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RESUMEN

En los lagos como Patzcuaro una ruta importante de movimiento de materia y energia es la del
detritus, pues sustenta distintos niveles de la red trdéfica. Por lo tanto, conocer la entrada y
produccién de detritus y nutrientes es fundamental para entender la dinamica del ecosistema.
Esta dindmica posee heterogeneidad espacial y temporal que puede relacionarse con la estructura
tréfica del sistema. En ocasiones, el uso de suelo aledafio a los cuerpos de agua puede ser un
disturbio para esta dinamica. En el Lago de Patzcuaro, los usos de suelo varian en distintas zonas.
En la zona Norte predomina el suelo agricola y urbano, en la zona Centro predomina el suelo
forestal y en la zona Sur el suelo urbano. Asimismo, en los Ultimos afios y de manera general se ha
observado un aumento en los aportes de materia orgdanica e inorganica, en la erosién y
asolvamiento de los suelos. Esto ha ocasionado cambios en la comunidad biética y el lago se ha
eutrofizado paulatinamente. En este estudio se identificé la heterogeneidad isotépica de los
elementos base de la red tréfica: sedimentos, materia organica particulada (MOP) y quironémidos,
del Lago de Pétzcuaro con base en los isdtopos estables de *C y °N obtenidos en las tres zonas del
lago (Norte, Centro y Sur). Se colecté durante septiembre y diciembre de 2011 y abril de 2012 para
abarcar las temporadas de lluvias, secas frias y secas calidas, respectivamente. Se encontraron
diferencias significativas en los isdtopos de §"*C de la MOP y sedimento, entre zonas durante la
temporada de lluvias, en los is6topos de 8N de los sedimentos, entre zonas durante las
temporadas de secas frias y calidas, y en los isétopos de §'°C de la zona Centro, entre temporadas.
La zona Centro mostré una menor perturbacion de origen antropogénico en relacién con las zonas
Sury Norte. Por otro lado, la zona Norte mostré aportes de naturaleza agricola (§°N Sedimento
en secas calidas: 5.46 + 2.67 desviacidn estandar). En la zona Sur se encontraron aportes que
sugieren un origen en el drenaje o en los desechos animales y en los fertilizantes agricolas (6.10
1.01 d.e.). Todos los sitios mostraron aportes provenientes del drenaje. También se identificé una
relacién negativa entre los isétopos de §"°N de la MOP con el nitrégeno total en la zona Norte (r=-
0.76) y con el amonio en la zona Centro (r= -0.69), lo que sugiere un enriquecimiento de N
puntual en cada zona. Los resultados sugieren que las zonas interactian poco entre siy en cada
una ocurren procesos distintos que las caracterizan a lo largo del tiempo.



INTRODUCCION

Todos los ecosistemas poseen heterogeneidad espacial y temporal que puede influir en las
interacciones que existen entre los organismos que conforman las comunidades (Begon et al.
2006). De estas interacciones, unas de interés mayor en un ecosistema son las tréficas que, de
acuerdo con Wetzel (1983), se refieren a aquellas que existen entre los organismos, en las que los
nutrientes y la energia se transfieren y utilizan de uno a otro. De esta forma, la heterogeneidad se
podria observar en la variabilidad de las interacciones de los organismos a lo largo de un
ecosistema (Wagner y Fortin 2005). En los ecosistemas acuaticos continentales, las caracteristicas
del suelo aledafo pueden ocasionar heterogeneidad, por lo tanto, si el uso de suelo es modificado,
este puede ser un disturbio que puede perturbar a la red tréfica (Polis et al. 1997; Meyers 2003;
Lovgren et al. 2006; Freedman et al. 2012).

Las redes troéficas se pueden conceptualizar como interacciones que se componen de eslabones
conformados por grupos de organismos que coinciden en el lugar que ocupan en el flujo de
energia, formando en su conjunto un nivel tréfico. En un ecosistema, los niveles tréficos usan
como fuente de recursos a otros niveles tréficos transfiriendo de esta manera la energia y los
nutrientes presentes, dando como resultado la estructura trofica de la red (Wetzel 1983; Begon et
al. 2006). Ademas, las redes troficas son sensibles a los disturbios en los ecosistemas, ya sean
naturales o antropogénicos, por lo que su estudio proporciona una herramienta util para entender
sus efectos (Guimera et al. 2010).

En los ecosistemas, la materia y la energia se genera a través de la produccidn primaria de los
organismos fotosintéticos (Begon et al. 2006). En los ecosistemas acuaticos continentales, la
materia y la energia entra al sistema mediante dos vias principales: la aldctona y la autdctona. La
via aléctona se refiere a aquella cuyo origen se da en otro sitio (por ejemplo, la materia organica
de las plantas terrestres) , mientras que la autdctona se refiere a la que se genera dentro del
mismo ecosistema (por ejemplo, la materia orgdnica del fitoplancton) (Wetzel 1983; Begon et al.
2006). En la via aldctona la naturaleza de la materia y energia que llega a los ecosistemas acuaticos
dependen de las caracteristicas de las zonas aledafas (Lévgren et al. 2006; Zambrano et al. 2009).
Ademas, en estos sistemas que tienen como limitante la entrada de nutrientes de fuentes
aldctonas, el reciclaje de nutrientes es fundamental (DeAngelis et al. 2009)

El detritus y la variabilidad en el ecosistema

En los ecosistemas, el reciclaje de nutrientes por medio de la via del detritus y el consumo de este
(detritivoros) forma una dindmica fundamental en la red tréfica (Moore et al. 2004), al ser la ruta
por la cual una parte de la materia y energia se torna disponible para los organismos (Rich y
Wetzel 1978). El detritus se entiende como aquella materia organica inerte compuesta por tejido y
exudado de plantas y animal, heces, y restos de microbiota (Moore et al. 2004). De esta forma, la
via del detritus proporciona mayor energia y materia a las redes tréficas (Mann 1988; Moore et al.
2004) generando estabilidad en la red tréfica (Wetzel 1983).
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En los lagos, el detritus se puede encontrar tanto en la columna de agua como en los sedimentos y
su ruta representa un factor de importancia relevante para la biota de dichos ecosistemas (Rich &
Wetzel 1978). En la columna de agua, el detritus se puede encontrar de dos formas que divergen
por su constitucion fisica: en materia orgéanica disuelta (MOD), conformada por moléculas
organicas simples o complejas, y en materia orgdnica particulada (MOP), la cual abarca todas las
particulas de mayor tamafio que las que se encuentran en la MOD (Moore et al. 2004).
Generalmente, se considera que gran parte de la MOP se encuentra constituida por la materia
organica proveniente del fitoplancton (Gu et al. 2006; Marty y Planas 2008). El detritus presente
en los sedimentos esta constituido por toda la materia que se precipita en el cuerpo de agua. La
tasa de formacién del sedimento puede variar dependiendo del sitio, ademas puede ser
modificada gracias a su resuspension por accion de las corrientes causadas por fenémenos fisicos
como las termoclinas, las corrientes de viento y las haloclinas, entre otras (Fortino et al. 2008).

El detritus que se encuentra en la columna de agua y en los sedimentos de los lagos es consumido
por diversos grupos de organismos como bacterias, hongos e invertebrados. Dentro del Ultimo
grupo se encuentran las larvas de los dipteros de la familia Chironomidae, consideradas eslabones
fundamentales de la red tréfica por su contribucidn en el reciclaje de nutrientes (Gongalves et al.
2003; Vescovi et al. 2011).Los quirondmidos constituyen el grupo de invertebrados mas denso y
diverso involucrado en el consumo, transformacion e interaccion con el detritus (Pinder 1986;
Gongalves et al. 2003; Porinchu y Macdonald 2003). Su habitat es variado y muestran una alta
tolerancia a valores extremos de concentracion de oxigeno, temperatura, profundidad,
productividad, salinidad y pH, por lo que, en algunos casos, la composicion de sus comunidades es
utilizada para la clasificacion de cuerpos de agua (Porinchu y Macdonald 2003). Esta familia
contiene entre 8,000 y 20,000 especies clasificadas en diez subfamilias, de entre las cuales tres son
las mds comunes en los ecosistemas de agua dulce: Tanypodinae, Orthocladiinae y Chironominae
(Porinchu y Macdonald 2003). Estos organismos son holometdbolos, pues pasan por cuatro etapas
en su ciclo de vida: huevo, larva, pupa y adulto, siendo el estadio larval el que abarca un mayor
tiempo y el estado adulto el Unico que tiene habitos terrestres(Porinchu y Macdonald 2003). Su
tipo de alimentacién es variada pero el detritus es dominante (Pinder 1986). Las larvas de los
quirondmidos forman parte de la alimentacién de los peces, lo que los convierte en un enlace
entre los niveles tréficos de un ecosistema. Ademas, sus ciclos de vida rapidos, su escasa vagilidad
y su alta capacidad de vivir en ambientes extremos, los hace Utiles como bioindicadores de
perturbaciones (Pinder 1986; Porinchu y Macdonald 2003).

