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RESUMEN 

En los lagos como Pátzcuaro una ruta importante de movimiento de materia y energía es la del 

detritus, pues sustenta distintos niveles de la red trófica. Por lo tanto, conocer la entrada y 

producción de detritus y nutrientes es fundamental para entender la dinámica del ecosistema. 

Esta dinámica posee heterogeneidad espacial y temporal que puede relacionarse con la estructura 

trófica del sistema. En ocasiones, el uso de suelo aledaño a los cuerpos de agua puede ser un 

disturbio para esta dinámica. En el Lago de Pátzcuaro, los usos de suelo varían en distintas zonas. 

En la zona Norte predomina el suelo agrícola y urbano, en la zona Centro predomina el suelo 

forestal y en la zona Sur el suelo urbano. Asimismo, en los últimos años y de manera general se ha 

observado un aumento en los aportes de materia orgánica e inorgánica, en la erosión y 

asolvamiento de los suelos. Esto ha ocasionado cambios en la comunidad biótica y el lago se ha 

eutrofizado paulatinamente. En este estudio se identificó la heterogeneidad isotópica de los 

elementos base de la red trófica: sedimentos, materia orgánica particulada (MOP) y quironómidos, 

del Lago de Pátzcuaro con base en los isótopos estables de 13C y 15N obtenidos en las tres zonas del 

lago (Norte, Centro y Sur). Se colectó durante septiembre y diciembre de 2011 y abril de 2012 para 

abarcar las temporadas de lluvias, secas frías y secas cálidas, respectivamente. Se encontraron 

diferencias significativas en los isótopos de δ13C de la MOP y sedimento, entre zonas durante la 

temporada de lluvias, en los isótopos de δ15N de los sedimentos, entre zonas durante las 

temporadas de secas frías y cálidas, y en los isótopos de δ13C de la zona Centro, entre temporadas. 

La zona Centro mostró una menor perturbación de origen antropogénico en relación con las zonas 

Sur y Norte. Por otro lado, la zona Norte mostró aportes de naturaleza agrícola (δ15N Sedimento 

en secas cálidas: 5.46 ± 2.67 desviación estándar). En la zona Sur se encontraron aportes que 

sugieren un origen en el drenaje o en los desechos animales y en los fertilizantes agrícolas (6.10 ± 

1.01 d.e.). Todos los sitios mostraron aportes provenientes del drenaje. También se identificó una 

relación negativa entre los isótopos de δ15N de la MOP con el nitrógeno 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 15N 

puntual en cada zona. Los resultados sugieren que las zonas interactúan poco entre si y en cada 

una ocurren procesos distintos que las caracterizan a lo largo del tiempo. 
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INTRODUCCIÓN 

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 tróficas que, de 

acuerdo con Wetzel (1983), se refieren a aquellas que existen entre los organismos, en las que los 

nutrientes y la energía se transfieren y utilizan de uno a otro. De esta forma, la heterogeneidad se 

podría observar en la variabilidad de las interacciones de los organismos a lo largo de un 

ecosistema (Wagner y Fortin 2005). En los ecosistemas acuáticos continentales, las características 

del suelo aledaño pueden ocasionar heterogeneidad, por lo tanto, si el uso de suelo es modificado, 

este puede ser un disturbio que puede perturbar a la red trófica (Polis et al. 1997; Meyers 2003; 

Lövgren et al. 2006; Freedman et al. 2012). 

Las redes tróficas 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 

energía, formando en su conjunto un nivel trófico. En un ecosistema, los niveles tróficos usan 

como fuente de recursos a otros niveles tróficos transfiriendo de esta manera la energía y los 

nutrientes presentes, dando como resultado la estructura trófica de la red (Wetzel 1983; Begon et 

al. 2006). Además, las redes tróficas son sensibles a los disturbios en los ecosistemas, ya sean 

naturales o antropogénicos, por lo que su estudio proporciona una herramienta útil para entender 

sus efectos (Guimerà et al. 2010). 

En los ecosistemas, la materia y la energía se genera a través de la producción primaria de los 

organismos fotosintéticos (Begon et al. 2006). En los ecosistemas acuáticos continentales, la 

materia y la energía entra al sistema mediante dos vías principales: la alóctona y la autóctona. La 

vía alóctona se refiere a aquella cuyo origen se da en otro sitio (por ejemplo, la materia orgánica 

de las plantas terrestres) , mientras que la autóctona se refiere a la que se genera dentro del 

mismo ecosistema (por ejemplo, la materia orgánica del fitoplancton) (Wetzel 1983; Begon et al. 

