivoro) y cuatro especies
del género Chirostoma patzcuaro, Chirostoma grandocule, Chirostoma attenuatum,
Chirostoma estor (zooplanctofagos-insectivoros) (Rosas, 1976; Garcia de Leon, 1985;
Berlanga-Robles er al., 2002; Miller, 2005). Las especies antes mencionadas son
endémicas de la region central de México, y han sido objeto de estudio en el Lago de
Patzcuaro (Peresbarbosa-Rojas et al.,, 1994; Espinosa-Huerta et al., 1996; Mendoza-
Garfias et al., 1996; Pérez-Ponce de Leon, 2000; Palacios et al., 2007).

En el Lago de Patzcuaro también habitan otras especies de peces introducidos

tales como Oreochromis niloticus y Oreochromis aureus (omnivoros) (Gaspar-Dillanes
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et al., 2000; Berlanga-Robles et al., 1997; Berlanga-Robles et al., 2002), Poeciliopsis
infans (omnivoro) (Galindo-Villegas y Sosa-Lima, 2002) y Micropterus salmoides
(ictiofago) (Rosas, 1976).

En el Lago de Patzcuaro la produccion pesquera incluyendo todas las especies
de peces han declinado, de ~2500 t en 1988 a <50 t en 2007 (Diario Oficial de la
Federacion, 2010) y <10 t en 2009 (Zambrano et al., 2011).

Del lago de Patzcuaro

El Lago de Patzcuaro es un lago somero con profundidades maximas menores a
12 metros. Presenta heterogeneidad ambiental en un gradiente de norte a sur, donde las
caracteristicas fisicas y quimicas del agua son distintas. Las principales variaciones se
muestran en la transparencia y la turbidez del agua y el contenido de nutrientes (Alcocer
y Bernal-Brooks, 2002).

El Lago de Patzcuaro ha sido impactado por las actividades humanas desde la
época prehispanica (Bernal-Brooks, 2008). Sin embargo, en los ultimos setenta afios la
condicion ambiental del lago se ha visto afectada por multiples factores (Chacon-Torres,
1993). El incremento en los niveles de turbidez del agua y la destruccion del hébitat
(profundidad, tipo de fondo, cobertura de la vegetacion acuatica) han sido afectadas por
la deforestacion de la cuenca y la intensa erosion desde hace mas de 30 afios (Chacon-
Torres, 1993); la carga de nutrientes se ha incrementado desde la década de 1940s,
causando el desarrollo incontrolado de fitoplancton llevando al lago a alcanzar
condiciones eutrdficas (Berry et al., 2011); de manera adicional se ha acumulado
materia organica producto de las actividades de extraccion de lirio desde la década de
los 80s (Orbe-Mendoza et al., 2002). Asimismo, los canales de navegacion han sido
dragados desde los 90s contribuyendo al incremento en la re-suspension del sedimento
y la disminucioén en la transparencia (Rodriguez-Arteaga y Zarazua-Sanchez, 2009). En
este sentido, la transparencia del agua se ha perdido en los ultimos 70 afios, ya que
existen registros de 3 metros de transparencia hasta menos de 30 centimetros en los
ultimos afios (Orbe-Mendoza et al., 2002; Sanchez-Chavez et al., 2011). Con todo lo
anterior, actualmente el Lago de Patzcuaro ha perdido >6 m de la columna de agua, la

re-suspension del sedimento es inducida diariamente por el viento, y presenta
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oscilaciones del nivel del agua entre la temporada de lluvias y el estiaje (Bernal-Brooks
et al., 2002).

Estudios actuales han encontrado que la zona sur del Lago presenta los niveles
de degradacion ambiental mas avanzados, y se caracteriza por tener diversas formas de
vegetacion acudtica: enraizada sumergida, enraizada con hojas flotantes, enraizada
emergente y flotante, donde el lirio (Eichornia crassipes) es la especie dominante
(Huerto-Delgadillo and Amador-Garcia 2011). Ademas, esta misma zona exhibe niveles
de contaminacion del agua que se relacionan con las descargas de aguas residuales sin

tratar (Sanchez-Chavez et al. 2011).

Propuestas de manejo y conservacion

Dada la condicion ambiental del Lago se ha argumentado que de forma urgente
es necesario desarrollar estrategias de manejo pesquero, donde la gente que habita en las
comunidades aledafias al Lago puedan utilizar a los peces como una fuente de

autoconsumo sustentable en el corto plazo (Orbe-Mendoza et al. (2002).
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3. JUSTIFICACION

Actualmente se reconoce que las especies invasoras son la segunda causa a nivel
global de la pérdida de biodiversidad y la carpa (Cyprinus carpio) figura entre las mas
dafiinas en los sistemas dulceacuicolas. La carpa es una especie de alto impacto
ecoldgico que requiere ser considerada prioritariamente en México para evitar una
mayor dispersion en los sistemas acuaticos.

El Lago de Patzcuaro es actualmente un sitio que, por su valor para la
biodiversidad, necesita el desarrollo e implementacién de protocolos de control y
manejo de especies invasoras como la carpa. De esta forma, resulta imperativo general
informacion sobre la distribucion y abundancia de la carpa en este ecosistema, la
funcién de esta especie en la estructura de la comunidad de peces, y conocer sus
interacciones alimentarias con las especies de peces que también habitan en el lago.
Este tipo de informacion es importante para poder estimar el efecto que la carpa puede
ejercer sobre este ecosistema.

En forma paralela, las actividades antropicas han causado cambios drésticos en
el ecosistema del Lago de Patzcuaro, entre ellos, la pérdida de la columna de agua
comenzd hace aproximadamente 70 afios y en la actualidad ha alcanzado los seis
metros. Este hecho ocasiona las condiciones ideales de turbidez para la proliferacion de
la carpa en el Lago.

De manera cualitativa existen sefales de dafos que la carpa puede estar
causando al ecosistema, como el aumento exagerado en turbidez del agua por la re-
suspension de sedimentos y 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 la actualidad, no se cuenta con informacidén certera sobre la abundancia o
dominancia de la carpa en el Lago de Patzcuaro y la primera informacion especifica
sobre los aspectos biologicos de C. carpio en este ecosistema se obtuvo en la década de
1960.

Recientemente, las autoridades como la Comisioén de Pesca del Gobierno del

Estado de Michoacéan han implementado medidas para controlar la poblacion de carpa a
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través del esfuerzo pesquero, y 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.

Por otro lado, aun con la escasa informacion, instituciones académicas y
gubernamentales han propuesto estrategias de corto plazo para erradicar a la carpa del
Lago de Patzcuaro. En este sentido, la contribucion del presente estudio es necesaria
para fortalecer o modificar dichas estrategias y proponer a su vez alternativas de manejo

y conservacion a nivel comunitario y ecosistémico.
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4. OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar el papel que juega Cyprinus carpio en la estructura de la comunidad
de peces y las interacciones troficas de Cyprinus carpio con los peces del Lago de

Patzcuaro, en sitios con caracteristicas de habitat distintas.

Objetivos particulares

1. Describir la estructura de la comunidad de peces en sitios con caracteristicas de
habitat distintas en el lago de Patzcuaro.

2. Determinar el gremio trofico y la amplitud de dieta de todos los taxa de peces en
sitios con caracteristicas de habitat distintas en el lago de Patzcuaro.

3. Estimar el traslape de dieta entre Cyprinus carpio y el resto de los taxa de peces
en sitios con caracteristicas de habitat distintas en el lago de Patzcuaro.

4. Estimar el nivel trofico de Cyprinus carpio y el de las especies de peces nativas
utilizando el contenido estomacal y el andlisis de isotopos estables (6"°N) en

sitios con caracteristicas de habitat distintas en el lago de Patzcuaro.
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5. HIPOTESIS

La abundancia de Cyprinus carpio (densidad y biomasa) se relaciona
negativamente con la abundancia de las especies nativas y se relaciona positivamente
con los niveles de turbidez del agua en el Lago de Patzcuaro.

Cyprinus carpio es la especie dominante de la comunidad de peces
independientemente de caracteristicas del habitat distintas en el Lago de Péatzcuaro.

Cyprinus carpio es una especie omnivora generalista que es capaz de encontrar
su alimento en mas de un nivel tréfico en el Lago de Patzcuaro.

Cyprinus carpio traslapa su dieta con todos los taxa de peces en todos los sitios
de estudio, independientemente de las caracteristicas del habitat en el Lago de

Patzcuaro.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1. AREA DE ESTUDIO

Lago de Patzcuaro (Fig. 1) se ubica dentro de una cuenca endorreica del centro
de México (19°32" N-19°42' N, 101° 32'W-101°42'W) en el estado de Michoacan,
México (Bernal-Brooks et al., 2002). La superficie del Lago tiene un area maxima de
116 km* (Gémez-Tagle et al., 2002), una profundidad maxima de 12.2 m en su mayor
capacidad. La profundidad promedio es 4.9 m. El viento mezcla diariamente la columna
de agua desde el fondo hasta la superficie (Bernal-Brooks et al., 2002). Arroyos
efimeros (Arroyo San Gregorio y Arroyo Santa Fe) alimentan ocasionalmente la zona
norte del Lago durante la estacion de verano. Un arroyo (Arroyo Chapultepec) provee
agua a la parte sur del Lago durante todo el afio. El volumen del agua es determinado
por la precipitacion, evapotranspiracion y manantiales internos (Bernal-Brooks et al.,
2002). El nivel del agua mas alto registrado es 2041 m.s.n.m. y el mas bajo es 2035
m.s.n.m. Hay 26 areas urbanas alrededor del Lado y una isla densamente poblada (Isla
de Janitzio) en la zona sur del Lago. El area de captacion del Lago cubre 9,340 km? e
incluye uso de suelo para la agricultura, ganaderia (~40% de la zona de captacion),
explotacion forestal (~30%), y actividades urbanas (~22%) (Bravo-Espinosa et al.,
2006). La erosion causada por las actividades agricolas y el pastoreo es alta en algunas
partes de la cuenca y se refleja en los depodsitos de sedimento en el fondo del Lago
(Goémez-Tagle et al., 2002) (100,000 m’ cada afio) (Rodriguez-Arteaga y Zarazua-
Sanchez, 2009). La acelerada disminucion del area forestal, el incremento en la
desertificacion y la desaparicion parcial de plantas y animales nativos son signos de

degradacion de la cuenca (Bravo-Espinosa et al., 2006).
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Figura 1. Localizacion geografica del Lago de Patzcuaro (Region central de México) y
los sitios de estudio. Las zonas limnologicas definidas por Alcocer y Bernal-Brooks
(2002) estan separadas por las lineas puntuadas que cruzan el area del lago. 1. San
Jerénimo (SA4J) (19°40'40.4"N, 101°36'16.9"W); 2. Isla Pacanda (PAC) (19°36'38.1"N,
101°39'2.7"W); 3. Ucasanastacua (UCA) (19°35'51.7"N, 101°37'58.5"W); 4. Napizaro
(NAP)  (19°3520.8"N, 101°40'12.7"W); 5. Thuatzio (/HU) (19°35'35.1"N,
101°40'45.2"W); 6. Embarcadero (EMB) (19°33'0.6"N, 101°37'30.7"W). Los rectangulos
negros muestran una aproximacion de las dreas de colecta en cada sitio de estudio
(500m x 100m, aproximadamente).

Alcocer y Bernal-Brooks (2002), describieron una segregacion espacial donde la
zona norte del Lago presentd la mayor transparencia del agua (0.43 + 0.06 m,
transparencia del disco de Secchi), los niveles mas altos de conductividad (924.7 + 25.7
uS cm™), y la menor cantidad de solidos suspendidos (32.7 £ 1.9 mg L™"). Una zona
media con transparencia del agua de 0.3+ 0.05 m (transparencia del disco de Secchi),
valores de conductividad de 794.7 + 125.7 (uS cm '), y solidos suspendidos de 50.1 +
13.8 mg L'; una zona al sur con la menor transparencia del agua (0.19 + 0.09 m,
transparencia del disco de Secchi), la menor conductividad (566.5 + 276 uS cm '), y la
mayor cantidad de solidos suspendidos (128.2 + 78.7 mg L™"). Finalmente, una pequefia
Ensenada en la zona mas surefia del lago, con la concentraciéon mas alta de nutrientes,
tales como nitrogeno total (922.2 + 774.3 ug L") y fosforo total (225.5 + 84.5 ug L™).
Esta tltima es un area donde se concentra la actividad humana. Seis sitios de recolecta
fueron seleccionados con base en las propiedades fisicas y quimicas del agua (Fig. 1).