La entrada de detritus y nutrientes aldctonos puede tener repercusiones en la productividad
primaria y secundaria de los ecosistemas (Meyers e Ishiwatari 1993; Polis et al. 1997; Kellman y
Hillaire-Marcel 2003; DeAngelis et al. 2009). Es por eso que conocer cOmo se presentan las
entradas de energia y materia en un lago es fundamental para mejorar el entendimiento de las
redes troficas de los sistemas acuaticos. Tradicionalmente, el estudio de las redes troficas se ha
llevado a cabo mediante el andlisis del contenido estomacal de los organismos o eslabones que se
pretenden estudiar. El uso del andlisis de contenido estomacal presenta diversas deficiencias
como la necesidad de contar con grandes tamafos de muestra (Garcia et al. 2006), la limitacién a



solo observar la dieta del organismo en un momento preciso, la dificultad de observar lo que ya ha
sido asimilado(Davis et al. 2012) y la imposibilidad de integrar en el analisis a los eslabones de
niveles tréficos que involucran el reciclaje de nutrientes, como el sedimento, los organismos
fotosintéticos o, en el caso de los lagos, la materia organica particulada. Es por eso que para
entender de mejor manera la integracion y flujo de la materia y energia en las redes trdficas se
han desarrollado nuevos métodos. El de mayor aceptacion es el método basado en el andlisis de
isdtopos estables debido a que ofrece informacidon acerca de la alimentacidon temporal de los
organismos, la dieta asimilada, la transferencia de energia, y la interaccion entre la fuente de
alimento y el consumidor (Vander Zanden y Rasmussen 2001; Post 2002; Fry 2006; Davis et al.
2012). Por medio de ellos, es posible determinar los niveles tréficos que posee un ecosistema
(Vander Zanden y Fetzer 2007), las relaciones tréficas entre los organismos, los efectos causados
por las especies invasoras (Zambrano et al. 2010; Cordova-Tapia 2011), las historias de vida de los
organismos, sus migraciones (Fry 2006), el ingreso de materia con origen antropogénico (Meyers y
Ishiwatari 1993; Kellman y Hillaire-Marcel 2003; Lehmann et al. 2004; Fry 2006; Gu et al. 2006;
Angel 2010) y las condiciones histéricas del ingreso de nutrientes en los lagos (Schelske y Hodell
1995).

El uso de los is6topos estables de **C y *°N en los ecosistemas

Los isdtopos son formas de un mismo elemento que difieren en el nimero de neutrones que
poseen en su nucleo, teniendo diferencias es sus propiedades quimicas casi imperceptibles. Todos
los elementos de la tabla periddica cuentan con una o mas formas isotdpicas. Un aumento en el
numero de neutrones en el nicleo puede desestabilizar los dtomos de ciertos elementos,
provocando un decaimiento radioactivo, lo que hace que la mayor parte de los isétopos sean de
vida corta. Los isétopos que no tienen un decaimiento radioactivo se les conoce como isétopos
estables (Fry 2006).Para nombrar a los isdtopos estables se utiliza la letra griega delta “&8”,
simbolizando que el valor dado es un valor de diferencia con base en la composicidn isotdpica de
un material estandar de referencia internacional, el cual se expresa con la férmula siguiente:

6hX:[(Rmuestra/"?estandar':I-)] * 1000

Donde X es el elemento con el que se trabaja, h es la masa del isétopo estable y R representa la
proporcién del isdtopo estable con respecto al elemento comun del que forma parte. Finalmente,
la multiplicacion por 1000 se utiliza para amplificar las pequefias diferencias entre la muestra y el
material de referencia, dando como unidad un valor por mil (%o) (Fry 2006).

En el estudio de las redes trdficas, los isétopos estables de carbono y nitrégeno son los mas
utilizados para observar y analizar los flujos de energia y materia en los ecosistemas (Das et al.
2007), sobre todo de los sistemas lacustres (Gu et al. 2006). En el caso del carbono, el isdtopo
estable que se utiliza es el °Cy su material estandar de referencia internacional es la Pee Dee
Belemnita (PDB), mientras que en el nitrégeno se utiliza el >N y su material estandar de referencia
es el nitrégeno atmosférico (UC Davis Stable Isotope Facility 2013). El isétopo estable *C resulta
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de gran utilidad debido a la forma en la que se distribuye y mantiene su composicion a lo largo del
ecosistema ya que practicamente no es afectado por procesos diagénicos o posfotosintéticos (Fry
2006). Los valores de 6"C se mantienen desde la base y a lo largo de los niveles de la red tréfica,
resultando util para identificar el origen de la materia orgdnica y los cambios en la productividad
de los lagos (Das et al. 2007). Las firmas isotdpicas de 6"°C en la materia orgéanica (MO) de los
productores primarios son el resultado del fraccionamiento isotépico producido por la forma en la
que su metabolismo incorpora el carbono (Meyers y Ishiwatari 1993) y por la pequefa diferencia
de masa que existe entre el °Cy el *C (O’Leary 1988). En los organismos fotosintéticos con
metabolismo C;, la fijacion y la captura de CO, esta dada por la enzima Rubisco, la cual se
encuentra limitada por su capacidad de carboxilar la ribulosabifosfato(O’Leary 1988; Farquhar et
al. 1989) y, como resultado, la MO organica proveniente de plantas terrestres presenta valores de
8"C de -28%o aproximadamente (Meyers y Ishiwatari 1993; Torres et al. 2012), mientras que la
MO proveniente de fitoplancton presenta valores de -20 a -30%o (Meyers 2003; Lehmann et al.
2004; Das et al. 2007; Torres et al. 2012). En Las plantas C,, la captura de CO, se da en las células
mesofilas, en donde es tomado por la fosfoenolpiruvatocarboxilasa, y luego es divido en
compuestos quimicos distintos y posteriormente se fija por la Rubisco, cuya discriminacion de
carbono es alta, siendo estos dos pasos fundamentales en su fraccionamiento dando valores de
8C de -14%o (O’Leary 1988). Las plantas que presentan la via CAM absorben el CO, durante la
noche usando la fosfoenlopiruvatocarboxilasa y la malato deshidrogenasa formando acido malico,
que luego es descarboxilado y tomado por la Rubisco. Por la tarde, muchas plantas realizan la
fotosintesis por la via C, lo que resulta en valores de §°C de entre -10 y -20%o (O’Leary 1988). Sin
embargo, las firmas isotépicas de §"3C de las muestras pueden verse alteradas por el tipo de
especie, diversos factores fisicos y quimicos del ambiente, luz, pH y la cantidad del CO, presente

en el ecosistema (Bratkic et al. 2012).

Los is6topos estables de °N, por su parte, proveen de informacién para identificar el flujo de
energia de la red tréfica de forma que el consumidor se enriquece de una fuente de 6N (3—4%o),
lo que permite identificar la posicién del consumidor en dicha red tréfica (Vander Zanden et al.
1999). Durante la asimilacion del nitrogeno, los organismos tienden a incorporar el isdtopo de
mayor peso (°N) y desechan, en mayor medida, el de menor peso (**N), por lo que, a medida que
consuma mas isdtopos pesados, la proporcién de 8N en sus tejidos y en sus desechos sera mayor
(Schoeller 1999). Asi, el uso de estos isdtopos como rastreadores o marcadores para identificar
fuentes aléctonas de nitrégeno en los cuerpos de agua resulta ser una buena herramienta (Vander
Zanden et al. 2005). Por ejemplo, las aguas residuales de origen humano presentan un alto
enriquecimiento en 8°N (10—20%o) (Acclelland y Valiela 1998; Meyers 2003; Vander Zanden et al.
2005; Bratkic et al. 2012), mientras que los agroquimicos sintéticos, al ser producidos con
nitrogeno atmosférico (Townsend-Small et al. 2007), tienen un enriquecimiento bajo (-3—3%s.)
(Vander Zanden et al. 2005; Bratkic¢ et al. 2012). Sin embargo, el nitrégeno atmosférico que se
encuentra en los suelos, por accién de organismos nitrificadores presenta un enriquecimiento en
&N un poco mas elevado (2—8%o) (Acclelland y Valiela 1998; Vander Zanden et al. 2005). El
nitrogeno inorganico disuelto en el agua cuenta con un enriquecimiento de7 a 10%. (Meyersy
Ishiwatari 1993; Meyers 2003; Das et al. 2007). El nitrégeno de la MO proveniente de plantas
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terrestres con respecto al encontrado en el fitoplancton suele estar menos enriquecido en §™°N
(Meyers y Ishiwatari 1993; Meyers 2003; Das et al. 2007; Torres et al. 2012). Recientemente se ha
observado que a través de una correlacion directa con alguna de las diferentes fracciones de
nitrogeno inorganico disuelto (nitrégeno total, nitratos, nitritos y amonio) presentes en los
cuerpos de agua continentales, con los valores de §"°N de la MOP, es posible realizar la
identificacion de la fuente de nitrégeno asimilada por el fitoplancton (Bratkic et al. 2012).