2006). En la vía alóctona la naturaleza de la materia y energía que llega a los ecosistemas acuáticos 

dependen de las características de las zonas aledañas (Lövgren et al. 2006; Zambrano et al. 2009). 

Además, en estos sistemas que tienen como limitante la entrada de nutrientes de fuentes 

alóctonas, 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 vía del detritus y el consumo de este 

(detritívoros) forma una dinámica fundamental en la red trófica (Moore et al. 2004), al ser la ruta 

por la cual una parte de la materia y energía se torna disponible para los organismos (Rich y 

Wetzel 1978). El detritus se entiende como aquella materia orgánica inerte compuesta por tejido y 

exudado de plantas y animal, heces, y restos de microbiota (Moore et al. 2004). De esta forma, la 

vía del detritus proporciona mayor energía y materia a las redes tróficas (Mann 1988; Moore et al. 

2004) generando estabilidad en la red trófica (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 constitución física: en materia orgánica disuelta (MOD), conformada por moléculas 

orgánicas simples o complejas, y en materia orgánica particulada (MOP), la cual abarca todas las 

partículas de mayor tamaño 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 

orgánica proveniente del fitoplancton (Gu et al. 2006; Marty y Planas 2008). El detritus presente 

en los sedimentos está constituido por toda la materia que se precipita en el cuerpo de agua. La 

tasa de formación del sedimento puede variar dependiendo del sitio, además puede ser 

modificada gracias a su resuspensión por acción de las corrientes causadas por fenómenos físicos 

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 último 

grupo se encuentran las larvas de los dípteros de la familia Chironomidae, consideradas eslabones 

fundamentales de la red trófica por su contribución en el reciclaje de nutrientes (Gonçalves et al. 

2003; Vescovi et al. 2011).Los quironómidos constituyen el grupo de invertebrados más denso y 

diverso involucrado en el consumo, transformación e interacción con el detritus (Pinder 1986; 

Gonçalves et al. 2003; Porinchu y Macdonald 2003). Su hábitat es variado y muestran una alta 

tolerancia a valores extremos de concentración de oxígeno, temperatura, profundidad, 

productividad, salinidad y pH, por lo que, en algunos casos, la composición de sus comunidades es 

utilizada para la clasificación 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 más comunes en los ecosistemas de agua dulce: Tanypodinae, Orthocladiinae y Chironominae 

(Porinchu y Macdonald 2003). Estos organismos son holometábolos, 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 único que tiene hábitos terrestres(Porinchu y Macdonald 2003). Su 

tipo de alimentación es variada pero el detritus es dominante (Pinder 1986). Las larvas de los 

quironómidos forman parte de la alimentación de los peces, lo que los convierte en un enlace 

entre los niveles tróficos de un ecosistema. Además, sus ciclos de vida rápidos, su escasa vagilidad 

y su alta capacidad de vivir en ambientes extremos, los hace útiles como bioindicadores de 

perturbaciones (Pinder 1986; Porinchu y Macdonald 2003). 

La entrada de detritus y nutrientes alóctonos 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 cómo se presentan las 

entradas de energía y materia en un lago es fundamental para mejorar el entendimiento de las 

redes tróficas de los sistemas acuáticos. Tradicionalmente, el estudio de las redes tróficas se ha 

llevado a cabo mediante el análisis del contenido estomacal de los organismos o eslabones que se 

pretenden estudiar. El uso del análisis de contenido estomacal presenta diversas deficiencias 

como la necesidad de contar con grandes tamaños de muestra (García et al. 2006), la limitación a 
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sólo 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 análisis a los eslabones de 

niveles tróficos que involucran el reciclaje de nutrientes, como el sedimento, los organismos 

fotosintéticos o, en el caso de los lagos, la materia orgánica particulada. Es por eso que para 

entender de mejor manera la integración y flujo de la materia y energía en las redes tróficas se 

han desarrollado nuevos métodos. El de mayor aceptación es el método basado en el análisis de 

isótopos estables debido a que ofrece información acerca de la alimentación temporal de los 

organismos, la dieta asimilada, la transferencia de energía, y la interacción 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 tróficos que posee un ecosistema 

(Vander Zanden y Fetzer 2007), las relaciones tróficas 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; 

Ángel 2010) y las condiciones históricas del ingreso de nutrientes en los lagos (Schelske y Hodell 

1995). 