Tales sitios incluyen zonas del Lago litorales (<25 m de la linea de costa) y limnéticas
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(>200 m de la linea de costa) tanto someras (<2 m) como profundas (>4 m) (la
profundidad de cada sitio se muestra en la Tabla ). San Jerénimo (S4J) (19°40°40.4”
N-101°36’16.9” W) estd ubicado en una zona litoral somera en la porcion norte del
Lago. La Isla Pacanda (PAC) (19°36°38.1” N-101°39°2.7 W) se localiza en un area
litoral profunda. Ucasanastacua (UCA) (19°35°51.1” N-101°3758.5 W) se ubica en
una zona litoral somera. Napizaro (NAP) (19°35°20.8” N-101°40’12.7” W) se
encuentra en un area limnética somera en la parte sur del Lago. Thuatzio (/HU)
(19°35°35.1” N-101°40°45.2” W) esta ubicado en una zona litoral somera al sur del
Lago. El Embarcadero (EMB) (19°33°0.6” N-101°37°30.7” W) se localiza en un area
litoral somera en la region mas surefa del Lago cerca del muelle principal de la ciudad

de Patzcuaro.

6.2. CARACTERIZACION DEL HABITAT Y MUESTREO DE PECES

Los sitios de estudio fueron visitados en el dia (08:00-13:00) durante
Septiembre y Noviembre 2009 (temporada de lluvias) y Febrero y Junio 2010
(temporada de estiaje). Las caracteristicas de agua y del héabitat fueron registradas antes
de recolectar los peces. Los parametros fisico-quimicos del agua fueron medidos con un
multisensor (Hach Hydromet Quanta, Loveland, CO), incluyendo oxigeno disuelto (mg
L"), solidos totales disueltos (mg L"), transparencia (m), y turbidez (NTU). La
profundidad (m) fue medida en el punto inicial de cada lance de la red (las redes usadas
se describen mas adelante). La cobertura (% en cada sitio) de la vegetacion acudtica
flotante (principalmente lirio Eichornia crassipes [Mart.] Solms) fue estimada usando
una técnica visual propuesta por Barbour ez al. (1999). Una muestra de sedimento fue
recolectada con una draga Ekman y el tipo de fondo fue descrito usando la técnica de
campo sugerida por Bouyoucos (1936). Se registro el tipo de fondo para cada sitio de
recolecta (rocas, cieno y materia organica en degradacion [detritus]).

La recoleccion de los peces se realizdo con dos redes tipo chichorro, una red
charalera (RCH) y una red carpera (RCA). Las redes fueron usadas en dos dias distintos
para evitar el uso de multiples técnicas de pesca en el mismo sitio. El uso de ambas

redes permitidé tener muestras representativas de la comunidad de peces, desde <1 cm
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hasta 45 cm de longitud patréon (LP). Los peces de tallas pequenas (<100 mm LP)
fueron capturados con RCH. Peces de tallas grandes (>100 mm LP) fueron capturados
usando RCA. La red RCA (150 m x 9 m, 40 mm de luz de malla) tiene plomos y
flotadores separados cada 3 m y 1 m de red, respectivamente. La red RCH (75 m x 7 m,
10 mm de luz de malla) tiene plomos y flotadores separados cada 10 m y 1 m de red,
respectivamente. Ambas redes de cerco fueron siempre desplegadas desde la lancha.
Siempre se intentd formar un circulo con cada una de las redes para calcular el area de
recoleccion respectiva. El area total de recoleccion fue estimada en aproximadamente
1790.5 m? para RCA y aproximadamente en 447.6 m’ para RCH. Cada red fue lanzada
tres veces en cada sitio, para sumar un total de 36 lances por muestreo y 144 lances para
el estudio completo. Cada lance fue realizado en un 4rea que no hubiera sido
muestreada durante un lance previo en el mismo dia. Un 4rea aproximada de 50,000 m*
fue definido en cada sitio para evitar la superposicion del area de muestreo entre un
lance y el siguiente. El 4rea definida para cada sitio se muestra con rectingulos negros

en la figura 1, y cada lance fue ubicado al azar dentro de dicha area.

6.3. PROCESAMIENTO DE LOS PECES CAPTURADOS

Los peces capturados fueron mantenidos en hielo para detener su digestion,
segin lo recomendado por Caillet et al. (1986) y transportados al laboratorio
(Laboratorio de Biologia Acuatica “Javier Alvarado Diaz”, Universidad Michoacana de
San Nicolds de Hidalgo, UMSNH, Morelia, Michoacan). Los especimenes fueron
identificados al nivel de especie, excepto por Oreochromis y Chirostoma que solo lo
fueron a nivel genérico. Al menos dos especies de Oreochromis fueron introducidas al
Lago de Patzcuaro, la Tilapia azul O. aureus (Steindachner 1864) y la Tilapia del Nilo
O. niloticus (L. 1758) (Gaspar-Dillanes et al., 2000; Berlanga-Robles et al., 2002). La
hibridacion entre ambas especies ha dificultado la identificacion certera a nivel
especifico. En relacion al género Chirostoma, las diferencias taxondmicas entre cuatro
especies nativas, el Charal gliero Ch. grandocule (Steindachner 1894), el Charal pinto
Ch. patzcuaro (Meek 1902), el Charal prieto Ch. attenuatum (Meek 1902), y el Pescado
blanco Ch. estor (Jordan 1880) y una especie introducida, el Charal de Xochimilco Ch.
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humboldtianum (Valenciennes 1835) se encuentran actualmente en disputa (Barriga-
Sosa et al., 2002; Bloom et al., 2009). Los peces fueron separados por grupo
taxonomico (especie o género) y por lance de cada uno de los chinchorros. Los

individuos en cada taxon fueron contados, medidos (mm) y pesados (g).

6.4. ANALISIS DE COMUNIDAD

El andlisis de varianza no paramétrico mediante rangos de Kruskal-Wallis fue
usado para detectar diferencias entre sitios en los parametros fisicoquimicos del agua, la
densidad (individuos/m®) y biomasa (g/m?) de peces. Los analisis fueron hechos para la
temporada de lluvias y estiaje. Cuando fueron encontradas diferencias significativas, se
realizaron comparaciones multiples usando la diferencia honestamente significativa de
Tukey-Kramer (HSD) como prueba post hoc (Zar, 1999). Ambos andlisis fueron
ejecutados con el programa JMP 3.1.6.2 (SAS Institute, 1995).

Andlisis de correlacion por rangos de Spearman (Zar, 1999), realizados con el
programa Statistica 6.0 (StatSoft, Tulsa, OK) fueron usados para estimar la relacion
entre la turbidez del agua y la abundancia (densidad y biomasa) de los taxa de peces. La
relacion entre la abundancia de cada taxa de peces y la abundancia de C. carpio fue
analizada.

Andlisis de redundancias basado en distancias (db-RDA; Legendre y Anderson,
1999) fueron usados para identificar las interacciones multivariadas entre la densidad y
biomasa de peces y las caracteristicas del habitat (pardmetros fisicoquimicos del agua,
cobertura de la vegetacion acudtica y el tipo de fondo) durante las temporadas de lluvias
y estiaje. Este andlisis fue seleccionado debido a que un andlisis de correspondencia sin
tendencia (no presentado) mostré recambio de especies <2 unidades de desviacion
estandar, lo que representa el criterio recomendado para escoger modelos de ordenacion
lineal por encima de modelos de ordenacion unimodal (Lep$ y Smilauer, 2003). Se usé
la medida de distancia de Bray-Curtis (McArdle y Anderson, 2001). El andlisis db-RDA
se llevd a cabo sobre la matriz de correlacion y el procedimiento de seleccion posterior
fue usado para determinar variables explicativas significantes con un margen de error

menor al 5% (P < 0.05) (Magalhdes et al., 2002). La significancia estadistica fue
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determinada usando la prueba de Monte-Carlo con 499 permutaciones. Los valores de
densidad y biomasa fueron transformados logaritmicamente y las variables del habitat
que no pasaron la prueba de normalidad fueron transformadas usando raiz cuadrada El
programa CANOCO 4.5 (ter Braak y Smilauer, 2002) fue usado para ejecutar el anélisis
db-RDA.

La categoria de cada taxén en la comunidad de peces, desde el mas comun y
abundante hasta el taxon mas raro (dominante, abundante, frecuente o raro), fue
determinado aplicando el procedimiento de asociacion de Olmstead-Tukey (Sokal y
Rohlf, 1969). En este procedimiento, los taxa fueron clasificados de acuerdo a su
abundancia relativa (encima y por debajo de la densidad o biomasa promedio de todos
los taxa) y su frecuencia de ocurrencia (encima y por debajo de la frecuencia de
ocurrencia promedio de todos los taxa). Esto permitidé categorizar los taxa como:
dominante (densidad o biomasa y frecuencia por encima del promedio para todos los
taxa), abundante (densidad o biomasa por encima del promedio, pero frecuencia por
debajo del promedio), frecuente (densidad o biomasa por debajo del promedio, pero
frecuencia por encima del promedio) y rara (densidad o biomasa y frecuencia por
debajo del promedio).

El andlisis de porcentajes de similitud (SIMPER; Clarke y Warwick, 2001) fue
usado para determinar la contribucion de los taxones en cada uno de los sitios de
estudio. El procedimiento de este analisis compara la densidad o biomasa promedio
entre taxa en cada sitio y examina la contribucion de cada especie con el promedio de
disimilitud de Bray—Curtis. Finalmente, la diversidad de peces en la comunidad fue
calculada con el indice de diversidad de Shannon (H’, log base 10) y la equidad de la
comunidad con el indice de Pielou (J') para cada sitio durante las temporadas de lluvias
y estiaje. La variacion entre sitios de la diversidad y la equidad en ambas temporadas
fue estimada con el andlisis de varianza no paramétrico mediante rangos de Kruskal-
Wallis y la prueba post hoc de Tukey-Kramer HSD siguiendo las recomendaciones de

Magurran (2004).
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6.5. ANALISIS TROFICO

Los individuos fueron disectados para estimar la replecion gastrica y realizar el
analisis del contenido del tracto digestivo. Se estim¢ la diversidad acumulada de
articulos alimentarios calculando el indice de Simpson para determinar la cantidad
minima necesaria de tractos digestivos para caracterizar el gremio tréfico de cada taxa
de peces (Magurran, 2004). La curva alcanz6 la asintota a los 12 individuos para
Cyprinus carpio, 19 para Oreochromis spp., 23 para Poeciliopsis infans, 15 para
Chirostoma spp., 22 para Goodea atripinnis y 8 para Alloophorus robustus. Cuando se
capturé un nimero menor de individuos en cada sitio, éstos no fueron incluidos en el
analisis trofico.

El analisis del contenido del tracto digestivo se realiz6 utilizando una version
modificada del método del cuadrante propuesto por Hynes (1950). Los articulos
alimentarios fueron identificados hasta niveles taxondémicos equivalentes (Edmondson,
1959; Pennak, 1978). La identificacion de los insectos no fue posible hasta el nivel
taxonomico de orden porque en los tractos digestivos solo fueron encontrados restos de
insectos. Una version modificada del indice de Importancia Relativa (IIR) propuesto por
Yafiez-Arancibia et al. (1976) fue usada: (1) /IR = (F x A) / 100, donde, F es la
frecuencia de ocurrencia, y 4 es el area. La frecuencia de ocurrencia en la cual los
componentes de la dieta son consumidos se expres6 como porcentaje de su frecuencia
de aparicion (F) como sigue: (2) F = (n*100)/N. Donde: “n” se refiere al nimero de
veces que aparece un determinado componente en el contenido estomacal y se expresa
como el porcentaje con respecto al nlimero total de estomagos analizados (V) (Caillet et
al., 1986). La aplicacion de 4 es una modificacion del método volumétrico indirecto
(Saiki, 1976) sugerida por Canto-Maza y Vega-Cendejas (2008). El area (4) es utilizada
cuando el contenido estomacal estd constituido por componentes alimenticios muy
pequeiios (diatomeas, copépodos, ostracodos, rotiferos, cladoceros) o que no es posible
su cuantificacion (detritus, restos vegetales, materia organica) (Vega-Cendejas, 1990).
Para obtener el valor de A4, el contenido del tracto digestivo de cada individuo se
extendid lo mas homogéneamente posible sobre una superficie de 10 X 10 cuadros
(cada cuadro representd un area de 0.96 mmz). El nimero total de cuadros ocupados

representaron el 100% de la dieta de cada individuo y fue posible estimar la cantidad
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ingerida (en mm?®) de cada uno de los articulos alimenticios (Canto-Maza y Vega-
Cendejas, 2008; Rodriguez-Cézares, 2008).