La problematica del Lago de Patzcuaro

Desde hace 2 mil aios, las tierras aledaiias al Lago de Patzcuaro, Michoacdn, México han estado
sujetas a diversas modificaciones provenientes de las actividades antropogénicas (Fisher et al.
2003) y fue en 1936 cuando la cuenca del Lago de Patzcuaro fue decretada como Zona Protectora
Forestal Vedada. Entre 1931 y 1955, las primeras investigaciones que se llevaron a cabo en el Lago
de Patzcuaro consideraban que presentaba condiciones intermedias entre un lago oligotréfico y
uno eutrdéfico, ademas de presentar una cantidad moderada de contaminantes (Chacon-Torres et
al. 1993; Rosas et al. 1993). Sin embargo, estudios recientes indican que la cubierta de uso de
suelo agricola y urbano han aumentado, aunado a la disminucidn de la cobertura de bosques y el
incremento de su area perturbada (Huerto et al. 2008). Tanto, que en el 2012, el estado ocupd el
primer lugar en deforestacion.

Por otro lado, la comunidad ictica del lago ha sufrido cambios en las ultimas décadas (Chacon-
Torres et al. 1993). Una de las causas es la alta extraccidon de peces por parte de las pesquerias
(Cérdova-Tapia, 2011). En 1988, la extraccién de peces en el lago llegé a su pico maximo, teniendo
un decline en los afios posteriores que se mantiene hasta nuestros dias (Orbe-Mendoza et al.
2002). Otra de las causas de la modificacién de la comunidad se debe a la introduccién de las
especies exoticas Oreochromis niloticus y Cyprinuscarpio, cuya fecha de introduccion es
desconocida, pero se sabe que compiten con las especies nativas (Cérdova-Tapia 2011).

Todo lo anterior sugiere que las actividades humanas de los ultimos afios han aumentado la
contaminacion orgdnica e inorgdnica, la erosion y asolvamiento de los suelos, los cambios en las
comunidades ecoldgicas y la eutrofizacion del lago (Sanchez-Chavez et al. 2011). Ademas,
actualmente dos tercios de las aguas que son vertidas al lago no son tratadas de forma apropiada
(CCLP, 2007) y existe una desecacién paulatina que provoca que el cuerpo de agua pierda terreno
afio tras afio (Orozco et al. 2010).

Los disturbios en el Lago de Patzcuaro y en sus zonas aledafias no son homogéneos. En la zona
Norte predomina el uso de suelo agricola, en la zona Centro el boscoso y en la zona Sur el urbano
(Huerto et al. 2008). Del mismo modo, con base en parametros fisico-quimicos, el lago cuenta con
distintos grados de perturbacidn en estas tres zonas: la zona Sur tiene el menor indice de calidad
de agua (ICA), mientras que la zona Centro cuenta con el mejor ICA de entre las tres zonas
(Sdnchez-Chavez et al. 2011). Ademas, también se ha observado que la diversidad de
componentes tréficos es distinta: la zona Sur posee la menor diversidad y la zona Centro tiene la
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mayor (Cordova-Tapia 2011). De esta forma, se esperaria que ciertos aportes al lago que influyen
en la red tréfica de la comunidad, como el carbono o el nitrégeno, sean distintos en las distintas
zonas del lago. Por lo tanto, la identificacién de la heterogeneidad del Lago de Patzcuaro, con base
en la entrada de materia orgdnica y de nutrientes en distintas zonas, por medio del uso de los
isdtopos estables de *C y °N en eslabones base de la red tréfica, resulta util para entender la
dindmica y perturbacién actual (Vander Zanden et al. 2005).
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OBJETIVOS E HIPOTESIS

El objetivo general de esta tesis es determinar las diferencias espacio-temporales de las firmas
isotopicas de del §©°C y 8N de los componentes base de la estructura tréfica del Lago de
Patzcuaro. Por otra parte, los objetivos particulares, derivados del anterior, son los siguientes:

Determinar la variacidn espacio-temporal de la densidad de quironémidos.
Conocer la firma isotdpica de la materia organica particulada, de los sedimentos y de los
quironémidos. Determinar si existe una relacién entre los isétopos estables §°C y 6 Nde
los tres componentes mencionados.

3. Conocer las diferencias entre los quironémidos que habitan el sedimento y los que habitan
la vegetacion acudtica en sus firmas isotépicas de §Cy §°N.

4. Determinar la relacién entre las firmas isotdpicas de 6°N de la materia organica
particulada y la concentraciéon de amonio, nitratos y nitrégeno total en el lago.

Se formula como hipédtesis que si las actividades antropogénicas alrededor del Lago de Patzcuaro
generan una heterogeneidad ambiental, entonces esa heterogeneidad se vera reflejada en las
firmas isotdpicas de los componentes base de la estructura tréfica del lago.
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MATERIALES Y METODO

Sitio de estudio

El Lago de Patzcuaro estd localizado en los municipios de Patzcuaro, Quiroga, Erongaricuaro y
Tzintzuntzan, todos ellos en el estado de Michoacan, México (19°31'—19°41’ Ny 101°32'—
101°43’ O) (Orbe-Mendoza et al. 2002;Figura 1). Se encuentra dentro de la cuenca del mismo
nombre y ahi cubre una extensién de 75.96 km?, que representan el 8.1% de ésta (Huerto et al.
2008). El Lago de Patzcuaro es eutrofico (Sdnchez-Chavez et al. 2011), y tiene una profundidad
promedio de 4 m y una maxima de 12.2 m (Orbe-Mendoza et al. 2002). La temperatura promedio
de la columna de agua es de 19.4°C y no presenta estratificaciones en términos de pH,
conductividad eléctrica, temperatura y oxigeno disuelto, por lo que se considera un lago mezclado
(Rosas et al. 1985; Sanchez-Chavez et al., 2011). Desde 2004, el lago cuenta con 707 ha de la zona
suroeste consideradas como sitio RAMSAR (Chacén-Torres et al. 2004).
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Figura 1. Localizacién geografica del Lago de Patzcuaro en el estado de Michoacan.
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La cuenca de Patzcuaro se encuentra a una altitud de entre 2,000 y 3,200 ms.n.m.(Chacén-Torres
et al. 2004) y, forma parte del Eje Neovolcanico y de la regidn hidroldgica Lerma-Chapala-Santiago
(RH12G; Huerto et al. 2008). Se trata de una cuenca endorreica de origen tectdnico (Sanchez-
Chavez et al. 2011) sujeta a una precipitaciéon anual de900—1,250 mm y a una temperatura media
anual de 16°C (Orbe-Mendoza et al. 2002; Fisher et al. 2003). Su clima es templado subhimedo
extremoso con un auge de temperatura durante junio (Huerto et al. 2008) y, con lluvias de junio—
septiembre (Servicio Meteoroldgico Nacional 2010) .

La cuenca tiene distintos usos de suelo: agricola (45.4%), boscoso (18.5%), boscoso perturbado
(17.6), y urbano-residencial (3.1%) (Huerto et al. 2011). Esta se extiende por siete municipios
(Erongaricuaro, Huiramba, Nahuatzen, Patzcuaro, Quiroga, Tingambato y Tzintzuntzan) y alberga a
190,546 habitantes (INEGI 2010).