 

El uso de los isótopos estables de 13C y 15N en los ecosistemas 

Los isótopos son formas de un mismo elemento que difieren en el número de neutrones que 

poseen en su núcleo, teniendo diferencias es sus propiedades químicas casi imperceptibles. Todos 

los elementos de la tabla periódica cuentan con una o más formas isotópicas. Un aumento en el 

número de neutrones en el núcleo puede desestabilizar los átomos de ciertos elementos, 

provocando un decaimiento radioactivo, lo que hace que la mayor parte de los isótopos sean de 

vida corta. Los isótopos que no tienen un decaimiento radioactivo se les conoce como isótopos 

estables (Fry 2006).Para nombrar a los isótopos estables se utiliza la letra griega delta “δ”, 

simbolizando que el valor dado es un valor de diferencia con base en la composición isotópica de 

un material estándar de referencia internacional, el cual se expresa con la fórmula siguiente: 

δhX=[(Rmuestra/Restandar-1)]*1000 

Donde X es el elemento con el que se trabaja, h es la masa del isótopo estable y R representa la 

proporción del isótopo estable con respecto al elemento común del que forma parte. Finalmente, 

la multiplicación por 1000 se utiliza para amplificar las pequeñas diferencias entre la muestra y el 

material de referencia, dando como unidad un valor por mil (‰) (Fry 2006). 

En el estudio de las redes tróficas, los isótopos estables de carbono y nitrógeno son los más 

utilizados para observar y analizar los flujos de energía 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 isótopo 

estable que se utiliza es el 13C y su material estándar de referencia internacional es la Pee Dee 

Belemnita (PDB), mientras que en el nitrógeno se utiliza el 15N y su material estándar de referencia 

es el nitrógeno atmosférico (UC Davis Stable Isotope Facility 2013). El isótopo estable 13C resulta 
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de gran utilidad debido a la forma en la que se distribuye y mantiene su composición a lo largo del 

ecosistema ya que prácticamente no es afectado por procesos diagénicos o posfotosintéticos (Fry 

2006). Los valores de δ13C se mantienen desde la base y a lo largo de los niveles de la red trófica, 

resultando útil para identificar el origen de la materia orgánica y los cambios en la productividad 

de los lagos (Das et al. 2007). Las firmas isotópicas de δ13C en la materia orgánica (MO) de los 

productores primarios son el resultado del fraccionamiento isotópico producido por la forma en la 

que su metabolismo incorpora el carbono (Meyers y Ishiwatari 1993) y por la pequeña diferencia 

de masa que existe entre el 12C y el 13C (O’Leary 1988). En los organismos fotosintéticos con 

metabolismo C3, la fijación y la captura de CO2 está 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 orgánica proveniente de plantas terrestres presenta valores de 

δ13C de -28‰ aproximadamente (Meyers y Ishiwatari 1993; Torres et al. 2012), mientras que la 

MO proveniente de fitoplancton presenta valores de -20 a -30‰ (Meyers 2003; Lehmann et al. 

2004; Das et al. 2007; Torres et al. 2012). En Las plantas C4, la captura de CO2 se da en las células 

mesófilas, en donde es tomado por la fosfoenolpiruvatocarboxilasa, y luego es divido en 

compuestos químicos distintos y posteriormente se fija por la Rubisco, cuya discriminación de 

carbono es alta, siendo estos dos pasos fundamentales en su fraccionamiento dando valores de 

δ13C de -14‰ (O’Leary 1988). Las plantas que presentan la vía CAM absorben el CO2 durante la 

noche usando la fosfoenlopiruvatocarboxilasa y la malato deshidrogenasa formando ácido málico, 

que luego es descarboxilado y tomado por la Rubisco. Por la tarde, muchas plantas realizan la 

fotosíntesis por la vía C3, lo que resulta en valores de δ13C de entre -10 y -20‰ (O’Leary 1988). Sin 

embargo, las firmas isotópicas de δ13C de las muestras pueden verse alteradas por el tipo de 

especie, diversos factores físicos y químicos del ambiente, luz, pH y la cantidad del CO2 presente 

en el ecosistema (Bratkič et al. 2012). 