El IIR es expresado en porcentaje (Cortés, 1997) para describir la importancia de
cada articulo alimenticio. Peces de tallas pequefias (< 100 mm LP) (Poeciliopsis infans,
Goodea atripinnis, Alloophorus robustus, Chirostoma spp.) fueron categorizados en
intervalos de 5 mm y los peces de tallas grandes (> 100 mm LP) (Cyprinus carpio,
Oreochromis spp.) fueron categorizados en intervalos de 10 mm para comparar su
respectivo porcentaje de area, con el proposito de determinar probables cambios en la
dieta con el incremento en la talla.

El indice estandarizado de Levin (Bi) fue usado para calcular la amplitud de
dieta (valores de 0 a 1) con la siguiente formula: (3) Bi = 1/ Epjz. Donde Bi = 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 peces que presentaron valores de Bi
< 0.60 fueron considerados especialistas y los taxa que mostraron valores de Bi > 0.60
fueron considerados generalistas (Krebs, 1989).

El comportamiento alimentario fue deducido con el indice de Omnivoria (/0);
este calculado como la variacion de los niveles troficos de los articulos alimenticios
consumidos (Christensen y Pauly, 1992). El nivel trofico de cada taxa de peces fue
estimado usando el programa TrophLab (Pauly ef al., 2000). Este incluye el nimero de
componentes en la dieta, la contribucion a la dieta de cada componente (/IR %), y el
nivel tréfico de cada uno de los componentes.

El traslape de dieta entre los distintos taxa de peces fue estimado con el indice de
traslape de nicho de Horn (Krebs, 1989) con la siguiente férmula:
(4) Ro =X (Pij+Pik) log (Pij+Pik) — Xpij logPij — Xpik logPik / 2 log2
Doénde: 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); n = es el nimero total de los recursos. El indice de Horn
varia desde 0 (cuando no hay uso comun de recursos alimenticios) hasta 1.0 (cuando
hay un traslape completo de recursos alimenticios). Cuando Ro > 0.60 se considera un
valor de traslape significativo (Wallace, 1981).

Algunos estudios han argumentado que el analisis del contenido del tracto

digestivo estd incompleto porque no considera la asimilacion de los componentes de la
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dieta (Bearhop et al., 2004). La firma isotopica de 6"’N es un indicador certero de la
posicion trofica de los peces porque refleja la asimilacion de los distintos componentes
de la dieta y muestra enriquecimiento progresivo entre un nivel tréfico y otro (Jardine et
al., 2003). Por esta razon, la posicion trofica de cada taxon de peces fue corroborado
con el analisis de is6topos estables de nitrogeno. Aproximadamente 1 g de tejido
muscular de la region dorsal fue obtenido de los peces (> 30 mm LP) y congelado para
el analisis isotopico posterior. Muestras de fitoplancton fueron obtenidas usando una red
de 64 micras para el andlisis isotopico durante las temporadas de lluvias y estiaje. Sin
embargo, las muestras tuvieron cantidades importantes de fitoplancton mezcladas con
zooplancton y su separacion no fue precisa. Por esta razon 1 g de tejido de raiz de lirio
fue usada para representar la productividad primaria del Lago.

Las muestras de musculo y de lirio fueron almacenadas a -20°C en el
Laboratorio de Biologia Acuatica “Javier Alvarado Diaz” en Morelia, Mich. 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 liofilizacion. Las muestras ya
liofilizadas fueron pulverizadas en un mortero de Agata previamente lavado con jabon
micro90, con agua destilada y secado. Se tom6 una sub-muestra de 0.01 g y se colocod
en capsulas de plata. Las muestras encapsuladas fueron enviadas a la Universidad de
California-Davis para la determinacién isotdpica.

La firma isotopica de nitrogeno (6"°N) es expresada en notacion delta (6) y
partes por mil (%o). La media del error estandar es < 0.1 %o para 615N). La posicion
trofica de cada taxon de peces fue estimada usando PN (Vander Zanden y Rasmussen,
1999): (5) TP = (515Ns - 515NPP / Atp) + 1, donde 7P es la posicion trofica; 515Ns es el
valor del tejido del pez, y 0”Npp es el valor de la productividad primaria. El
fraccionamiento isotopico (Arp) usado fue 3.4 %o segiin lo reportado por Vander Zanden
et al. (2003).

El analisis de varianza no paramétrico mediante rangos de Kruskal-Wallis fue
usado para detectar diferencias entre sitios en la cantidad ingerida de cada uno de los
componentes de la dieta (mm?), los valores de 6”’N y la posicion trofica. Los analisis
fueron hechos para la temporada de lluvias y estiaje. Cuando fueron encontradas

diferencias significativas, se realizaron comparaciones multiples usando la diferencia
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honestamente significativa de Tukey-Kramer (HSD) como prueba post hoc (Zar, 1999).
Ambos analisis fueron ejecutados con el programa JMP 3.1.6.2 (SAS Institute, 1995).
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7. RESULTADOS

Un total de 92,054 especimenes (160.6 kg) fueron colectados. Seis especies,
ocho géneros y seis familias fueron identificados. Cuatro taxa de peces nativos: A.
lacustris (Cyprinidae) (7 ind., 0.0025 kg), A. robustus (Goodeidae) (10 ind., 0.075 kg),
G. atripinnis (Goodeidae) (252 ind., 3.4 kg), and Chirostoma spp. (Atherinopsidae)
(83,209 ind., 41.4 kg). Cuatro taxa de peces introducidos: Cyprinus carpio (Cyprinidae)
(1,721 ind., 96.5 kg), Lerma livebearer Poeciliopsis infans Woolman 1894 (Poecilliidae)
(3,679 ind., 1.6 kg), M. salmoides (Centrarchidae) (2 ind., 0.0026 kg), y Oreochromis
spp. (Cichlidae) (3,174 ind., 17.4 kg). Tres especies nativas de la familia Goodeidae que
son conocidos para el Lago de Patzcuaro (Berlanga-Robles et al., 2002), el Tiro olivo

Skiffia lermae Meek 1902, A. dugessi and A. diazi no fueron capturados.

7.1 CARACTERIZACION DEL HABITAT

La turbidez del agua y otras caracteristicas del habitat fueron diferentes entre
sitios durante las temporadas de lluvias y estiaje. Un gradiente de turbidez fue
encontrado en ambas temporadas (Analisis Kruskal-Wallis, )(2 =2982, GL =5, P <
0.001; ° =24.27, GL = 5, P < 0.002; respectivamente) (Tabla I). Los sitios S4J y PAC
presentaron la mayor turbidez del agua, /HU mostr6 valores medios y EMB tuvo la
turbidez mas alta durante ambas temporadas. Los sitios SAJ y EMB mostraron los
valores mas bajos de oxigeno disuelto durante la temporada de lluvias (Andlisis
Kruskal-Wallis, y° = 23.31, GL = 5, P < 0.003). El oxigeno disuelto no fue diferente
entre sitios durante la temporada de estiaje. La menor cantidad de sodlidos totales
disueltos se encontr6 en EMB durante la temporada de lluvias (Analisis Kruskal-Wallis,
¥’ =22.66, GL = 5, P < 0.004). Durante la temporada de estiaje no hubo diferencias en
los solidos totales disueltos entre sitios (Tabla I).

La mayor transparencia del agua se encontr6 en SAJ y PAC durante la temporada
de lluvias (Analisis Kruskal-Wallis, y° = 27.92, GL = 5, P < 0.001). S4J y EMB
presentaron transparencia similar durante la temporada de estiaje (Analisis Kruskal-

Wallis, ° = 22.75, GL = 5, P < 0.004). PAC fue el sitio més profundo, seguido de UCA4,



27

NAP, ¢ IHU; los sitios mas someros fueron SAJ and EMB (Analisis Kruskal-Wallis, )(2 =
26.09, GL =5, P < 0.001 durante la temporada de lluvias y )(2 =2955, GL=5P<
0.001 durante la temporada de estiaje). El porcentaje de cobertura del lirio vario entre
sitios con un patron similar a la turbidez del agua durante ambas temporadas. SAJy PAC
tuvieron la menor cobertura (< 5 %) y EMB presentd la mayor cobertura (> 90 %). EMB
tuvo > 95 % de detritus vegetal (restos de plantas) sobre el fondo (Tabla I).

7.2. ESTRUCTURA DE LA COMUNIDAD DE PECES

En términos de densidad, Cyprinus carpio fue clasificada como especie rara en
SAJ y PAC y frecuente en UCA, NAP, IHU y EMB. Chirostoma spp. fue un grupo
dominante en todos los sitios durante ambas temporadas. Algansea lacustris, A.
robustus, M. salmoides, y Oreochromis spp. estuvieron ausentes o fueron raras en la
mayoria de los sitios. Oreochromis spp. fue dominante solo en EMB durante la
temporada de lluvias. Poeciliopsis infans fue consistentemente una especie frecuente y
también fue dominante en EMB durante ambas temporadas. Goodea atripinnis fue
frecuente solo en EMB durante la temporada de secas y rara en el resto de los sitios.

En términos de biomasa, C. carpio fue clasificada como especie dominante en
NAP, IHU, EMB en ambas temporadas y at UCA durante la temporada de lluvias; esta
especie fue rara en SAJ y PAC durante ambas temporadas; C. carpio no fue capturada en
UCA durante la temporada de estiaje. Chirostoma spp. fue dominante en SAJ, PAC,
UCA y EMB en la temporada de lluvias y en todos los sitios durante la temporada de
estiaje. Oreochromis spp. fue dominante en EMB y rara en el restos de los sitios.
Cyprinus carpio compartid la dominancia con Chirostoma spp. y Oreochromis spp. en
EMB durante ambas temporadas. Poeciliopsis infans fue una especie frecuente en todos
los sitios durante ambas temporadas. Algansea lacustris, A. robustus y M. salmoides
fueron ausentes o raras en la mayoria de los sitios.

Cyprinus carpio fue capturada con una frecuencia > 90 % en NAP, I[HU y EMB;
en los sitios con menor turbidez del agua (SAJ y PAC) no excedid el promedio de
frecuencia. Chirostoma spp. estuvo presente en todos los sitios en ambas temporadas.

Micropterus salmoides fue recolectada solo en EMB durante la temporada de estiaje.
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Alloophorus robustus fue capturada en SAJ, PAC, UCA y NAP (solo en lluvias), 4.
lacustris fue capturada en NAP (solo en estiaje), IHU (solo en lluvias), y EMB (ambas
temporadas).

Cyprinus carpio fue la especie con mayor densidad en EMB en ambas
temporadas (Analisis Kruskal-Wallis, ){2 =25.82, GL=5,P<0.001; )(2 =3048, GL=5,
P <0.001, respectivamente). La densidad poblacional de C. carpio y Oreochromis spp.
se concentro en EMB, el sitio mas turbio. Ademas, la biomasa de C. carpio fue la mayor
en EMB en ambas temporadas (Analisis Kruskal-Wallis, )(2 =19.27, GL=5, P <0.01
[temporada de lluvias]; y° = 27.02, GL = 5, P < 0.001 [estiaje]). La densidad de
Chirostoma spp. fue mayor en UCA durante la temporada de lluvias (Analisis de
Kruskal-Wallis, XZ = 12.5, GL = 5, P < 0.028). Durante el estiaje, la densidad de
Chirostoma spp. fue similar entre sitios y su biomasa fue similar entre sitios en ambas
temporadas (Tabla II). La densidad de Poeciliopsis infans durante la temporada de
lluvias fue similar en todos los sitios; sin embargo, su maxima densidad se presentd en
EMB durante el estiaje (Analisis Kruskal-Wallis, )(2 = 21.52, GL = 5, P < 0.0006); la
biomasa de P. infans fue mayor en EMB (Analisis Kruskal-Wallis, )(2 =21.52,GL=5,P
< 0.006 [temporada de lluvias]; Xz = 18.37, GL = 5, P < 0.002 [estiaje]). Goodea
atripinnis, A. lacustris, A. robustus y M. salmoides no mostraron diferencias en
densidad entre los sitios (Tabla II).