Actividades tales como el uso de fertilizantes, las descargas de aguas residuales, el aporte de MO y
sedimentos al lago por asolvamiento generan acumulaciéon de materiales en el cuerpo de agua
debido a su caracteristica endorreica(Orbe-Mendoza et al. 2002). Ademas, en las ultimas décadas,
el espejo de agua ha sufrido una desecacion progresiva, teniendo una direccidn que va del sureste
al noroeste del lago (Orozco et al. 2010).Actualmente el lago recibe una descarga de aguas
residuales de 226 L/s provenientes, principalmente, de cuatro descargas municipales ubicadas en
Janitzio, Tzintzuntzan, Patzcuaro y Erongaricuaro. Sin embargo, tan sélo el 27.8% de ese aporte es
agua tratada (CCLP, 2007) y rebasa los limites maximos permisibles que dicta la norma NOM-001-
SEMARNAT-1996 (Chavez-Martinez datos no pub.). Estos impactos no son homogéneos a lo largo
del lago y se ha identificado, con base en las caracteristicas fisico-quimicas (Sanchez-Chavez et al.
2007) y de rutas tréficas (Cordova-Tapia 2011), tres zonas distintas: zona sur, zona centro y zona
norte (Sanchez-Chavez et al. 2007; Cérdova-Tapia 2011).En la zona sur se ubican tres de las cuatro
descargas de aguas residuales mencionadas(Sanchez-Chavez et al. 2007). Ademas, concentra la
mayor cantidad de habitantes (INEGI 2010) y presenta el uso de suelo urbano de mayor extension
de la cuenca, sumado a la actividad turistica de la zona y al traslado continuo de embarcaciones
que vierten combustibles y aceites al lago. En comparacidn con las otras zonas del lago, la zona sur
concentra la mayor cobertura de vegetacion acuatica (Huerto D. & Amador G. 2011), presenta la
mayor densidad de especies exdticas (Zambrano et al. 2014.), tiene el menor indice de Calidad de
Agua (ICA: 60.33; Sdnchez-Chavez et al. 2011), tiene la menor diversidad de componentes tréficos
(Cordova-Tapia 2011) y presenta la mayor concentracién de nutrientes (Chavez-Martinez datos no
pub.).La zona centro, por su parte, concentra la menor cantidad de habitantes de la cuenca (INEGI,
2010). Es la zona que posee la mayor cobertura forestal y, por consiguiente, se considera como la
zona menos perturbada (Huerto et al. 2008). La Unica descarga de aguas residuales es la que se
encuentra en Erongaricuaro(Sanchez-Chavez et al. 2007). En relacién con las otras zonas del lago,
la zona centro cuenta con el mayor indice de Calidad de Agua (ICA: 68.28) (Sanchez-Chavez et al.
2011), tiene la mayor diversidad de componentes tréficos (Cordova-Tapia 2011), cuenta con la
menor densidad de especies exéticas (Zambrano et al. 2014) y la menor concentracion de
nutrientes (Chavez-Martinez datos no publicados).
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La zona norte se caracteriza por sus suelos predominantemente agricolas y es una zona con una
cantidad intermedia de habitantes. La zona cuenta con la descarga de aguas residuales de
Tzintzuntzan (Sanchez-Chavez et al. 2007). La zona norte cuenta con valores intermedios entre las
zonas sury centro en el indice de Calidad de Agua (ICA: 63.73; Sdnchez-Chavez et al. 2011), en la
diversidad de componentes tréficos (Cordova-Tapia 2011) y en la concentracidén de nutrientes
(Chavez datos no publ.). Esta zona tiene una baja densidad de peces exéticos (Zambrano et al.
2014) y tiene la menor cobertura de vegetacién acuatica (Huerto y Amador 2011).

Muestreo en campo

El muestreo se realizé en septiembre y diciembre de 2011 y en abril de 2012 para abarcar las
temporadas de lluvias, secas frias y secas calidas, respectivamente. El trabajo de campo se realizo
en horario diurno, entre la 9:00 y las 16:00 h. Para obtener las muestras, se eligieron diez
localidades a lo largo del lago para representar tres zonas: Zona Norte (Tzintzuntzan y San
Jerénimo), Zona Centro (Cuello y Pacanda) y Zona Sur (Camino Hitzio, Janitzio, Napizaro,
Jaracuaro, Hihuatzio y Embarcadero). La divisién del lago se hizo con base en la regionalizacion
fisicoquimica propuesta por Sanchez-Chavez (2007) y la regionalizacidn tréfica propuesta por
Cérdova-Tapia (2011) (Figura 2; Tabla 1).
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Figura 2. Sitios de muestreo y zonificacion del Lago de Patzcuaro con base en los estudios
realizados por Sanchez-Chavez (2007) y Cordova-Tapia (2011). Zona Norte: Tzintzuntzan (1) y San
Jerénimo (2);Zona Centro: Cuello (3) y Pacanda (4);Zona Sur: Napizaro (5), Janitzio (6), Jardcuaro
(7), Camino Hitzio (8), Hihuatzio (9) y Embarcadero (10).

Tabla 1. Coordenadas (UTM) de los puntos de muestreo en las distintas localidades y durante las

distintas temporadas. Las coordenadas se obtuvieron en donde el equipo lo permitia .

Lluvias Secas frias Secas calidas

Sitio  Nombre de localidad Zona Norte Este Norte Este Norte Este
i} Tzintzunzan Norte 232192 2175336 231961 2176272 231988 2175984
2 San Jerénimo Norte 229491 2176861 226791 2177958 227552 2178218
3 Cuello Centro 225760 2174806 224569 2173104 225070 2174568
4 Pacanda Centro 221751 2169898 221805 2170325 221759 2170099
5 Napizaro Sur 222361 2166649 218375 2168660 218621 2168486
6 Janitzio Sur 218663 2168445 222312 2166382 222418 2166578

7 Jaracuaro Sur 221900 2164817 221954 2163881 -
8 Camino Hitzio Sur 223005 2164817 223357 2165433 223326 2165319
9 Hihuatzio Sur 225496 2164651 225440 2164876 225446 2164652
10 Embarcadero Sur 224562 2163629 225348 2163296 224488 2163642
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Para el analisis de los componentes base de la estructura trdéfica se eligieron los siguientes
eslabones representativos: la materia organica particulada (MOP), el sedimento superficial y larvas
de la familia Quironomidae. Todas las muestras se mantuvieron en refrigeracién a -4°C durante
3—5 dias; posteriormente se almacenaron en el laboratorio hasta su procesamiento para obtener
su firma isotdpica. La MOP se extrajo a partir de una muestra de un litro de agua colectadaa 1 m
de profundidad. Se tomaron dos muestras para cada una de las localidades y se almacenaron en
contenedores de 1 L. Para remover la mayor cantidad de zooplancton, previo al almacenamiento,
las muestras se filtraron con una malla con luz de 150 um.

Las muestras de sedimento se colectaron mediante el uso de una draga tipo Ekman de 3.5 L. Se
tomaron dos muestra por localidad y se utilizé Unicamente el sedimento que se encontraba dentro
de la draga a una profundidad de <0.5 cm con el objetivo de obtener el sedimento mas reciente. El
volumen de cada muestra fue de 1.5 ml.

Las larvas de la familia Quironomidae se colectaron de dos sustratos diferentes: sedimento vy lirio.
Para fines del estudio no se considerd la especie ni el estadio larvario, ya que su especializacidon y
variacion alimenticia, tanto a nivel de especie como de estadio no afecta el propésito del estudio.
Para obtener las larvas que se encontraban en los sedimentos se utilizé una draga tipo Ekman de
3.5 L, la cual se arrojo de tres a cuatro veces por localidad, en cada uno de los muestreos. El peso
del sustrato varid entre localidad, entre 5 y 10 kg peso fresco. Para la colecta de los quironémidos
el sustrato se filtré con mallas de 1.5 mm, 1 mm y 300 um de luz. Las larvas se colectaron
manualmente y se colocaron en tubos Eppendorf de 1.5 ml. La densidad se obtuvo estandarizando
el nimero de quirondmidos presentes en 1 kg de peso fresco de sustrato. Por otro lado, la colecta
de quirondmidos que habitan el lirio varié entre localidades debido a que el patron de distribucién
de esta planta fue distinto a lo largo del lago. Por ejemplo, no se registré la presencia de lirio en la
Zona Norte en ninguna de las tres colectas. Como la abundancia de lirios y de quirondmidos

extraidos vario entre localidades, Unicamente se colectd la cantidad necesaria de esos insectos
para obtener la firma isotdpica (0.8—1.2 mg). Los lirios se tomaron de forma manual en el lago. La
colecta de los quirondmidos adheridos al lirio se realiz6 manualmente y Unicamente de las raices.
Las muestras se colocaron en tubos Eppendorf de 1.5 ml. La densidad se obtuvo estandarizando el

numero de quironémidos presentes en un kilogramo de lirio.