Los isótopos estables de 15N, por su parte, proveen de información para identificar el flujo de 

energía de la red trófica de forma que el consumidor se enriquece de una fuente de δ15N (3—4‰), 

lo que permite identificar la posición del consumidor en dicha red trófica (Vander Zanden et al. 

1999). Durante la asimilación del nitrógeno, los organismos tienden a incorporar el isótopo de 

mayor peso (15N) y desechan, en mayor medida, el de menor peso (14N), por lo que, a medida que 

consuma más isótopos pesados, la proporción de δ15N en sus tejidos y en sus desechos será mayor 

(Schoeller 1999). Así, el uso de estos isótopos como rastreadores o marcadores para identificar 

fuentes alóctonas de nitrógeno 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 δ15N (10—20‰) (Acclelland y Valiela 1998; Meyers 2003; Vander Zanden et al. 

2005; Bratkič et al. 2012), mientras que los agroquímicos sintéticos, al ser producidos con 

nitrógeno atmosférico (Townsend-Small et al. 2007), tienen un enriquecimiento bajo (-3—3‰) 

(Vander Zanden et al. 2005; Bratkič et al. 2012). Sin embargo, el nitrógeno atmosférico que se 

encuentra en los suelos, por acción de organismos nitrificadores presenta un enriquecimiento en 

δ15N un poco más elevado (2—8‰) (Acclelland y Valiela 1998; Vander Zanden et al. 2005). El 

nitrógeno inorgánico disuelto en el agua cuenta con un enriquecimiento de7 a 10‰ (Meyers y 

Ishiwatari 1993; Meyers 2003; Das et al. 2007). El nitrógeno de la MO proveniente de plantas 
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terrestres con respecto al encontrado en el fitoplancton suele estar menos enriquecido en δ15N 

(Meyers y Ishiwatari 1993; Meyers 2003; Das et al. 2007; Torres et al. 2012). Recientemente se ha 

observado que a través de una correlación directa con alguna de las diferentes fracciones de 

nitrógeno inorgánico disuelto (nitrógeno total, nitratos, nitritos y amonio) presentes en los 

cuerpos de agua continentales, con los valores de δ15N de la MOP, es posible realizar la 

identificación de la fuente de nitrógeno asimilada por el fitoplancton (Bratkič et al. 2012). 

 

La problemática del Lago de Pátzcuaro 

Desde hace 2 mil años, las tierras aledañas al Lago de Pátzcuaro, Michoacán, 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 Pátzcuaro fue decretada como Zona Protectora 

Forestal Vedada. Entre 1931 y 1955, las primeras investigaciones que se llevaron a cabo en el Lago 

de Pátzcuaro consideraban que presentaba condiciones intermedias entre un lago oligotrófico y 

uno eutrófico, además 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 agrícola y urbano han aumentado, aunado a la disminución de la cobertura de bosques y el 

incremento de su área perturbada (Huerto et al. 2008). Tanto, que en el 2012, el estado ocupó el 

primer lugar en deforestación. 

Por otro lado, la comunidad íctica del lago ha sufrido cambios en las últimas décadas (Chacón-

Torres et al. 1993). Una de las causas es la alta extracción de peces por parte de las pesquerías 

(Córdova-Tapia, 2011). En 1988, la extracción de peces en el lago llegó a su pico máximo, teniendo 

un decline en los años posteriores que se mantiene hasta nuestros días (Orbe-Mendoza et al. 

2002). Otra de las causas de la modificación de la comunidad se debe a la introducción de las 

especies exóticas Oreochromis niloticus y Cyprinuscarpio, cuya fecha de introducción es 

desconocida, pero se sabe que compiten con las especies nativas (Córdova-Tapia 2011). 

Todo lo anterior sugiere que las actividades humanas de los últimos años han aumentado la 

contaminación orgánica e inorgánica, la erosión y asolvamiento de los suelos, los cambios en las 

comunidades ecológicas y la eutrofización del lago (Sánchez-Chávez et al. 2011). Además, 

actualmente dos tercios de las aguas que son vertidas al lago no son tratadas de forma apropiada 

(CCLP, 2007) y existe una desecación paulatina que provoca que el cuerpo de agua pierda terreno 

año tras año (Orozco et al. 2010). 