La densidad y biomasa de C. carpio (Correlacion de Spearman, r; = 0.70, P <
0.05; r, = 0.58, P < 0.05; respectivamente), de la especie nativa A. lacustris
(Correlacion de Spearman, 7, = 0.38, P > 0.05; r, = 0.33, P < 0.05; respectivamente) y
del taxon introducido Oreochromis spp. (Correlacion de Spearman, »; = 0.61, P < 0.05;
rs = 0.60, P < 0.05; respectivamente) se relacionaron positivamente con los valores de
turbidez del agua. La densidad de P. infans se relaciond positivamente con la turbidez
del agua (Correlacion de Spearman, r;, = 0.25, P < 0.05) y la biomasa de Chirostoma
spp. se relaciond negativamente con la turbidez del agua (Correlacion de Spearman, 7, =
—0.41, P < 0.05). Allophorus robustus, G. atripinnis y M. salmoides no estuvieron
relacionados con la turbidez del agua (N = 72). Entre todos los taxa de peces, la
densidad y biomasa de G. atripinnis (Correlacion de Spearman, r, = 0.41, P < 0.05; ry =
0.36, P < 0.05; respectivamente) y Oreochromis spp. (Correlacion de Spearman, r, =

0.70, P < 0.05; r;, = 0.55, P < 0.05; respectivamente) tuvieron una relacion positiva con
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C. carpio. Algansea lacustris (Correlacion de Spearman, r, = 0.23, P < 0.05) y P. infans
(Correlacion de Spearman, r; = 0.40, P < 0.05) mostraron relacion positiva con C.
carpio Unicamente por su densidad (N = 72). La abundancia de C. carpio (densidad y
biomasa) no mostré relacion negativa con la abundancia de las especies nativas.

El procedimiento de seleccion en el analisis db-RDA reveld un efecto
significativo de la materia organica en degradacion (detritus) en el fondo y la
transparencia del agua sobre la densidad de los peces (P = 0.02 y P = 0.01,
respectivamente). Ambas variables contribuyeron a la asociacion significativa entre la
densidad de peces y las caracteristicas del habitat (Prueba de Monte Carlo; P = 0.03).
Los primeros dos ejes del analisis db-RDA representaron el 92.4% de la variabilidad en
las relaciones densidad-habitat y 84.6% de la variacion en los datos de la densidad de
peces (Tabla III). El diagrama de ordenacion del db-RDA reflejé en el primer eje, un
gradiente de detritus entre los sitios (Fig. 2a). La distribucion de los valores de los sitios
en este espacio de ordenacion mostro una clara separacion entre EMB y el resto de los

sitios, que se asocia con diferencias en la densidad de los taxa de peces.
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Tabla II. Densidad (ind m %) y biomasa (g m ) de las especies de peces en cada sitio de
colecta durante las temporadas de lluvias y estiaje en el Lago de Patzcuaro. Los datos
muestran la media = la desviacion estandar. Superindices a, b, ¢ refieren a las
diferencias en la variacion de los datos entre sitios (diferencia honestamente
significativa de Tukey-Kramer [HSD] prueba post hoc, P <0.05).

Especies SAJ PAC uc4 NAP IHU EMB
Densidad durante la temporada de lluvias
cc 0° 0° 0.01+0° 0.02+0.03*  0.04+0.05° 0.2+0.1°
AL 0 0 0* 0* 0.1°4£0.27°* 0.7°+1°
GA 17+ 13447 134273 0.024+0.04*  57+47 67447
CH 3.1+1® 1.440.7°  10.1+10°  2.7+1® 2.9+2% 1.1+1°
PI 0.01£0.01*  172+17° 373403 0.03£0.07° 0.240.4*  0.5+£0.6"
OR 0.3°+0.57* 0° 0.4°+0.57* 27427 2734373 0.9+1°
AR 0.4°+0.6%* 0.4°+17*  0.9°+027% 0.7°+1%* 0 0*
Densidad durante la temporada de estiaje
cc 27340 0° 0* 4734373 87+67° 0.2+0.3°
AL 0 0° 0* 0.47°+0.97" 0° 1.1°4273
GA 2734373 1P+ 17417 67 +77 2734573 0.03+0.05"
CH 1.6£0.7°  1.3+0.5*  1.740.9°  1.7+0.7° 2.6+2° 0.840.7°
Pl 0.02+0.02° 0.01+0.01* 0.02+0.02* 0.13+0.14* 0.01+0.01® 0.5+0.4°
OR 134173 0 0* 33467 3734573 0.08+0.08°
MS 0 0 0* 0" 0* 134273
Biomasa durante la temporada de lluvias
cc 0.5+1.1° 0° 5.6+4.3" 8.3£13° 5.6+8.8" 14.4+21°
AL 0 0 0* 0° 0.3°40.7°* 0.4°+0.7°*
GA 0.03£0.04* 0.07+0.2*  0.06£0.07* 0.4+0.6" 0.07£0.1*  0.02+0.03"
CH 343° 1+0.5° 1.8+1.5*  1.1£1.5° 1.1+1.5*  0.5£0.6"
PI 0.87+17%  0.5°£0.7% 17317 0.01£0.03* 0.06£0.1°  0.2+0.1°
OR 0.024£0.03* 0° 0.05£0.07° 0.3£0.5"  0.08+0.1° 5.2+6.8°
AR 0.01+0.01* 0.01+0.02° 17+37 334938 0* 0*
Biomasa durante la temporada de estiaje
cc 0.2+0.2*  0° 0* 0.4+0.5®  0.9+1.2®  1.7+1°
AL 0 0 0* 0.7°£0.2°  0° 0.43+0.7°
GA 0.04£0.05"  0.02+0.06* 0.01+0.02* 0.1+0.1° 0.05£0.09" 0.3+0.6
CH 1.3+0.7* 1.7£12 1.1+£0.9° 1.1+£0.3° 14£0.6" 0.7+0.4°
PI 67487 83+0.01*  0.02+0.02° 0.06£0.07*° 4°+0.01*  0.3+0.2°
OR 0.07+0.1*° 0° 0° 0.04+0.5*  0.140.2° 1.4+1.9°
MS 0 0 0* 0* 0* 1342730

SA4J = San Jeronimo. PAC = Isla Pacanda. UCA = Ucasanastacua. NAP = Napizaro. I[HU
= Thuatzio. EMB = Embarcadero. CC = Cyprinus carpio. AL = Algansea lacustris. GA =
Goodea atripinnis. CH = Chirostoma spp. PI = Poeciliopsis infans. OR = Oreochromis

spp. AR = Alloophorus robustus. MS = Micropterus salmoides.
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La seleccion en el db-RDA reveld un efecto de la transparencia y turbidez del
agua sobre la biomasa de los peces (P = 0.002 y P = 0.02, respectivamente). La
asociacion entre los taxa de peces y las caracteristicas del habitat fue significativa
(Prueba de Monte Carlo; P = 0.006). Los primeros dos ejes del db-RDA representaron el
85.7% de la variabilidad en las relaciones biomasa-habitat y 79.2% de la variacion de
los datos de biomasa de peces (Tabla III). El diagrama de ordenaciéon mostrd que la

transparencia y la turbidez del agua se relacionaron con el primer eje (Fig. 2b).
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Tabla III. Correlaciones entre las variables del habitat y los ejes de ordenacion
(densidad y biomasa de las especies de peces en todos los sitios de estudio en el Lago de
Patzcuaro). Correlaciones Especies-Habitat (CEH); porcentaje acumulado de varianza
de los datos de las especies (PAVDE); porcentaje acumulado de la variancia de la
relacion especies-habitat (PAVRE).

Estadisticos dbRDA eje 1 dbRDA eje 2
Densidad Biomasa Densidad Biomasa
Detritus vegetal 0.93 0.64 0.3 0.47
Solidos totales disueltos —0.7 —0.7 -0.4 -0.11
Oxigeno disuelto —0.65 0.14 0.42 —0.66
Transparencia —0.47 —0.95 —0.73 0.03
Turbidez 0.66 0.85 0.5 0.31
Eigenvalores 0.63 0.68 0.22 0.11
CEH 0.99 0.99 0.93 0.96
PAVDE 62.9 68.4 84.6 79.2

PAVRE 68.7 74.1 92.4 85.7
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Figura 2. Diagrama de ordenacion del andlisis de redundancias basado en distancias
(db-RDA) basado en la densidad (a) y biomasa (b) de las especies de peces y
parametros del habitat (flechas grises) por sitio en el Lago de Patzcuaro. Las especies de
peces se indican con triangulos negros. Los sitios se indican con circulos grises. Los
ejes principales se indican con flechas negras. Acronimos: (cc) Cyprinus carpio; (ch)
Chirostoma spp.; (ga) Goodea atrippinis; (pi) Poeciliopsis infans; (ox) Oreochromis
spp.; (tra) transparencia; (std) solidos totales disueltos; (prof) profundidad; (dv) detritus
vegetal; (mf) macrofitas flotantes; (tur) turbidez; (sw) San Jerénimo durante las lluvias;
(pw) Isla Pacanda durante las lluvias; (uw) Ucasanastacua durante las lluvias; (nw)
Napizaro durante las lluvias; (hw) Thuatzio durante las lluvias; (ew) Embarcadero
durante las lluvias: (sd) San Jerénimo durante el estiaje; (pd) Isla Pacanda durante el
estiaje; (ud) Ucasanastacua durante el estiaje; (nd) Napizaro durante el estiaje; (hd)
Thuatzio durante el estiaje; (ed) Embarcadero durante el estiaje.
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El analisis de porcentajes de similitud (SIMPER), basado en las estimaciones de
densidad de los peces, mostr6 que Chirostoma spp., P infans, y Oreochromis spp.
representaron > 90 % de la comunidad de peces durante ambas temporadas en EMB; en
los otros cinco sitios de estudio, Chirostoma spp. contribuyo > 95 % en la comunidad de
peces (Tabla 1V). Con base en la biomasa, Chirostoma spp. contribuy6 > 90 % de la
comunidad de peces en S4J, PAC, y UCA durante ambas temporadas. Cyprinus carpio'y
Chirostoma spp. contribuyeron > 90 % de la comunidad de peces en NAP y IHU
durante ambas temporadas. En EMB, C. carpio, Oreochromis spp., y Chirostoma spp.
contribuyeron > 90 % durante ambas temporadas.

La diversidad de peces con base en la densidad mostr6 variacion de 0.01
decits/ind a 0.5 decits/ind y con base en la biomasa de 0.02 decits/ind a 0.5 decits/ind.
La equidad también mostro variacion con base en la densidad de 0.02 a 0.5 y con base
en la biomasa de 0.1 a 0.6 (Fig. 3). La diversidad y la equidad calculadas usando la
densidad de los peces fue mayor en los sitios ms turbios (/HU y EMB) durante la
temporada de lluvias (Analisis Kruskal-Wallis, H’, )(2 =20.80, GL =5, P <0.009; J, )(2
=20.85, GL =5, P < 0.009) (Fig. 3a). Durante el estiaje, EMB mostrd los valores mas
altos de diversidad y equidad (Analisis Kruskal-Wallis, H', )(2 = 18.60, GL =5, P <
0.002; J', ¥’ = 18.97, GL = 5, P < 0.001) (Fig. 3b). El patron de variacion de la
diversidad basado en la biomasa se muestra en las figuras 3c y 3d. La diversidad y la
equidad mostraron los valores mas altos en EMB y los valores mas bajos en PAC
(Analisis Kruskal-Wallis, H', )(2 =11.18, GL =5, P = 0.047 [temporada de Iluvias]; )(2 =
23.94, GL = 5, P < 0.002 [estiaje]; J', »° = 11.75, GL = 5, P = 0.038 [temporada de
lluvias]; y° =23.45, GL =5, P < 0.003 [estiaje]).
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7.3. INTERACCIONES TROFICAS

Un total de 1983 peces de todos los taxa fueron analizados, 1038 tractos
digestivos durante la temporada de lluvias y 945 durante el estiaje. Doce componentes
alimenticios fueron encontrados y aproximadamente el 90% de los tractos tuvieron una

replecion >50% asegurando una buena descripcion de la dieta.