Todas las muestras colectadas se almacenaron a -18°C en el laboratorio hasta su procesamiento
para obtener sus firmas isotdpicas.

El analisis de nutrientes se realizd6 como parte del proyecto “Sitios Para la Sobrevivencia de
Achoques y Peces Nativos, y Analisis Poblacional de Peces Exéticos en el Lago de Patzcuaro,
Michoacan” y fue realizado por el laboratorio de Ecologia Quimica del Instituto de Ecologia de la
UNAM (Chavez-Martinez datos no publ.).
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Firmas isotopicas

Para obtener las firmas isotdpicas las muestras se procesaron de acuerdo a los lineamientos del
Laboratorio de Isétopos Estables de la Universidad de California en Davis (UC Davis Stable Isotope
Facility 2013). Los quironémidos se colocaron en el horno de secado a 50°C por 48 h, y una vez
secos, se pulverizaron con la ayuda de un mortero y pistilo. Posteriormente, se encapsularon
muestras de 0.8—1.2mg. La materia orgdnica particulada (MOP) se obtuvo utilizando un filtro de
fibra de vidrio Millipore APFF (0.7 um) con ayuda de una bomba de vacio a una presion de 0.6
kg/cm? hasta el punto de saturacién del filtro. Posteriormente, los filtros con MOP fueron puestos
en un horno de secado a 50°C por 48 h. Una vez secos, los filtros saturados se perforaron para
obtener muestras de 2.0—2.5mg (peso sin filtro). El sedimento se puso a secar de manera directa
en un horno de secado a 50°C durante 48 h. Una vez seco, se pulverizé con el uso de mortero y
pistilo. Se encapsularon muestras de 8—9 mg.

Algunas muestras de sedimento y MOP se humedecieron con dos gotas de agua destilada y se
humidificaron con 100 ml de HCl a 12 M dentro de una cdmara de vacio durante 8 h para remover
el carbono inorganico (Harris et al. 2001). Al terminar la fumigacién, ambas muestras se secaron
en el horno a 50°C por 4 h para remover el HCl y la humedad. La cantidad de muestras acidificadas
se presentan en la Tabla 2.

Una vez secas, todas las muestras se encapsularon en recipientes de estafio de 9 x 10 mm,
excepto las de quirondmidos, para las cuales se usaron recipientes de 1 x 2 mm. Las muestras
encapsuladas de MOP, sedimento y quirondmidos se enviaron a la Stable Isotope Facility en la
University of California, Davis, y se analizaron de acuerdo al método de obtencion de firmas
isotépicas por medio de espectrofotometria de masas (UC Davis Stable Isotope Facility 2013).

Tabla 2. Numero de muestras acidificadas de MOP y sedimento por cada zona del lago y
temporada.

Temporada Tipo de muestra Norte Centro Sur

_ MOP 2 2 6

Lluvias _
Sedimento 2 2 6
i MOP 1 1 4

Secas frias )
Sedimento 2 2 7
.. MOP 1 1 3

Secas Calidas _
Sedimento 2 2 7

Las firmas isotdpicas de 8"3C provenientes de muestras de MOP y sedimento acidificadas se
promediaron por zona con el objetivo de obtener la diferencia entre muestras acidificadas y no
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acidificadas por temporada. Este valor se utilizd para realizar un ajuste a las muestras que no
fueron acidificadas.

Analisis estadisticos

Se probd si los datos de §™°C y §"°N de la MOP, los sedimentos y los quironémidos se comportaban
de manera normal mediante pruebas de Shapiro-Wilk. Con el fin de determinar si existen
diferencias entre las firmas isotépicas de 8°C 'y 6N de la MOP, los sedimentos y los
quirondmidos; entre las tres zonas del lago por cada temporada; y entre temporadas, se utilizé la
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. En caso de observar diferencias, los datos se sometieron
a una prueba de Mann-Whitney con correccion de Bonferroni para determinar las diferencias
entre los grupos. La misma prueba fue usada para establecer las diferencias entre las firmas
isotdpicas de 6°C y 6N de los quironémidos entre los dos sustratos (lirio y sedimento). Todas las
pruebas se realizaron con el software STATISTICA 8.0 de Statsoft, Inc. y con el Software
Paleontological Statistics Package for Education and Data Analysis (Past 3.0). Las pruebas
estadisticas de Kruskal-Wallis se usaron con el fin de obtener una aproximacion de las posibles
diferencias isotdpicas entre los sitios. Los resultados que arrojaron se tienen que tomar con
precaucién, ya que el tamaino de muestra es reducido y su colecta fue anidada.

Por otro lado, se realizaron correlaciones de Pearson y Spearman entre las firmas isotépicas 8>C y
de 6N de la MOP, el sedimento y los quironémidos. También se realizaron correlaciones de
Pearson entre los valores de §°N de MOP y la concentracién de nutrientes (amonio, nitratos y
nitrégeno total).Las pruebas se realizaron con el software STATISTICA 8.0 de Statsoft, Incy con el
Software Paleontological Statistics Package for Education and Data Analysis (Past 3.0.).

Las Unicas temporadas o zonas en las que no se utilizaron las firmas isotdpicas de 6"°Cy 6N de
quirondomidos para el analisis estadistico fueron la temporada de secas calidas y la zona sur,
debido a que la muestra colectadas no fueron suficientes para la obtencién de su valor isotépico
(<1 mg).

Las similitudes entre las zonas del lago se obtuvieron a partir de las firmas isotépicas de §°Cy de
5N de la MOP y el sedimento. La distancia de similitud se calculé por medio de la correlacién de
Pearson. El andlisis se realizd con el software STATISTICA 8.0 de Statsoft, Inc.
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RESULTADOS
Abundancia de quironémidos

Todas las localidades registraron la presencia de quirondmidos en los sedimentos y durante la
temporada de lluvias. En la temporada de secas frias no se registraron quirondmidos en Cuello y
durante secas calidas no se registraron en Tzintzuntzan, Cuello ni Camino Hitzio. La zona con
mayor densidad de quironédmidos varié entre temporadas; sin embargo, la menor densidad se
mantuvo en la zona Sur durante todas las temporadas (Figura 3). En la temporada de lluvias, la
mayor abundancia se registrd en la zona Centro (4.73 + 0.37 No./kg pf), mientras que durante las
temporadas de secas frias y secas cdlidas, se registrd en la zona Norte (2.28 + 1.28 y 2.71 + 3.83
No./kg pf, respectivamente).

No./kg pf

M Lluvias

| Secas frias

M Secas cdlidas

Figura 3. Densidad de quirondmidos (No./kg pf) de sedimento en diez localidades del Lago de
Patzcuaro durante la temporada de lluvias y secas frias de 2011, y durante la temporada de secas
calidas de 2012.

En la zona Norte no se registré la presencia de lirio en ninguna de las tres temporadas y tampoco
en la localidad de Janitzio, durante las temporadas de lluvias y secas frias. Durante la temporada
de secas calidas no se registré la presencia de lirio en la zona Norte ni en la zona Centro. Durante
todas las temporadas, la mayor densidad de quirondmidos se registré en la zona Sur durante la
temporada de lluvias (301.62 + 193.8 No./kg pf) (Figura 4).
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Figura 4. Densidad de quirondmidos (No./kg pf de tejidos vegetales) en lirios de siete localidades
del Lago de Patzcuaro durante la temporada de lluvias y secas frias de 2011, y durante la
temporada de secas calidas de 2012.

Isétopos estables

El valor promedio mas alto de las firmas isotdpicas de 6°C se observé en los sedimentos, seguido
por la MOP, en tanto que el valor promedio mas bajo se obtuvo en los quironémidos (Tabla 3). En
las firmas isotdpicas de 8N, el valor promedio mas alto se obtuvo en las muestras de
quironémidos, seguido por la MOP. El valor promedio mas bajo se obtuvo en las firmas isotdpicas
del sedimento (Tabla 3). Las diferencias promedio de las firmas isotdpicas de §'°C de sedimento y
MOP acidificadas y no acidificadas variaron por temporada y tipo de muestra. En lluvias, la
diferencia promedio entre las muestras de MOP fue de -5.5%o y en los sedimentos fue de -2.6%o.
En secas frias, la diferencia promedio de la MOP fue de -7.89%o y en los sedimentos fue de -
3.83%o. En secas cdlidas, la diferencia promedio de la MOP fue de -9.02%o y en los sedimentos fue
de -4.48%o.
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Tabla 3. Promedio y desviacién estandar de las firmas isotdpicas de 6°C y 6"°N de los sedimentos,
la MOP y los quironimods de los tres sitios y las tres temporadas.