Los disturbios en el Lago de Pátzcuaro y en sus zonas aledañas no son homogéneos. En la zona 

Norte predomina el uso de suelo agrícola, en la zona Centro el boscoso y en la zona Sur el urbano 

(Huerto et al. 2008). Del mismo modo, con base en parámetros físico-químicos, el lago cuenta con 

distintos grados de perturbación en estas tres zonas: la zona Sur tiene el menor índice de calidad 

de agua (ICA), mientras que la zona Centro cuenta con el mejor ICA de entre las tres zonas 

(Sánchez-Chávez et al. 2011). Además, también se ha observado que la diversidad de 

componentes tróficos 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 esperaría que ciertos aportes al lago que influyen 

en la red trófica de la comunidad, como el carbono o el nitrógeno, sean distintos en las distintas 

zonas del lago. Por lo tanto, la identificación de la heterogeneidad del Lago de Pátzcuaro, con base 

en la entrada de materia orgánica y de nutrientes en distintas zonas, por medio del uso de los 

isótopos estables de 13C y 15N en eslabones base de la red trófica, resulta útil para entender la 

dinámica y perturbación actual (Vander Zanden et al. 2005). 
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OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

El objetivo general de esta tesis es determinar las diferencias espacio-temporales de las firmas 

isotópicas de del δ13C y δ15N de los componentes base de la estructura trófica del Lago de 

Pátzcuaro. Por otra parte, los objetivos particulares, derivados del anterior, son los siguientes:  

1. Determinar la variación espacio-temporal de la densidad de quironómidos. 

2. Conocer la firma isotópica de la materia orgánica particulada, de los sedimentos y de los 

quironómidos. Determinar si existe una relación entre los isótopos estables δ13C y δ15Nde 

los tres componentes mencionados.  

3. Conocer las diferencias entre los quironómidos que habitan el sedimento y los que habitan 

la vegetación acuática en sus firmas isotópicas de δ13C y δ15N. 

4. Determinar la relación entre las firmas isotópicas de δ15N de la materia orgánica 

particulada y la concentración de amonio, nitratos y nitrógeno total en el lago. 

 

Se formula como hipótesis que si las actividades antropogénicas alrededor del Lago de Pátzcuaro 

generan una heterogeneidad ambiental, entonces esa heterogeneidad se verá reflejada en las 

firmas isotópicas de los componentes base de la estructura trófica del lago.  
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MATERIALES Y MÉTODO 

 

 

Sitio de estudio 

 

El Lago de Pátzcuaro está localizado en los municipios de Pátzcuaro, Quiroga, Erongarícuaro y 

Tzintzuntzan, todos ellos en el estado de Michoacán, México (19°31’—19°41’ N y 101°32’—

101°43’ O) (Orbe-Mendoza et al. 2002;Figura 1). Se encuentra dentro de la cuenca del mismo 

nombre y ahí cubre una extensión de 75.96 km2, que representan el 8.1% de ésta (Huerto et al. 

2008). El Lago de Pátzcuaro es eutrófico (Sánchez-Chávez et al. 2011), y tiene una profundidad 

promedio de 4 m y una máxima 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 oxígeno disuelto, por lo que se considera un lago mezclado 

(Rosas et al. 1985; Sánchez-Chávez et al., 2011). Desde 2004, el lago cuenta con 707 ha de la zona 

suroeste consideradas como sitio RAMSAR (Chacón-Torres et al. 2004). 

 

 

 

Figura 1. Localización geográfica del Lago de Pátzcuaro en el estado de Michoacán. 

 



16 
 

La cuenca de Pátzcuaro se encuentra a una altitud de entre 2,000 y 3,200 ms.n.m.(Chacón-Torres 

et al. 2004) y, forma parte del Eje Neovolcánico y de la región hidrológica Lerma-Chapala-Santiago 

(RH12G; Huerto et al. 2008). Se trata de una cuenca endorreica de origen tectónico (Sánchez-

Chávez et al. 2011) sujeta a una precipitación 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 subhúmedo 

extremoso con un auge de temperatura durante junio (Huerto et al. 2008) y, con lluvias de junio—

septiembre (Servicio Meteorológico Nacional 2010) .  