7.3.1. GREMIO TROFICO

Se analizaron 384 individuos de C. carpio desde 30 mm hasta 450 mm LP, 237
durante la temporada de lluvias y 147 durante el estiaje. Nueve componentes
alimentarios fueron encontrados. Los individuos de C. carpio fueron agrupados en tres
clases de talla: Talla 1 (< 120 mm), Talla 2 (120 - 230 mm) y Zalla 3 (> 230 mm), con
diferencias en la ingesta de copépodos (Analisis Kruskall-Wallis, )(2 =41.24, GL = 300,
P < 0.001), cladoceros (Analisis Kruskall-Wallis, )(2 = 30.95, GL = 300, P < 0.001),
restos vegetales (Analisis Kruskall-Wallis, )(2 =10.94, GL = 300, P < 0.001) y detritus
(Analisis Kruskall-Wallis, y° = 26.33, GL = 300, P < 0.001) (Tabla V). Los tres grupos
de peces se distribuyeron principalmente en la zona sur del lago en el Embarcadero

(EMB) e Thuatzio (/HU) durante la temporada de lluvias y estiaje (Fig. 4).
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Figura 3. Numero de individuos de los tres grupos de tallas de C. carpio en cinco sitios
de estudio del Lago de Patzcuaro, durante las temporadas de lluvias y estiaje. Las
columnas muestran la media + la desviacion estandar. Los datos en Isla Pacanda no se
muestra en la figura porque C. carpio no fue colectada en este sitio.
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Tabla V. Area (mm?) de cada uno de los componentes de la dieta con valores distintos
entre tallas de C. carpio (N=301) en el Lago de Patzcuaro. Los datos muestran la media
+ la desviacion estandar. Superindices a, b, c refieren a las diferencias en la variacion de
los datos entre sitios (diferencia honestamente significativa de Tukey-Kramer [HSD]
prueba post hoc, P <0.05).

Copépodos Cladoéceros Restos vegetales Detritus

Talla 1 (<120 mm LP)  34.7+28.7* 32.9+£29.9° 15+36.9% 52.6+46.7°
Talla 2 (120-230 mm LP) 14.7+19.7° 15.7+19.6" 34.4+48.6° 80.7+67.8°
Talla3 (>230 mm LP)  4.4+8.8°  5.9+10.4° 50.3£52.7° 134.9+£92.7¢

Cyprinus carpio (Talla 1) ingirid principalmente detritus. El zooplancton
(copépodos y cladéceros) fueron componentes de la dieta secundarios durante la
temporada de lluvias en todos los sitios donde fue capturada. El detritus y el
zooplancton fueron componentes preferidos en /HU y EMB durante el estiaje. El valor
maximo del detritus (64 %) fue registrado en EMB durante la temporada de lluvias y
66% para el zooplancton en /HU durante el estiaje. La talla mas pequefia de la carpa
reveld variaciones por sitio en la ingesta de componentes incidentales, ingirid6 mas
cantidad de restos vegetales en UCA (31.4 + 26.1 mm?®) que en NAP (0.4 + 1.8 mm?)
durante la temporada de Iluvias ()(2 =13.25, GL =1, P<0.01); y mas quironémidos en
NAP (16 + 13.3 mm?) que en UCA (2.2 + 4.5 mm?) durante la temporada de lluvias (=
5.97, GL=1, P <0.02). La carpa comun (7alla I) fue determinada como omnivora, con
tendencia por consumir detritus, copépodos y cladoceros, de acuerdo al /IR y al 10
(Tablas 6, 7 y 8).

Cyprinus carpio (Talla 2) se alimentd principalmente de detritus y restos
vegetales, de forma secundaria ingiri6 zooplancton en EMB, IHU, NAP y UCA durante
ambas temporadas. Pero, algas filamentosas y claddceros fueron componentes
principales en SAJ donde el detritus y los rotiferos tuvieron importancia secundaria. Los
insectos no-identificados y quironémidos fueron componentes de dieta incidentales. El
detritus registr6 su valor maximo (71%) en EMB durante la temporada de lluvias y 23 %
para el zooplancton en SAJ durante el estiaje. La talla media de Cyprinus carpio (Talla
2) ingiri6 solo rotiferos (14.4 + 14 mm?) y escamas (15.2 + 21.2 mm?) y la menor

cantidad de detritus (18.4 + 26.1 mm?) en S4J durante la temporada de lluvias (Analisis
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Kruskal-Wallis, y° = 101.37, GL=7, P < 0.01; y° = 67.19, GL =7, P < 0.01; 5’ = 25.73,
GL = 7, P < 0.01, respectivamente). Estos peces también ingirieron mas algas
filamentosas (32 + 11.6 mm?), mas insectos (19.3 + 4.6 mm?) y menos restos vegetales
(19.3 + 4.6 mm®) en SAJ (Analisis Kruskal-Wallis, y° = 52.65, GL =7, P < 0.01; 5’ =
14542, GL="17, P <0.01; ){2 =22.8, GL=17, P<0.01, respectivamente) durante ambas
temporadas. El consumo de quironémidos (26.3 + 15.9 mm®) fue mayor en NAP durante
la temporada de lluvias (Analisis Kruskal-Wallis, y’=41.04, GL=7, P<0.01). La carpa
comun (7alla 2) fue determinada como omnivora, con tendencia por consumir detritus,
restos vegetales y algas filamentosas, de acuerdo al /R y al OI (Tabla VI, VII y VIII).

Cyprinus carpio (Talla 3) se alimentd de detritus principalmente y de restos
vegetales de forma secundaria; los quironémidos fueron componentes incidentales en
todos los sitios durante la temporada de lluvias y el estiaje. El detritus registro su
maximo valor (81%) en EMB durante las lluvias. La cantidad de recursos alimenticios
consumidos por los individuos de talla mas grande de Cyprinus carpio fue similar entre
sitios en ambas temporadas. La carpa comun (7alla 3) fue determinada como omnivora
con tendencia por consumir detritus y restos vegetales, de acuerdo con el /R y el O
(Tablas 6, 7y 8).

Alloophorus robustus ingirié insectos principalmente (84%) y quirondémidos de
forma secundaria. Esta especie fue incluida en el analisis troéfico unicamente en SAJ
durante la temporada de lluvias y se ubicd en el gremio trofico de los carnivoros, de
acuerdo al /R] (Tabla VI).

Se analizaron 133 individuos de Oreochromis spp. desde 20 mm hasta 160 mm
LP, 62 durante la temporada de lluvias y 71 durante el estiaje. Oreochromis spp. se
alimentd de detritus principalmente, algas filamentosas de forma secundaria y de
zooplancton de manera incidental durante ambas temporadas. El méaximo valor del
detritus (96%) fue registrado en NAP durante el estiaje. Oreochromis spp. ingirid mas
cantidad de escamas en EMB (1.6+3.6 mm?) durante el estiaje (Analisis Krukall-Wallis,
X2 =14.78, GL =5, P=0.01). Esta especie se determine como omnivora, con tendencia
por consumir detritus con la capacidad de alimentarse de productores primarios como
algas filamentosas y consumidores primarios como zooplancton, de acuerdo al /IRl 'y OI

(Tabla VI, VII y VIII).
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En relacion al taxon Chirostoma spp. se analizaron 516 tractos digestivos en
individuos con tallas desde 35 mm hasta 70 mm LP, 258 durante la temporada de
lluvias y 258 durante el estiaje. Este grupo de peces se alimentaron generalmente de
copépodos, claddceros, escamas, aracnidos e insectos. La importancia del zooplancton
registré su valor maximo (89 %) en EMB durante el estiaje, las escamas (37 %) en SAJ
en el estiaje, los aracnidos (30 %) en PAC también en el estiaje y los insectos (73 %) en
PAC durante las lluvias. Chirostoma spp. consumi6 mas cladoceros (44.8 + 54.5 mm?)
en EMB (Analisis Krukall-Wallis, ° = 177.64, GL = 11, P < 0.01) y més escamas en
NAP (145.1 + 157.2 mm?) durante el estiaje (Anélisis Krukall-Wallis, y ’= 115.4, GL =
11, P < 0.01). Asimismo, estos peces ingirieron mas insectos (16.2 £ 12.3 mm?) y
aracnidos (109.6 + 78.6 mm’) en PAC durante la temporada de lluvias y mas
quironémidos en SAJ (7 + 14.8 mm?), UCA (5.7 + 12.5 mm?), NAP (7.5 + 36.5 mm?) en
la misma temporada (Andlisis Krukall-Wallis, )(2 = 9526, GL = 11, P < 0.01).
Chirostoma spp. se ubico en el gremio de los carnivoros, con tendencias por consumir
zooplancton e invertebrados terrestres (insectos y aracnidos) de acuerdo al //R (Tabla VI
y VII).

Con respecto a G. atripinnis, se revisaron 85 individuos desde 30 mm hasta 120
mm LP, 35 durante la temporada de lluvias y 50 durante el estiaje. Goodea atripinnis
consumid generalmente algas filamentosas, detritus, zooplancton e insectos. El valor
maximo de las algas filamentosas (77 %) fue registrado en /HU durante las lluvias, el
valor méaximo del detritus (67 %) en SA4J también durante las lluvias, el zooplancton (36
%) y los insectos (12 %) en SAJ durante el estiaje. Goodea atripinnis se ingiri6 mas
detritus (37.3 + 18.4 mm?) en EMB (Anélisis Krukall-Wallis, y° = 31.3, GL =7, P <
0.01) y mas insectos en SAJ (7.3 + 4.6 mm?®) e JHU (2.6 + 4.8 mm?) durante el estiaje
(Analisis Krukall-Wallis, y* = 21.92, GL = 7, P < 0.01). Esta especie consumid mas
cantidad de algas filamentosas (52 + 18.5 mm?) en UCA y menos (5.2 = 8.4 mm®) en
EMB (Analisis Krukall-Wallis, ° = 19.53, GL = 7, P < 0.006). Goodea atripinnis fue
determinada como omnivora con tendencia por consumir algas filamentosas y detritus y
con la capacidad de ingerir zooplancton e insectos, de acuerdo con /R/ y /O (Tabla VI,
VIl 'y VIII).

En relacion a Poeciliopsis infans, 239 tractos digestivos fueron analizados en

individuos de tallas desde 20 mm hasta 45 mm LP, 100 en la temporada de lluvias y 139
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durante el estiaje. Los componentes de la dieta mas importantes fueron el detritus y las
diatomeas durante ambas temporadas (Tablas 6 y 7). El valor maximo de detritus
consumido (59 %) fue registrado en EMB durante la temporada de lluvias y en NAP,
UCA (> 62 %) durante el estiaje. Mientras, las diatomeas fueron ingeridas con valores
maximos de (47 %) en UCA durante la temporada de 1luvias y en SAJ (71 %) durante el
estiaje. Esta especie no mostrd6 cambios en la dieta entre tallas ni entre sitios.
Poeciliopsis infans fue considerada omnivora, con tendencia por consumir detritus y

diatomeas bénticas y epifiticas, de acuerdo al /IR y /O; Tabla VI, VIl y VIII).