Tipo de muestra n §°C 6N
Sedimento 64 -23.841+2.93 6.83+1.56
MOP 53 -26.11+2.52 8.25+2.63

Quirondmidos 33 -28.96+1.43 11.55+2.11

No se encontraron correlaciones significativas entre los eslabones usando ambos isétopos (6C:
MOP-quironémidos, g./.=31, r*=-0.05, P=0.2; MOP-sedimento, g.l.=51, r&=-0.18, P=0.18;
sedimento-quironémidos, g./.=31, rs=-0.23, P=0.18; §°N:MOP-quironémidos,g.l.=31, r’=0.07,
P=0.13, MOP-sedimento,g.l.=51, r’=0.02, P=0.3; sedimento-quironémidos,g.l.=31, r’=0.03, P=0.33).

Todos los valores promedio y desviaciones estandar de las firmas isotépicas de §Cy 6N,
obtenidos a partir de las muestras de materia organica particulada (MOP), sedimentos y
guirondmidos, de las zonas norte, centro y sur del Lago de Patzcuaro, durante las temporadas de
lluvias, secas cdlidas y secas frias se encuentran en las tablas 4, 5y 6.

Materia orgdnica particulada

Las firmas isotépicas de §™C de la MOP fueron significativamente diferentes entre zonas durante
la temporada de lluvias (H=6.51, P<0.05), pues la Zona Centro registré valores menores de este
isdtopo que la Zona Norte (U=0, Z=-2.16, P<0.05; Figura 5). Los valores de 8N de la MOP no
tuvieron diferencias significativas entre zonas en esta temporada (Tabla 4; Anexo 1). Tampoco
hubo tanto en los isétopos de 6°C como en los de §"°N durante la temporada de secas frias y
secas calidas (Tabla 4; Anexo 1).

Las firmas isotdpicas de la MOP de 6"C fueron significativamente diferentes entre temporadas en
la zona Centro (H=4.1, P<0.05), ya que las temporadas de secas calidas y secas frias fueron
distintas a la temporada de lluvias (U=0, Z=-1.94, P<0.05, en ambos casos). Los valores isotdpicos
de 8N de la MOP no tuvieron diferencias significativas entre temporadas en esta zona (Tabla 4;
Anexo 1). Tampoco se encontraron diferencias significativas en las firmas isotdpicas de 6°Cy 6N
de la MOP entre temporadas, en la Zona Norte y en la Zona Sur (Tabla 4; Anexo 1).
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Tabla 4. Valores promedio y desviacidn estandar (%oxd.e.) de las firmas isotdpicas de §*Cy 6"°N
de la MOP en las distintas zonas y temporadas del Lago de Patzcuaro. Las letras mayusculas
distintas indican diferencias significativas entre zonas y las letras minusculas entre temporadas con
P<0.05 (Prueba de Mann-Whitney).

Lluvias Secas frias Secas calidas
Zona Tipo de muestra n e 5°N n s°c 5°N n e &°N
Aa A,a A,a Aa Aa Aa
Norte MOP 4 -24.07%+1.46 7.06%£1.29 3 -26.1%+2.31 8.95%+2.38 3 -28.46%1.79 7.82%1.23
B,b Aa Aa Aa Aa Aa
Centro MOP 4 -27.19+1.39 7.04+1.31 3 -23.21+4.34 10.32%4.84 3 -24.47+1.30 6.8+1.04
AB,a Aa Aa Aa Aa Aa
Sur MOP 12 -25.78+1.66 7.78%+2.13 11 -26.76%+2.64 9.62%+3.58 10 -26.83%2.96 8.02%+2.40
Sedimento

Las firmas isotépicas de 6"3C de los sedimentos fueron significativamente distintas entre zonas
durante la temporada de lluvias (H=8.09, P<0.05), pues la zona Sur tuvo valores mas altos que la
zona Norte (U=2, Z=-2.6, P<0.05). Los valores de 8N de los sedimentos también tuvieron
diferencias significativas entre zonas en la temporada de secas frias (H=7.46, P<0.05), siendo la
zona Sur distinta a la zona Centro (U=4, Z=-2.49, P<0.05) y durante la temporada de secas célidas
(H=6.54, P<0.05), ya que la zona Centro tuvo valores mas altos que los de la zona Sur (U=3, Z=-
2.60, P<0.05). No hubo diferencias significativas en las firmas isotdpicas de §">C durante la
temporada de secas frias, ni en secas célidas (Tabla 5; Anexo 2). Tampoco hubo diferencias
significativas entre los valores isotdpicos de 8'°N entre zonas durante la temporada de Iluvias
(Tabla 5; Anexo 2).

Las firmas isotdpicas de 6"°C de los sedimentos fueron significativamente distintas entre
temporadas en la Zona Norte (H=6.61, P<0.05), pues la temporada de secas calidas tuvo un mayor
enriquecimiento, en comparacién con la temporada de lluvias (U=0, Z=-2.16, P<0.05). Los valores
isotopicos 8"°N de esta zona no tuvieron diferencias significativas entre temporadas (Tabla 5;
Anexo 2). Tampoco hubo diferencias significativas en las firmas isotépicas de 6°Cy 6N entre
temporadas, en la zona Centro y en la zona Sur (Tabla 5; Anexo 2)

Tabla 5. Valores promedio y desviacidn estandar (%o/d.e.) de las firmas isotdpicas de §"*Cy §"°N
de los sedimentos en las distintas zonas y temporadas del Lago de Patzcuaro. Las letras
mayusculas distintas indican diferencias significativas entre zonas y las letras minusculas entre
temporadas con P<0.05 (Prueba de Mann-Whitney).

Lluvias Secas frias Secas calidas
Zona Tipo de muestra n 8"c 5°N n 8¢ 5°N n 8°c &°N
B,a Aa A,a AB,a Aa AB,a
Norte Sedimento 4 -25.6610.65 7.52+2.01 4 -21.5716.13 5.8211.88 4 -20.73£7.00 5.4612.67
AB,a Aa Aa Aa Aa Aa
Centro Sedimento 4 -24.87+1.07 8.09%1.65 4 -25.56%1.13 8.79+1.19 4 -25,75x0.72 8.33%1.26
Aa Aa Aa B,a Aa B,a
Sur Sedimento 12 -23.56%1.49 6.75+1.1 14 -24.00+2.02 6.7520.99 14 -23.59+2.63 6.10%1.01
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Quironémidos

Las firmas isotdpicas de §°C y §°N de los quironémidos no tuvieron diferencias significativas
entre zonas en ninguna de las tres temporadas y tampoco entre temporadas en la zona Sur
(Anexo; Tabla 6). En La temporada de secas calidas, y en las zonas Norte y Sur no se encontré
material suficiente para tomar obtener las firmas isotdpicas (ver métodos).

Tabla 6. Valores promedio y desviacién estandar (%o/d.e.) de las firmas isotépicas de §C y 6°N
de los quirondmidos en las distintas zonas y temporadas del Lago de Patzcuaro. Las letras
mayusculas distintas indican diferencias significativas entre zonas y las letras minusculas entre
temporadas con P<0.05 (Prueba de Mann-Whitney).

Lluvias Secas frias Secas calidas
Zona Tipo de muestra n 8"c 8°N n 8"c 8°N n 8¢ 5°N

Aa A,a Aa A,a Aa Aa
Norte Quirondmidos 2 -28.25+0.44 9.13+1.25 2 -30.67+3.03 7.5210.96 1 -29.74 11.12
A,a Aa A,a Aa
Centro Quironomidos 2 -26.96+0.36 12.65£1.88 2 -28.98%1.68 12.62+0.56 - - -
Aa A,a Aa A,a Aa Aa
9 -28.96+0.82 10.85tl1.66 9 -29.58+1.11 12.657+2.35 6 -28.21+1.71 12.43+0.55

Sur Quironomidos

Diferencias isotdpicas entre quirondmidos que habitan sustratos distintos

Las firmas isotépicas de 8"3C en los quironémidos que se encontraba en el sedimento (-28.51 +
1.65%o) fueron significativamente mds elevadas que las de los quirondmidos en el lirio (-29.65 *
0.54%o) (U=41, P<0.05; Figura 6). Las firmas isotdpicas de 8N en lirio (12.44 + 0.54%o) y
sedimento (10.96 + 1.65%o) no presentaron diferencias significativas (U=80, P>0.05).