La cuenca tiene distintos usos de suelo: agrícola (45.4%), boscoso (18.5%), boscoso perturbado 

(17.6), y urbano-residencial (3.1%) (Huerto et al. 2011). Ésta se extiende por siete municipios 

(Erongarícuaro, Huiramba, Nahuatzen, Pátzcuaro, 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 acumulación de materiales en el cuerpo de agua 

debido a su característica endorreica(Orbe-Mendoza et al. 2002). Además, en las últimas décadas, 

el espejo de agua ha sufrido una desecación progresiva, teniendo una dirección 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, Pátzcuaro y Erongarícuaro. Sin embargo, tan sólo el 27.8% de ese aporte es 

agua tratada (CCLP, 2007) y rebasa los límites máximos permisibles que dicta la norma NOM-001-

SEMARNAT-1996 (Chávez-Martínez datos no pub.). Estos impactos no son homogéneos a lo largo 

del lago y se ha identificado, con base en las características físico-químicas (Sánchez-Chávez et al. 

2007) y de rutas tróficas (Córdova-Tapia 2011), tres zonas distintas: zona sur, zona centro y zona 

norte (Sánchez-Chávez et al. 2007; Córdova-Tapia 2011).En la zona sur se ubican tres de las cuatro 

descargas de aguas residuales mencionadas(Sánchez-Chávez et al. 2007). Además, concentra la 

mayor cantidad de habitantes (INEGI 2010) y presenta el uso de suelo urbano de mayor extensión 

de la cuenca, sumado a la actividad turística de la zona y al traslado continuo de embarcaciones 

que vierten combustibles y aceites al lago. En comparación con las otras zonas del lago, la zona sur 

concentra la mayor cobertura de vegetación acuática (Huerto D. & Amador G. 2011), presenta la 

mayor densidad de especies exóticas (Zambrano et al. 2014.), tiene el menor Índice de Calidad de 

Agua (ICA: 60.33; Sánchez-Chávez et al. 2011), tiene la menor diversidad de componentes tróficos 

(Córdova-Tapia 2011) y presenta la mayor concentración de nutrientes (Chávez-Martínez 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 única descarga de aguas residuales es la que se 

encuentra en Erongarícuaro(Sánchez-Chávez et al. 2007). En relación con las otras zonas del lago, 

la zona centro cuenta con el mayor Índice de Calidad de Agua (ICA: 68.28) (Sánchez-Chávez et al. 

2011), tiene la mayor diversidad de componentes tróficos (Cordova-Tapia 2011), cuenta con la 

menor densidad de especies exóticas (Zambrano et al. 2014) y la menor concentración de 

nutrientes (Chávez-Martínez datos no publicados). 
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La zona norte se caracteriza por sus suelos predominantemente agrícolas y es una zona con una 

cantidad intermedia de habitantes. La zona cuenta con la descarga de aguas residuales de 

Tzintzuntzan (Sánchez-Chávez et al. 2007). La zona norte cuenta con valores intermedios entre las 

zonas sur y centro en el Índice de Calidad de Agua (ICA: 63.73; Sánchez-Chávez et al. 2011), en la 

diversidad de componentes tróficos (Córdova-Tapia 2011) y en la concentración de nutrientes 

(Chávez datos no publ.). Esta zona tiene una baja densidad de peces exóticos (Zambrano et al. 

2014) y tiene la menor cobertura de vegetación acuática (Huerto y Amador 2011). 

 

 

Muestreo en campo 

El muestreo se realizó en septiembre y diciembre de 2011 y en abril de 2012 para abarcar las 

temporadas de lluvias, secas frías y secas cálidas, respectivamente. El trabajo de campo se realizó 

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 

Jerónimo), Zona Centro (Cuello y Pacanda) y Zona Sur (Camino Hitzio, Janitzio, Napízaro, 

Jarácuaro, Hihuatzio y Embarcadero). La división del lago se hizo con base en la regionalización 

fisicoquímica propuesta por Sánchez-Chávez (2007) y la regionalización trófica propuesta por 

Córdova-Tapia (2011) (Figura 2; Tabla 1). 
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Figura 2. Sitios de muestreo y zonificación del Lago de Pátzcuaro con base en los estudios 

realizados por Sánchez-Chávez (2007) y Córdova-Tapia (2011). Zona Norte: Tzintzuntzan (1) y San 