7.3.2. AMPLITUD DE DIETA

El indice de Levin mostrd6 que C. carpio de forma general en el Lago de
Patzcuaro (incluyendo todos los sitios y ambas temporadas) tuvo una amplitud de dieta
de 0.35 0.1 (Talla 1 =0.46 = 0.1; Talla 2 = 0.33 £ 0.1; Talla 3 =0.26 £ 0.1) lo que
categoriza a esta especie como especialista. Oreochromis spp. y Alloophorus robustus
fueron determinados como especialistas. De la misma forma, Chirostoma spp. se
comportd generalmente como especialista, aunque en SAJ, PAC e IHU fue generalista
durante el estiaje. Goodea atripinnis también se comporté como especialista, excepto en
UCA durante la temporada de lluvias y en S4J y NAP durante el estiaje (Tabla IX).
Poeciliopsis infans se comportd como especialista durante el estiaje y como generalista

unicamente en UCA durante las lluvias.
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7.3.3. POSICION TROFICA

Cyprinus carpio (incluyendo las tres tallas) fue ubicada dentro de los
consumidores primarios durante ambas temporadas en todos los sitos, de acuerdo al
programa TROPH. Sin embargo, con base en 6"°N, C. carpio (Talla 1) fue considerado
como consumidor secundario en /HU y EMB durante lluvias y estiaje; C. carpio (Talla
2) fue consumidor primario solo en SAJ en ambas temporadas y C. carpio (Talla 3) fue
consumidor primario en UCA durante la temporada de lluvias y en el resto de los sitios
fue consumidor secundario. Chirostoma spp. fue determinada como consumidor
secundario durante ambas temporadas con base en el programa TROPH y el analisis de
0" N. Goodea atripinnis fue ubicado en la posiciéon tréfica de los consumidores
primarios de acuerdo al programa TROPH durante ambas temporadas. Y, con base en
0N, G. atripinnis fue determinada como consumidor secundario en /HU y EMB
durante ambas temporadas. La posicion trofica de Alloophorus robustus (consumidor
secundario) y Oreochromis spp. (consumidor primario) fue similar usando ambos
métodos (TROPH y 6"°N). Poeciliopsis infans se ubico dentro de los consumidores
primarios en todos los sitios durante ambas temporadas de acuerdo al programa TROPH

y al analisis de 5"°N (Tablas X y X1D).

7.3.4. VALORES DE §'"°N Y POSICION TROFICA ENTRE SITIOS

El valor promedio de 6”’N en el tejido de raiz de lirio fue 8.2 + 0.3 %o. El valor
promedio de SN para cada taxa de peces en todos los sitios y en ambas temporadas se
muestra en la tabla XII. La firma isotopica "N del miisculo y la posicion tréfica de
Oreochromis spp. fue mayor en EMB durante el estiaje (Analisis Kruskall-Wallis, ;(2 =
11.29, GL =2, P = 0.03, en ambos analisis) y menor en NAP durante la temporada de
lluvias (Analisis Kruskall-Wallis, y° = 8.26, GL = 3, P = 0.04). Para Chirostoma spp., el
valor mas bajo de 5N del musculo (Analisis Kruskall-Wallis, )(2 =1995 GL=5P<
0.01) y de la posicion trofica (Analisis Kruskall-Wallis, y° = 19.87, GL =5, P<0.01) se
registrd en EMB y el mayor mas alto en PAC durante el estiaje (Tabla XI y XII). Goodea
atripinnis presenté el valor mas alto de 6"°N (Analisis Kruskall-Wallis, ° = 11.88, GL =
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5, P=0.03) y de la posicion trofica (Analisis Kruskall-Wallis, )(2 =11.90, GL=5,P =
0.03) en EMB y los valores mas bajos en NAP. En SAJ, los valores mas bajos de 6Ny
de la posicion trofica fueron registrados durante la temporada de lluvias para C. carpio
(Talla 2) (Analisis Kruskall-Wallis, )(2 =12.82, GL = 3, P < 0.01 ambos analisis). Con
respecto a P, infans, se encontraron diferencias en los valores de '°N y de la posicion
trofica entre sitios durante la temporada de lluvias (Analisis Kruskall-Wallis, y° = 13.09,

GL =3, P<0.01)y el estiaje (Analisis Kruskall-Wallis, XZ =14.14, GL =4, P<0.01).
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Tabla X. Posicion trofica de cada una de las especies de peces con base en el /IR
durante las temporadas de lluvias y estiaje en el Lago de Patzcuaro. Los datos muestran

la media + la desviacion estandar.

Temporada de lluvias

S4J PAC UcCA4 NAP IHU EMB
C. carpio (Talla 1) 2.32+0 2.47+0.13 2.43+0.08 2.25+0.07
C. carpio (Talla2) 2.45+0.21 2.21+0.08 2.304+0.13 2.23+0.09 2.08+0.06
C. carpio (Talla 3) 2.0240 2.07+0.10 2.04+0.06 2.01+0.04
Chirostoma spp. 2.95+0.17 2.98+0.23 2.99+0.10 3+0.04 3.02+0.6  2.88+0.04
G. atripinnis 2.06+0.02 2.22+40 2.03+£0 2.06£0.01 2.05+0.06
A. robustus 3.16+0.4
Oreochromis spp. 2.07+0 2.09+0

Temporada de estiaje

SAJ PAC uc4 NAP IHU EMB
C. carpio (Talla 1) 2.66+0 2.53+0.06
C. carpio (Talla2) 2.21£0.08 2.24+0.09 2.19+0.08
C. carpio (Talla 3) 2.15¢0.1  2.01%0
Chirostoma spp. 2.85+0.31 2.93+0.37 2.93+0.24 2.80+0.34 3.03+£0.32 2.97+0.16
G. atripinnis 2.50+0.14 2.27+0 2.26+0.12  2.29+0.1
Oreochromis spp. 2.04+0 2.3540.16 2.06+0.04

SAJ=San Jer6énimo, PAC=Isla Pacanda, UCA4=Ucasanastacua,

IHU=Thuatzio, EMB=Embarcadero

NAP=Napizaro,
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Tabla XI. Posicion tréfica de cada una de las especies de peces con base en 0N
durante las temporadas de lluvias y estiaje en el Lago de Patzcuaro. Los datos muestran
la media + la desviacion estandar. Superindices a, b refieren a las diferencias en la
variacion de los datos entre sitios (diferencia honestamente significativa de Tukey-
Kramer [HSD] prueba post hoc, P <0.05).

Temporada de lluvias

SAJ PAC ucA NAP IHU EMB

C. carpio (Talla 1) 2.2+0° 27405 32+0.6°  3.1£0.1°
C. carpio (Talla2)  1.6+0.8" 3.0£0.3°  3.1£04°  3.4+0.1"  3.1x04°
C. carpio (Talla 3) 2.0+£0.4*  2.8+0.0°  3.5+0.3 3.3+0
Chirostoma spp. 3.8+0.4°  3.8+0.1° 3.8£0.2°  3.7£02°  3.8+0.2°  3.6+0.3"
G. atripinnis 2.5+0.5% 2402 2505 2.8£0.2%"  3.2+0.3°
A. robustus 2.9+0.4

Oreochromis spp. 1.5+0.5"  2.6+0.3"  2.7+0.2°

Temporada de estiaje

SAJ PAC UCA NAP THU EMB
C. carpio (Talla 1) 3.1+0.2°  3.240.1°
C. carpio (Talla2)  2.2+0.6" 3.1£0.3°  3.1£0.2°
C. carpio (Talla 3) 3.5+40.3*  3.240°

Chirostoma spp. 43404 44203 4.1+04™  4.1+03"  3.8+0.4™  3.7+0.5°
G. atripinnis 2.7+0° 27402 304" 2.6+0.7°
Oreochromis spp. 1.740.1°  2.3+0.2°  2.7+0.1°

SAJ=San Jerénimo, PAC=Isla Pacanda, UCA=Ucasanastacua, NAP=Napizaro,
IHU=Thuatzio, EMB=Embarcadero
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Tabla XII. Firma isotopica de 0”’N para cada una de las especies de peces durante las
temporadas de lluvias y estiaje en el Lago de Patzcuaro. Los datos muestran la media +
la desviacion estandar. Superindices a, b refieren a las diferencias en la variacion de los
datos entre sitios (diferencia honestamente significativa de Tukey-Kramer [HSD]
prueba post hoc, P <0.05).

Temporada de lluvias

SA4J PAC UCA NAP THU EMB
C. carpio (Talla 1) 12.4+0*  13.8+1.8* 15.7£2.1° 15.4+0.1°
C. carpio (Talla2) 10.1+2.8" 15.1£1°  20£1.4°  16.4+£0.3° 15.3+0.4°
C. carpio (Talla 3) 15.1£1.4  14.320 16.7+1 15.9+0
Chirostoma spp.  16.912° 16.9+0.4" 16.8+0.7° 16.5£0.6 16.9+0.8" 16.4%1.1°
G. atripinnis 12.4+1.6" 12.240.8° 12.241.6° 13.3£0.6" 14.8+1°
A. robustus 13.9+1.4

Oreochromis spp.  12.3+2.2% 10£1.5°  13.8£0.9" 14.240.2°

Temporada de estiaje

SAJ PAC UCA NAP THU EMB
C. carpio (Talla 1) 15.5+£0.7*  15.6+0.5"
C. carpio (Talla2) 12.4+1.9° 15.3£1° 15.5+0.7°
C. carpio (Talla 3) 16.5+1.1"  15.5+0°

Chirostoma spp.  18.4+1.1° 18.8+1.1* 18+1.5®  18+1* 16.9£1.5  16.6£1.6°
G. atripinnis 13+0° 13£0.8"  14+1.4" 13.6+0.6"
Oreochromis spp. 10.5£0.5* 12.5+0.5" 14.1+0.6"

SAJ=San Jeronimo, PAC=Isla Pacanda UCA=Ucasanastacua, NAP=Napizaro,
IHU=Thuatzio, EMB=Embarcadero
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7.3.5. TRASLAPE DE DIETA

Cyprinus carpio (1alla 2) traslapd su dieta de manera significativa (> 60 %) con
Goodea atripinnis en SAJ durante ambas temporadas. Las tres tallas de C. carpio
traslaparon su dieta entre ellas y con Poeciliopsis infans en UCA durante la temporada
de lluvias. En NAP y IHU, las tres tallas de C. carpio traslaparon su dieta entre ellas,
con Oreochromis spp. y Poeciliopsis infans (Talla 13). Cyprinus carpio (Talla 2)
traslapo su dieta con Goodea atripinnis en NAP durante la temporada de lluvias y con
C. carpio (Talla 1) en IHU durante el estiaje. En EMB, C. carpio (Talla 1) traslap6 su
dieta (> 60 %) con todos los taxa de peces durante el estiaje. Cyprinus carpio (Talla 2'y
Talla 3) traslap6 su dieta de forma significativa con Oreochromis spp., Poeciliopsis

infans y Goodea atripinnis durante la temporada de lluvias (Tabla XIII).
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8. DISCUSION