Relacién entre §°N MOP y nutrientes

Usando los datos de todas las temporadas y todas las zonas, no se registré una correlacion
significativa entre las firmas isotdpicas de §°N de la MOP con las concentraciones de amonio,
nitratos y nitrégeno total. Sin embargo, el andlisis separado por cada zona si registré correlaciones
significativas. Las firmas isotdpicas de 8"°N de la MOP en la zona Norte, agrupando los datos de las
temporadas de lluvias y secas frias, presentaron una correlacién negativa con el nitrégeno total
(N=7, P<0.05, r=-0.76; Figura 5; Anexo 5). La inclusion de los datos de la temporada de secas
calidas al andlisis no mantiene la correlacion significativa (Anexo 4).

Los isGtopos estables de §°N de la MOP en la zona Centro se correlacionaron negativa y
significativamente con el amonio agrupando los datos de todas las temporadas (N=7, p<0.05, r= -
0.69; Figura 6; Anexo 4).
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En la Zona Sur no se observé la correlacién significativa entre la 8Ny la MOP con ninguno de los
nutrientes (amonio: r=0.05; nitratos: r=0.02; nitrégeno total: r=0.08), en las tres temporadas
(Anexo 4y 5).

y =-0.5322x+8.612
6 * R? =0.5832

N total mg/L
*

4 5 6 7 8 9 10 11 12
815N MOP

Figura 5. Correlacion entre las firmas isotépicas de 6N (%o) de la MOP y el nitrégeno total (mg/L)
en la Zona Norte del Lago de Patzcuaro. Datos agrupados de lluvias y secas frias.

0.3

y=-0.0115x+0.2768
0.25 R? =0.4866

0.2 *s

0.15

Amonio mg/L

0.1

0.05

3 5 7 9 11 13 15
8°N MOP

Figura 6. Correlacién entre las firmas isotépicas de §°N de la MOP (%o) y el amonio (mg/L) en la
Zona Centro del Lago de Patzcuaro. Datos agrupados de lluvias y secas frias.
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Andlisis de cluster

Los andlisis cluster, con base en todas las firmas isotdpicas de §*C y de §°N de la MOP y el
sedimento de todas las temporadas, muestran que las zonas Norte y Sur tienen una mayor
similitud entre si que con la zona Norte en las firmas isotdpicas de 8", tanto en la MOP como en
los sedimentos. Las firmas isotopicas de §°N indican que las zonas Norte y Centro tienen una
mayor similitud entre si que con la Sur, tanto en la MOP como en los sedimentos (Figura 7).

A B
Norte Norte
Sur Centro
Centro Sur

02 04 0.6 0.8 1.0 12 14 1.6 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 040
Distancia de Unién Distancia de Unién

C D
Norte Norte
Sur Centro
Centro Sur

04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 03 04 05 06 07 08 09 10
Distancia de Unién Distancia de Unidn

Figura 7. Dendrogramas que muestran la similitud de las zonas Norte, Centro y Sur. La figura A
contiene todas las firmas isotépicas de §"3C de la MOP, la figura B contiene todas las firmas
isotopicas de 8N de la MOP, la figura C contiene todas las firmas isotdpicas de §°C de los
sedimentos y la figura D contiene todas las firmas isotdpicas de 6°N de los sedimentos. La

distancia entre ellos se obtuvo con base en la distancia de correlacién de Pearson.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Densidad de quironémidos

La densidad de quirondmidos en la zona sur puede sugerir un aumento en los recursos
alimentarios para los quironémidos. Esto puede significar una mayor entrada de MO organica en
esta zona, por lo que el aumento en la densidad de quirondmidos en zonas en donde hay lirio
puede indicar que otros factores influyen en la presencia de ambos. En este caso, probablemente
gracias a la presencia de afluentes de aguas residuales. Ademas, al parecer existe una relacién con
la ausencia de lirio y una mayor densidad de quirondmidos en el sedimento, pero se requeriria un
estudio mas detallado para establecer con precision esta relacidn, ya que la mayor densidad de
quirondmidos que habitaba el sustrato lirio fue colectada en la zona Sur del lago, misma que
presenté la menor densidad de quirondmidos en el sustrato sedimento en todas las temporadas.
La zona Sur representa la zona con el menor indice de calidad de agua (60.33 £ 1.16 unidades ICA,;
Sanchez-Chavez et al. 2011) y de acuerdo con Cordova-Tapia (2011) no presenta la ruta béntica. Si
bien la zona Sur no presenta una pérdida total de la ruta béntica, se puede pensar que se esta
perdiendo.

Heterogeneidad isotdpica del Lago de Patzcuaro

La nula relacion entre los elementos tréficos del lago, con base en sus firmas isotdpicas, indica que
no existe interaccion entre ellos. La relacidon sedimento-MOP concuerda con Sanchez- Chavez et al.
(2011) quienes concluyen que el fitoplancton no influye en los sedimentos. De igual forma, el no
haber encontrado una relacién entre las firmas isotdpicas de los quirondmidos con las firmas
isotdpicas de la materia organica particulada y los sedimentos, sugiere que no son una parte
importante de la dieta de estos organismos o la toman de forma combinada (Angel 2010). Sin
embargo, el andlisis incluye datos de todo el lago, por lo que se sugiere que en estudios
posteriores se tomen en cuenta los siguientes factores: 1) los quironémidos pueden estar
consumiendo recursos distintos en cada zona del lago, 2) los quironémidos pueden cambiar su
fuente de recursos dependiendo de la temporada (Grey et al. 2004) o 3) que en cada zona existen
procesos distintos, los cuales no fueron analizados por el nimero de muestras disponibles.

Por su parte, las diferencias observadas en las firmas isotépicas de 6"°C de la MOP en la zona
Centro muestran que es distinta en la temporada de lluvias a las temporadas secas frias y cdlidas.
Estas diferencias probablemente son causadas, con base en sus firmas isotdpicas, por un aporte de
plantas terrestres de tipo C3, como lo indican valores similares encontrados por Meyer e

Ishiwatari (1993) en MO de otros lagos, probablemente con origen en la zona boscosa que
predomina en esta zona. Este mismo aporte es el causante de la diferencia en los isétopos de §C
de MOP con la zona Norte en la temporada de lluvias. Ademads, a pesar de que no existen
diferencias entre las zonas Centro y Sur, el dendograma muestra que la zonas Norte y Sur tienen
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una mayor similitud entre si que con la zona Centro, ya que en ambas zonas tienen firmas
isotopicas de §"*C de MOP que sugieren un mayor aporte de MO con origen en el fitoplancton
(Meyer e Ishiwatari 1993); sin embargo, también indican una mezcla con plantas terrestres (Torrer
et al. 2012), al menos durante la temporada de lluvias y con un mayor una mayor proporcién de
este aporte en la zona Sur. Lo que probablemente provoque similitudes con la zona Centro.

Por otro lado, las diferencias observadas en las firmas isotdpicas de 8C de los sedimentos en la
zona Norte con la zona Sur en temporada de lluvias, es probable que se deba a una mayor
productividad primaria en la zona Sur. Los valores isotépicos enriquecidos de §°C sugieren un
aumento en la productividad primaria (Torres et al. 2012) y durante todas las temporadas la zona
Sur conto con la mayor concentracion de nutrientes (amonio, nitratos y nitrégeno total) entre las
zonas (Chavez datos no pub), factor que probablemente incrementd la productividad en el
fitoplancton (Twomey et al. 2005). Sin embargo, la zona Norte, por separado, muestra un
comportamiento distinto en los istopos de §C de los sedimentos entre la temporada de lluvias
con secas calidas. Esta diferencia se sugiere, con base en los valores de las firmas isotdpicas de
8"C, que se podria dar por dos razones durante la temporada de secas calidas: 1) la entrada de
MO de plantas de tipo C4 (Das et al. 2004) o por el uso de carbonatos como fuente de carbono por
parte del fitoplancton (Gu et al.2006). En este caso, las plantas de tipo C4 son la razdn mas viable,
ya que en esta zona predomina el uso de suelo agricola (Sanchez-Chavez et al. 2007) y el cultivo de
Zea mays (Chacdn-Torres et al. 2004), que es de tipo C4. El enriquecimiento por carbonatos
Unicamente se da cuando hay un pH 29 (Moss 1988), valor que nunca se observd. Ademas,
durante esta temporada y esta zona se observé la firma isotépica de 6°N con el menor
enriquecimiento de todo el estudio, lo que sugiere aportes de fertilizantes agricolas (Vander
Zanden et al. 2005; Batkic et al. 2012).

Las diferencias entre las zonas Centro y Sur en las temporadas de secas frias y secas calidas, en las
firmas isotépicas de 8N de los sedimentos, sugieren un aporte de nitrégeno distinto y continuo
durante las dos temporadas. La zona Centro cuenta con el mayor enriquecimiento de §"°N en los
sedimentos en ambas temporadas. Se sugiere, con base en las firmas isotépicas de 8N de los
sedimentos, que la zona Sur cuenta con una mezcla de aportes de nitrégeno autdctono (Meyer
elshiwatari 2003), desechos humanos o de animales de pastoreo (Terranes y Bernasconi 2000;
Meyer 2003; Bratkic et al. 2012) y fertilizantes agricolas (Vander Zanden et al. 2005; Batkic et al.
2012), siendo estos ultimos los que influyen en mayor proporcion. La zona Centro, en cambio,
tiene valores isotépicas que indican una mezcla de aportes autéctonos (Meyer elshiwatari 2003) y
de desechos humanos o de animales de pastoreo (Terranes y Bernasconi 2000; Meyer 2003;
Bratkic et al. 2012).

Lo anteior muestra que cada zona se comporta distinto en alguno de los tres eslabones. Esto
sugiere que ocurren procesos distintos en cada zona y que varian a lo largo del tiempo. También
indica la posibilidad de que ocurra poca interaccién de procesos entre zonas ya que, con base en la
relacidn de las firmas isotépicass de 8N de la MOP de cada zona con los nutrientes, se observé
una relacién negativa en la zona Norte con el nitrégeno total de la temporada de lluvias a secas
frias y en la zona Centro una relacién negativa con el amonio de la temporada de lluvias a secas
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calidas. Esto concuerda con la posibilidad de que se mantengan los procesos por temporadas en
cada zona y sugiere que hay pocas corrientes en el lago. El no encontrar una relacién en la zona
Norte en temporada de secas calidas puede sugerir la existencia de otros procesos, por lo que se
requieren mas estudios. El no haber encontrado una relacién de las firmas isotdpicas de §°°N de la
MOP con algun nutriente en la zona Sur, sugiere que suceden diversos procesos en la zona. Esto
puede deberse a la diversidad de nitrégeno que ocurre en la zona, al ser la que contd con una
mayor concentracién en todas las fracciones de nitrégeno o una mayor fragmentacién de
procesos. Esta zona es considerada la de mayor perturbacién en estudios anteriores (Sanchez-
Chavez et al. 2011; Cérdova-Tapia 2011) y la diversidad de disturbios que la afectan pueden
ocasionar perturbaciones puntuales en distintas partes de la zona. Ademas, los dendogramas de
las firmas isotdpicas de §°N muestran a la zona Sur como la mas distante de las tres, por lo que se
recomienda realizar estudios de mayor resolucidn en esta zona.

Firmas isotopicas

En todas las zonas del lago se observaron valores isotdpicos de §°N que sugieren un
enriguecimiento con origen en el drenaje o en los desechos humanos (210%o) (Acclelland y Valiela
1998; Meyers 2003; Lehmann et al. 2004), al igual que de nitrégeno autéctono (Vander Zanden et
al. 2005).

Las firmas isotépicas de §"°C de los sedimentos en la Centro mostraron la menor variacién a lo
largo de las temporadas y sugieren una fuente constante de MO. Por el contrario, la zona Sur
contd con la mayor variacidn en los mismos datos, por lo que se sugiere que esta cuenta con una
diversidad mayor de fuentes de MO.

Las firmas isotopicas de §"C de los quironémidos sugieren como fuente de MO a las plantas
terrestres con fotosistema C3 (Torres et al. 2012). Resulta interesante que no muestren valores
isotdpicos con un enriquecimiento similar a los sedimentos y la MOP de todo el lago vy, por el
contrario, muestren una afinidad por recursos ain menos enriquecidos que los registrados, ya que
son organismos omnvivoros y no presentan especificidad aparente por su fuente de recursos (Grey
et al. 2004). Sin embargo, Las firmas isotdpicas de §"C tuvieron una mayor variacién en los
quironémidos de sedimento, en comparacion con los del lirio (Ver Diferencias isotdpicas entre
quironémidos que habitan sustratos distintos en resultados)). Grey y Harper (2002) reportaron que
el lirio, en el lago de Naivasha, Kenya, poseen una firma isotépica de §°C de alrededor -24.5%. . Lo
que sugiere, con base en las firmas isotdpicas de §"°C, que los quironémidos que habitan este
sustrato no se alimentan o se alimentan en una proporcion muy baja de esta fuente. El valor mas
bajo que se reporté en las firmas isotépicas de 6"°C de los sedimentos es mayor al reportado en la
MOP. Esto sugiere que los quironémidos que habitan los lirios utilizan la MOP como fuente de
alimento en una mayor proporcién y tienen un nimero mas limitado de recursos.
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Conclusiones

En el Lago de Patzcuaro existe una heterogeneidad espacial y temporal. La zona Centro fue la que
presenté una menor variacion en las firmas isotépicas de §*C y §*°N de los elementos
muestreados a largo de las tres temporadas, en comparacion con lo que se registré la zonas Norte
y Sur. La zona Sur fue la que contd con la mayor variacién. Cada zona contd procesos
caracteristicos que probablemente tienen origen en ell uso de suelo aledafio. La zona Norte
mostro perturbaciones que sugieren un disturbio de naturaleza agricola, la zona Centro mostré
perturbaciones relacionadas con la zona de bosques aledafia y la zona Sur mostré una diversidad
de factores de los cuales no fue posible determinar alguno.
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ANEXOS
Anexo 1.

Resultados de las pruebas de Kruskal-Wallis realizados con los datos de las firmas isotdpicas de
5Cy 6"°N de la MOP entre zonas por temporada y entre temporadas por zona.

Temporada o zona 8¢ 5N

Lluvias H=6.51, P<0.05 H=0.51, P>0.05
Secas frias H=2.81, P>0.05 H=0.53, P>0.05
Secas calidas H=3.66, P>0.05 H=1.77, P>0.05
Norte H=4.4,P>005 H=2.88, P>0.05

Centro H=41,P<0.05 H=0.7, P>0.05
Sur H =161, P>0.05 H =2.11, P>0.34

Anexo 2.

Resultados de las pruebas de Kruskal-Wallis realizados con los datos de las firmas isotdpicas de
5Cy 6"°N del sedimento entre zonas por temporada y entre temporadas por zona.

Temporada o zona 8¢ 5N

Lluvias H=8.09, P<0.05 H=2,P>0.05
Secas frias H=2.67,P>0.05 H=7.46, P<0.05
Secas calidas H=4.84, P>0.05 H=6.54, P<0.05
Norte H=6.61, P<0.05 H=1.84, P>0.05
Centro H=2.19, P>0.05 H=0.46, P>0.05
Sur H=1.44,P>0.05 H =4.32, P>0.05

Anexo 3.

Resultados de las pruebas de Kruskal-Wallis realizados con los datos de las firmas isotdpicas de
5Cy 6N de los quirondmidos entre zonas por temporada y entre temporadas por zona.

Temporada o zona

8¢

8N

Lluvias
Secas frias
Secas calidas
Norte
Centro
Sur

H=5.26, P>0.05
H=0.26, P>0.05

H=2.65, P>0.05

H=3.23, P>0.05
H=3.23, P>0.05

H =5.85, P>0.05
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Anexo 4.

Relacién entre las firmas isotopicas de 615N de la MOP con los nutrientes (mg/L), incluyendo la
temporada de secas calidas.

Zona N Amonio Nitratos Nitrogeno total
Norte 9 R=0.44,P>0.05 R=-0.19. P>0.05 R=-0.33, P>0.05
Centro 9 R=-0.69, P<0.05 R=0.12, P>0.05 R=-0.40, P>0.05
Sur 29 R=-0.05,P>0.05 R=-0.02, P>0.05 R=-0.08, P>0.05

Anexo 5.

Relacion entre las firmas isotépicas de 615N de la MOP con los nutrientes (mg/L), sin incluir a la
temporada de secas calidas.

Zona N Amonio Nitratos Nitrogeno total

Norte 7 R=0.45, P>0.05 R=-0.27, P>0.05 R=-0.76, P<0.05
Centro 7 R=-0.92,P<0.05 R=0.14,P>0.05 R=0.07,P>0.05

Sur 23 R=0.00,P>0.05 R=-0.11, P>0.05 R=-0.01, P>0.05
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