8.1. ANALISIS COMUNITARIO

Cyprinus carpio es una especie invasora que ha causado importantes
alteraciones ecoldgicas en los ecosistemas dulceacuicolas (Koehn, 2004; Lowe et al.,
2004; Miller y Crowl, 2006). Esta especie es reconocida como una de las amenazas mas
importantes para la biodiversidad en lagos someros (Zambrano et al., 2001). En
estanques experimentales, la alimentacion bentonica de carpas confinadas re-suspenden
el sedimento e incrementan la turbidez del agua (Breukelaar et al., 1994; Roberts et al.,
1995; Lougheed et al., 1998). Estudios en sistemas artificiales concluyeron que las
poblaciones no confinadas de carpa causan los mismos efectos en lagos someros
(Zambrano et al., 1999; Zambrano et al., 2001; Scheffer et al., 2003; Miller y Crowl,
2006; Parkos et al., 2006; Wolfe et al., 2009). Otros estudios sugieren que C. carpio
afecta a los ecosistemas acudticos al reestructurar las comunidades bioldgicas
indirectamente (Weber y Brown, 2009) y reducir la abundancia de los peces nativos
(Weber y Brown, 2011). Por estas razones, en el presente trabajo se hipotetizé que C.
carpio es la especie dominante de la comunidad de peces en todos los sitios de estudio
en el Lago de Patzcuaro independientemente de las caracteristicas del habitat y que su
abundancia se relaciona negativamente con la abundancia de las especies nativas. Los
resultados indican que C. carpio es dominante en la comunidad de peces del Lago de
Patzcuaro solo en términos de biomasa. Esto fue evidente en los sitios mas turbios con
detritus vegetal en el fondo, variedad de formas de vegetacion acuatica y la superficie
cubierta principalmente por lirio. La carpa fue rara en sitios profundos y someros con
rocas en el fondo y vegetacion acudtica escasa. La contribucion de la carpa a la
comunidad de peces fue relevante solo en términos de biomasa durante la temporada de
secas. La densidad y biomasa de la carpa fue mayor en el sitio con mayor diversidad y
equidad de peces. Aunque la densidad y biomasa de la carpa se relacion6 positivamente
con la turbidez del agua, ni la densidad ni la biomasa de peces nativos mostraron

relaciones negativas con la turbidez del agua o la densidad y biomasa de C. carpio.
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Los niveles de turbidez del agua y las caracteristicas del habitat (e.g.,
profundidad, tipo de fondo, cobertura de la vegetacion acuatica) en el Lago de
Patzcuaro son afectadas por varios factores: deforestacion de la zona de captacion de
agua y el incremento de la erosion durante mas de 30 afios (Chacon-Torres, 1993);
aumento de la carga de nutrientes desde la década de 1940s propiciando el crecimiento
exponencial de fitoplancton (Berry et al., 2011); descargas directas de aguas residuales
sin tratar durante mas de 30 afios (Rosas et al., 1985); acumulacion de materia orgdnica
originada por la remocion del lirio durante mas de 20 afios (Orbe-Mendoza et al., 2002);
y el dragado de los canales de navegacion durante mas de 10 afios (Rodriguez-Arteaga y
Zaraza-Sanchez, 2009). De forma adicional, Gomez-Tagle et al. (2002) encontraron
que el aporte de nutrientes y sedimentacion en el Lago de Patzcuaro son consecuencias
de la degradacion de la Cuenca, Alcocer y Bernal-Brooks (2002), mostraron que la
principal causa de re-suspension de sedimentos es la accion del viento, y Sanchez-
Chavez et al. (2011), argumentan que los factores climaticos han influido en la pérdida
del volumen de agua, el incremento en la concentracion de nutrientes y la re-suspension
de sedimentos. Estos ultimos autores también encontraron que la cantidad de clorofila a
generalmente excede los limites hipertroficos (25 pg/L) y que el gradiente de turbidez
del agua puede explicarse por la productividad primaria y la sedimentacion de las
particulas. Finalmente, Alcocer y Bernal-Brooks (2002), argumentan que el incremento
de las actividades humanas sobre la Cuenca y en las zonas cercanas al Lago de
Pétzcuaro estan asociadas positivamente con la turbidez del agua, el aporte de nutrientes
y sedimentacion. Todas estas lineas de evidencia, de forma adicional a los resultados
obtenidos permiten proponer que la turbidez del agua y el cambio del hébitat en el Lago
de Patzcuaro no puede ser directamente y inicamente causado por C. carpio.

Se ha argumentado que C. carpio impacta la zona litoral de los lagos porque
remueve la vegetacion cuando busca su alimento (Scheffer ez al., 2003; Ozbay, 2008).
Zambrano et al. (2001) y Miller y Crowl (2006) sugieren que la magnitud del dafio
depende de la densidad de la carpa y del tipo de vegetacion acuatica en el sistema. En el
Lago de Patzcuaro, el sitio EMB tiene la mayor densidad y biomasa de carpa y varias
formas de vegetacion acuatica: enraizada sumergida, enraizada con hojas flotantes,
enraizada emergente y flotante (Huerto-Delgadillo y Amador-Garcia, 2011). La zona sur

del Lago de Patzcuaro (donde se ubica el EMB) presenta mayor diversidad y biomasa de
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macrofitas que el resto del Lago (Huerto-Delgadillo y Amador-Garcia, 2011). Altas
biomasas de macrofitas pueden incrementar el detritus vegetal en el fondo e incrementar
la productividad primaria en los lagos (Carpenter y Lodge, 1986). Asi, es posible
soportar que la densidad y biomasa de la carpa en el Lago de Patzcuaro se relacione
positivamente con el detritus vegetal en el fondo del Lago, localizado en los habitats
mas turbios. Esto es similar a lo que encontraron Britton ef al. (2007), quienes
describieron una relacion positiva entre la presencia de macréfitas y la mayor
abundancia de carpa en el Lago Naivasha en Kenya.

Los habitats generados a través de alteraciones ambientales severas pueden
favorecer a las especies resistentes (Byers et al., 2002). Cyprinus carpio es considerada
una especie tolerante, capaz de resistir cambios antropicos (Maceda-Veiga y De Sostoa,
2011). La carpa habita en una amplia variacion de condiciones abioticas y bioticas
(Weber y Brown, 2009; Weber y Brown, 2011). Su capacidad de sobrevivir se relaciona
con su adaptabilidad a las variaciones en la turbidez del agua, lo que representa una
ventaja sobre otros peces para habitat sistemas degradados (Zambrano et al., 1999;
Zambrano y Macias-Garcia, 2000; Zambrano et al., 2001; Koehn, 2004). Los resultados
muestran que la mayor abundancia y dominancia de Cyprinus carpio ocurre en EMB, un
habitat somero con detritus en el fondo y la superficie cubierta por macrofitas flotantes.
Esta zona del lago se caracteriza por altos niveles de contaminacion asociada a las
descargas de aguas residuales (Sdnchez-Chavez et al., 2011). Es posible argumentar que
la carpa toma ventaja del habitat impactado en el Lago de Patzcuaro, y hace
comparativamente menor uso de areas no impactadas. Es posible que este lago somero
con aportes importantes de detritus vegetal, prevea nichos disponibles para especies
bénticas como C. carpio. Los resultados muestras que la densidad de la carpa fue
comparativamente menor en sitios con limo o rocas en el fondo. Esto coincide con
Britton et al. (2007), quienes encontraron que en el Lago Naivasha, numerosos recursos
alimenticios en el bentos son subutilizados por las especies nativas y la carpa puede
hacer uso de esos recursos.

Los resultados del presente estudio revelan que la densidad y biomasa de
Cyprinus carpio fue frecuentemente igualada o superada por la de otros taxa
(Chirostoma spp., P. infans, and Oreochromis spp.), y que la densidad y biomasa de

especies nativas fueron independientes de la densidad y biomasa de la carpa. Estos
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resultados son similares a los encontrados por Berlanga-Robles et al. (1997) y Berlanga-
Robles et al. (2002), quienes estimaron la abundancia de peces en el Lago de Patzcuaro.
Estos autores, basando su analisis en capturas comerciales con redes agalleras (12mm -
16mm abertura de malla) encontraron que Chirostoma spp. fue el taxén mas abundante
(92% del total de su captura) y C. carpio fue rara (0.1% del total de su captura). No fue
encontrada ninguna evidencia del impacto negativo de la carpa sobre los peces nativos,
como ha sido mencionado por Zambrano et al. (2000), Miller y Crowl (2006), y Weber
y Brown (2011), en sistemas acudticos no naturales.

La biomasa actual (<20 kg ha™) de la carpa en el Lago de Patzcuaro es pobre
comparado con otros ecosistemas como el Lago Naivasha en Africa (>370 kg ha™)
(Britton et al., 2007), el Lago South Lancashire en el Reino Unido (380 kg ha™)
(Linfield, 1980) y en los Lagos Hennepin y Hopper en los Estados Unidos (250 kg ha™)
(Bajer et al., 2009). En el Lago de Patzcuaro todas las pesquerias han declinado, de
~2500 t en 1988 a <50 t en 2007 y las capturas de C. carpio declinaron de >600 t en
1988 (Gaspar-Dillanes et al. 2000) a <20 t en 2007 (Diario Oficial de la Federacion
2010) y <10 t en 2009 (Zambrano et al., 2011). Estos datos sugieren que la pesqueria de
C. carpio en el Lago de Patzcuaro continua disminuyendo de forma alarmante.

La resistencia de C. carpio a alteraciones ambientales antropicas puede estar
relacionada con su dominancia sobre la estructura de la comunidad de peces. La
dominancia de C. carpio en el Lago de Patzcuaro puede ser disimulada por una diversos
factores bioticos y abidticos € impactos antropicos ocurriendo simultaneamente en el
sistema. Esto concuerda con lo encontrado por Light y Marchetti (2006), quienes
mencionaron que el tamafo del ecosistema, la complejidad del habitat, la composicion y
estructura bioldgica y la ubicacion son factores que afectan el éxito de la invasion de
especies no nativas. Mitchell y Knouft (2008) argumentan que en sistemas
dulceacuicolas, las caracteristicas abioticas pueden restringir los impactos ecoldgicos de

las especies invasoras sobre la estructura de la comunidad.
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8.2. ANALISIS TROFICO

Cyprinus carpio en el Lago de Patzcuaro es un pez omnivoro que puede
encontrar sus recursos alimenticios en mas de un nivel tréfico, detritus, productores
primarios y consumidores primarios. Pero, este pez se comporta como una especie
especialista. Tal especializacion, aparentemente contradictoria, puede ser explicada por
el comportamiento béntico cuando la carpa se alimenta, porque el fondo del lago esta
principalmente compuesto por detritus y restos vegetales, que son los recursos
alimenticios mas disponibles en este ecosistema eutrofico. La similitud en el contenido
del tracto digestivo y la composicion isotdpica de nitrogeno entre la carpa y el resto de
las especies de peces no revelo patrones claros de reparticion de recursos alimentarios.
Esto puede deberse a la seleccion sobre una escasa variedad de recursos alimentarios y
alta disponibilidad de otros recursos especificos (detritus, algas filamentosas y
zooplancton). La carpa traslapa su dieta de una forma importante (>60%) con todos los
peces introducidos y con la especie nativa Goodea atripinnis en la mayoria de los sitios.
Los individuos juveniles de carpa traslapan su dieta con Chirostoma spp. Este traslape
de dieta fue méas evidente en sitios con turbidez del agua alta (> 200 NTU), con aportes
de detritus importantes ¢ 100,000 m® cada afio) y restos vegetales sobre el fondo y
densidades importantes de macroéfitas flotantes sobre la superficie ¢ 44 plantas
individuos/m2).

Los resultados de analisis del contenido del tracto digestivo revelo que las tallas
mas pequefias de C. carpio se alimentaron de zooplancton ¢ 50%) y, a medida que
crecen, prefieren alimentarse de raices de lirio y restos vegetales (>60%) y usan los
sitios cubiertos por macrofitas flotantes como habitat trofico. El andlisis de isotopos
estables de nitrogeno mostro que la carpa también puede ingerir invertebrados asociados
al detritus vegetal y a las raices del lirio. Estos resultados coinciden con los obtenidos
por Zambrano et al. (2011), quienes estimaron que la presencia de detritus y restos
vegetales fueron >80% en individuos de C. carpio capturados en el Lago de Patzcuaro.
De la misma forma en Xochimilco, un sistema dulceacuicola localizado en la Ciudad de
México, Zambrano et al. (2010) mostraron resultados similares: C. carpio ingirio
principalmente detritus y macrofitas (>70%). También, en otros ecosistemas como la

Laguna de Los Lobos en Argentina, Colautti y Remes (2001) encontraron que C. carpio
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se alimenta principalmente de restos vegetales y larvas de insectos que se encuentran en
el fondo de la laguna. De la misma forma, en algunos embalses del Estado de México
(Elias-Fernandez y Navarrete-Salgado, 1998), y de Oklahoma en los Estados Unidos de
América (Summerfelt ef al., 1970), los rios St. Vrain y mesocosmos de Goosequill en
Colorado (Eder y Carlson, 1977), la region del mediterraneo (Crivelli, 1981), la bahia
de Quinte en Ontario (Powles et al., 1983) y al noreste de Tailandia (Chapman y
Fernando, 1994) la dieta de la carpa es similar.

Otra evidencia de la preferencia de la carpa por macrofitas acudticas (arraigadas
y flotantes) como habitat de alimentacion es la variacion en frecuencia de tallas
encontrada en los seis sitios de estudio. Los tres grupos de tallas de C. carpio fueron
capturados durante las lluvias y el estiaje en los sitios con la mayor cobertura vegetal
(IHU, EMB) localizados en la zona sur del lago. Pocos individuos de carpa fueron
capturados en sitios con rocas en el fondo y <5% de cobertura vegetal localizados en la
zona norte del lago (S4J, PAC). Ademas, en SAJ, los restos vegetales fueron escasos en
el interior del tracto digestivo de la carpa. Estos resultados concuerdan con el estudio
hecho por Britton et al. (2007) en el Lago Naivasha en Kenya, un lago somero, tropical
y eutrofico (condiciones ideales para el éxito de la invasion de la carpa) tal como el
Lago de Patzcuaro. Estos autores argumentaron que después del establecimiento de la
carpa, el efecto de su comportamiento bentonico no ha alterado la regeneracion de
macrofitas, porque la abundancia de macroéfitas se relaciona positivamente con el
incremento de la abundancia de C. carpio.

Cyprinus carpio, Oreochromis spp., Poeciliopsis infans y Goodea atripinnis en
el Lago de Patzcuaro son peces especialistas que se ubican en el grupo de los
consumidores primarios consumen los recursos alimenticios de mayor disponibilidad
mas abundantes. La carpa se alimenta principalmente sobre el bentos (excepto por los
individuos juveniles <100 mm LP); G. atripinnis y Oreochromis spp. se alimentan en la
columna de agua y el fondo; P. infans sobre el fondo y el perifiton. Sin embargo, el
analisis de isotopos estables de nitrogeno reveld que tanto C. carpio (Sizes 1, 2, 3)
como G. atripinnis, pueden comportarse como consumidores primarios y secundarios.
Esto puede ser explicado porque el analisis de 8'°N puede mostrar la sefial isotopica de
componentes de la dieta asimilados (Jardine et al., 2003) y es posible que dichos

componentes no fueron encontrados en el contenido el tracto digestivo. Estos resultados



61

son similares a lo encontrado por Mercado-Silva et al. (2009), ya que estos autores
midieron la posicion trofica de Cyprinus carpio en ecosistemas dulceacuicolas
diferentes (embalses y rios) en la cuenca del Rio Laja en el estado de Guanajuato. En
dicho estudio, la carpa se ubicod en la posicion trofica mas cercana al detritus en los
embalses y cerca de los consumidores secundarios en los rios.

Los peces del género Chirostoma en el Lago de Patzcuaro son conocidos como
especialistas que generalmente se alimentan de invertebrados (Solorzano, 1961;
Soldrzano, 1963; Rosas, 1976; Garcia de Leon, 1985; Rauda-Ortega y Garcia de Ledn,
1987; Ross et al., 2006), pero en el presente estudio Chirostoma spp. se comportdé como
depredador generalista con capacidad de encontrar sus recursos alimentarios en
diferentes tipos de habitat (bentos, perifiton, superficie y necton) y ademas en distintas
redes troficas (la del necton, la del perifiton y la terrestre). Esta conclusion concuerda
con el estudio de Garcia-Ortega (1990), quien encontré que cuatro especies de
Chirostoma son depredadores que se alimentan en diversos habitats del Lago de
Péatzcuaro. Chirostoma spp. ingirid principalmente zooplancton e insectos y
Alloophorus robustus se alimentd basicamente de insectos, y ambos se ubicaron en la
posicion tréfica de los consumidores secundarios. Ademas, el analisis de 8'°N ubico a
Chirostoma spp. también como consumidor terciario (ictiofago). Esto coincide con los
resultados de Moncayo-Estrada et al. 2007, quienes determinaron la dieta de
Chirostoma lucius en un ecosistema natural (Lago de Chapala) y uno artificial (Embalse
Guaracha). Estos autores encontraron que C. lucius es un pez depredador que se
alimenta de individuos juveniles de Chirostoma y zooplancton en ambos ecosistemas.

El traslape de dieta significativo puede ser evidencia de competencia entre la
carpa y el resto de las especies de peces (Lampert y Sommer, 2007), pero los elementos
del ecosistema compartidos representan los recursos alimenticios mas disponibles en el
Lago de Patzcuaro. Dada la condicion eutrofica del lago, la reduccion de la columna de
agua y el incremento de macrofitas donde el lirio (Fichornia crassipes) es la especie
predominante (Huerto-Delgadillo y Amador-Garcia, 2011) y ofrece disponibilidad de
recursos alimenticios relacionados con detritus vegetal en la zona sur del lago. Otros
estudios muestran el incremento de la cobertura del lirio a través del tiempo en el Lago
de Patzcuaro, desde el 9.8% en 1970, 22% en 1990 hasta 35% in 2000 (Calderén-Garcia
y Angeles-Lopez, 1971; Chacon-Torres, 1993; Esteva y Reyes, 2002). Esta amplia
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abundancia de lirio puede reflejar la escasa variedad de recursos alimentarios que son

usados por la comunidad de peces.

8.3. CONSIDERACIONES DE MANEJO

Si fuera posible inferir competencia por alimento entre la carpa y la comunidad
de peces usando los resultados de las interacciones troficas, entonces en el Lago de
Patzcuaro, C. carpio durante su etapa juvenil puede competir con Chirostoma spp. y
Goodea atripinnis. Mientras los individuos adultos de C. carpio pueden competir solo
con los peces introducidos como Oreochromis spp., a pesar de que las carpas adultas
necesitan mucha mayor energia para vivir que cualquiera de las especies nativas, debido
a que el tamafio corporal puede ser al menos diez veces mayor.

Las poblaciones remanentes de peces nativos en el Lago de Patzcuaro no solo
enfrentan efectos de las especies introducidas, también son amenazadas por las
actividades humanas que han causado la destruccion de los habitat de alimentacion y
reproduccion, disminucion en la calidad del agua, acumulacion sin precedente de
detritus vegetal y sedimentos, pérdida de profundidad y sobrepesca. De esta forma,
todos estos hechos pueden amenazar también a las especies de peces introducidos y el
decline exponencial de las pesquerias es un indicador certero. En el Lago de Patzcuaro
el volumen de captura de peces ha decaido de ~2500 t en 1988 hasta <30 t en 2007
(Diario Oficial de la Federacion 2010). Las capturas de Cyprinus carpio han variado de
>600 t en la década de 1980s (Gaspar-Dillanes ef al., 2000) a <10 t en 2009 (Zambrano
etal., 2011).

Los resultados de este estudio permiten argumentar que el Lago de Patzcuaro
enfrenta un problema alarmante sobre sus procesos ecologicos evidenciado por el
acortamiento de las redes troficas, por encima de la competencia alimentaria que se
pudiera presentar entre la carpa y el resto de la especies. Esta alteracion en la red trofica
se comprueba porque (1) los recursos alimentarios usados por todos los peces son
escasos, y por (2) las cantidades importantes de detritus contenidas en los tractos
digestivos de la mayoria de los peces. Ademas, (3) por el decline de las poblaciones de
los dos depredadores tope caracteristicos de este ecosistema, Chirostoma spp. (tallas

>15 cm LP, que no fueron capturados) y Micropterus salmoides (solo se capturaron dos
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individuos <5 cm LP). Lo anterior parece indicar que tanto los peces nativos como los
introducidos estan tratando de resistir los efectos acumulados en las redes troficas. Sin
embargo, el efecto de C. carpio no puede ser descartado, porque se puede ocultar en el
efecto conjunto de factores bidticos, abidticos y antropicos que tienen lugar al mismo
tiempo en el lago.

La teoria de las cascadas troficas sugieren que cuando los peces planctivoros son
abundantes, tal como Chirostoma spp. en el Lago de Patzcuaro, pueden ejercer fuerte
control sobre las comunidades de zooplancton. Lo que puede reducir o eliminar de los
lagos a taxa de talla grande tal como Daphnia spp. (Harig y Bain, 1998). Ademas, los
lagos no perturbados generalmente tienen menor biomasa de fitoplancton que los lagos
perturbados, debido a las altas tasas de forrajeo y un menor reciclaje de nutrientes por
especies de zooplancton mas grandes (Lampert y Sommer, 2007). En el Lago de
Pétzcuaro la acumulacion y la re-suspension del sedimento ha causado la disminucion
en la transparencia del agua, en la productividad fitoplancton-zooplancton, y en la
disponibilidad de recursos alimenticios para los peces. Estudios en estanques
construidos con propositos de riego (Zambrano y Macias-Garcia, 2000; Zambrano et
al., 2001) y jaulas colocadas en la zona litoral de grandes lagos (Miller y Crowl, 2006)
han relacionado el forrajeo béntico de la carpa con efectos cascada sobre las redes
troficas. Donde, la carpa afecta indirectamente a los peces zooplanctivoros e
insectivoros y también sobre la composicion y abundancia de macro-invertebrados
(Fletcher et al., 1985; Roberts et al., 1995). Algunos autores sugieren que este
comportamiento de la carpa, en el Lago de Patzcuaro ha amenazado a las especies de
peces nativos durante mas de cuatro décadas. Porque al reducir la cobertura de la
vegetacion acudtica, reduce también la disponibilidad de alimento, la zonas de refugio
para larvas y juveniles y las zonas de reproduccion (Rosas, 1976; Bernal-Brooks, 2008).
Con todo lo anterior, se esperaba que las interacciones troficas entre C. carpio y la
comunidad de peces cambiara entre los distintos sitios de estudio en el lago. Pero, la
principal diferencia entre sitios no fueron los recursos alimenticios usados, sino la
densidad y biomasa de carpa y su frecuencia de tallas agrupadas en un sitio (EMB). Por
otro lado, dada la densidad de la carpa en el in Lago de Pétzcuaro ¢55 individuos ha™),
su efecto indirecto sobre la comunidad de peces puede no ser tan importante como en

estanques o en jaulas. Lo anterior se hipotetizd porque la extension del dafio que la
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carpa pueda causar sobre los ecosistemas acuaticos es denso-dependiente (Miller et al.
2006). Asi, en otros sistemas dulceacuicolas donde se ha evaluado el efecto de la carpa,

su densidad supera los 1000 individuos ha™ (Harris y Gehrke, 1997).

Los resultados del presente estudio no soportan la idea de que la mejor estrategia
de manejo para C. carpio en el Lago de Patzcuaro es su erradicacion a corto plazo. Se
argumenta que este lago se encuentra altamente degradado por la pérdida de columna de
agua y de habitat reproductivo (zonas de litoral), lo que dificulta la rehabilitacion de las
pesquerias en un corto o mediano plazo. Ademas, actualmente no hay comunidades de
pescadores activas de tiempo completo y la carpa es la principal pesqueria de
subsistencia en el lago (R. Quirino, pescador del Lago de Patzcuaro, comunicacion
personal). Este estudio también plantea que es urgente implementar protocolos de pesca
que ofrezcan a las comunidades aledafias al lago una pesqueria sustentable de
autoconsumo en el corto plazo, tal como lo habian propuesto hace mas de 10 afios Orbe-
Mendoza et al. (2002). Asimismo, los esfuerzos futuros de manejo y conservacion en el
Lago de Patzcuaro deberian enfocarse en la restauracion y proteccion del habitat y

procesos eco-sistémicos naturales y de preservar los servicios eco-sistémicos.
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9. CONCLUSIONES

La abundancia de Cyprinus carpio (densidad y biomasa) no mostré relacion
negativa con la abundancia de las especies nativas y si se relaciond positivamente con
los niveles de turbidez del agua en el Lago de Patzcuaro.

Cyprinus carpio es la especie dominante de la comunidad de peces del Lago de
Patzcuaro solo en términos de biomasa y en sitios con caracteristicas del habitat
especificas, tales como, profundidad media cercana a 1 m, el fondo cubierto
principalmente con detritus vegetal y la superficie del agua cubierta principalmente por
lirio. En sitios que presentaron fondo rocoso y sin cobertura vegetal la carpa se
comportd como una especie rara.

Cyprinus carpio en el Lago de Patzcuaro es una especie omnivora pero no
generalista, donde los individuos juveniles se alimentan principalmente de zooplancton
y algas filamentosas y los adultos se alimentan principalmente de detritus, restos
vegetales e invertebrados asociados a este tipo de sustrato. La carpa mostré capacidad
para encontrar su alimento en mas de un nivel trofico, realiza funciones como
consumidor primario y consumidor secundario.

Cyprinus carpio en el Lago de Patzcuaro traslapa su dieta con los peces nativos
e introducidos y sus interacciones fueron mayores en los sitios con las mismas

caracteristicas del habitat en los que fue dominante, ubicados en la zona sur del Lago.
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