Jerónimo (2);Zona Centro: Cuello (3) y Pacanda (4);Zona Sur: Napízaro (5), Janitzio (6), Jarácuaro 

(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 permitía . 
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Para el análisis de los componentes base de la estructura trófica se eligieron los siguientes 

eslabones representativos: la materia orgánica particulada (MOP), el sedimento superficial y larvas 

de la familia Quironomidae. Todas las muestras se mantuvieron en refrigeración a -4°C durante 

3—5 días; posteriormente se almacenaron en el laboratorio hasta su procesamiento para obtener 

su firma isotópica. La MOP se extrajo a partir de una muestra de un litro de agua colectada a 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 μm.  

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 utilizó únicamente el sedimento que se encontraba dentro 

de la draga a una profundidad de <0.5 cm con el objetivo de obtener el sedimento más reciente. El 

volumen de cada muestra fue de 1.5 ml.  

Las larvas de la familia Quironomidae se colectaron de dos sustratos diferentes: sedimento y lirio. 

Para fines del estudio no se consideró la especie ni el estadio larvario, ya que su especialización y 

variación alimenticia, tanto a nivel de especie como de estadio no afecta el propósito del estudio. 

Para obtener las larvas que se encontraban en los sedimentos se utilizó una draga tipo Ekman de 

3.5 L, la cual se arrojó de tres a cuatro veces por localidad, en cada uno de los muestreos. El peso 

del sustrato varió entre localidad, entre 5 y 10 kg peso fresco. Para la colecta de los quironómidos 

el sustrato se filtró con mallas de 1.5 mm, 1 mm y 300 μm de luz. Las larvas se colectaron 

manualmente y se colocaron en tubos Eppendorf de 1.5 ml. La densidad se obtuvo estandarizando 

el número de quironómidos presentes en 1 kg de peso fresco de sustrato. Por otro lado, la colecta 

de quironómidos que habitan el lirio varió entre localidades debido a que el patrón de distribución 

de esta planta fue distinto a lo largo del lago. Por ejemplo, no se registró la presencia de lirio en la 

Zona Norte en ninguna de las tres colectas. Como la abundancia de lirios y de quironómidos 

extraídos varió entre localidades, únicamente se colectó la cantidad necesaria de esos insectos 

para obtener la firma isotópica (0.8—1.2 mg). Los lirios se tomaron de forma manual en el lago. La 

colecta de los quironómidos adheridos al lirio se realizó manualmente y únicamente de las raíces. 

Las muestras se colocaron en tubos Eppendorf de 1.5 ml. La densidad se obtuvo estandarizando el 

número de quironómidos 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 isotópicas. 

El análisis de nutrientes se realizó como parte del proyecto “Sitios Para la Sobrevivencia de 

Achoques y Peces Nativos, y Análisis Poblacional de Peces Exóticos en el Lago de Pátzcuaro, 

Michoacán” y fue realizado por el laboratorio de Ecología Química del Instituto de Ecología de la 

UNAM (Chávez-Martínez datos no publ.).  
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Firmas isotópicas 

Para obtener las firmas isotópicas las muestras se procesaron de acuerdo a los lineamientos del 

Laboratorio de Isótopos Estables de la Universidad de California en Davis (UC Davis Stable Isotope 

Facility 2013). Los quironómidos 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 orgánica particulada (MOP) se obtuvo utilizando un filtro de 

fibra de vidrio Millipore APFF (0.7 μm) con ayuda de una bomba de vacío a una presión de 0.6 

kg/cm2 hasta el punto de saturación 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 pulverizó 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 cámara de vacío durante 8 h para remover 

el carbono inorgánico (Harris et al. 2001). Al terminar la fumigación, 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 estaño de 9 × 10 mm, 

excepto las de quironómidos, para las cuales se usaron recipientes de 1 × 2 mm. Las muestras 

encapsuladas de MOP, sedimento y quironómidos se enviaron a la Stable Isotope Facility en la 

University of California, Davis, y se analizaron de acuerdo al método de obtención de firmas 

isotópicas por medio de espectrofotometría de masas (UC Davis Stable Isotope Facility 2013). 

 

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

temporada. 

 

 

Las firmas isotópicas de δ13C 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 utilizó para realizar un ajuste a las muestras que no 

fueron acidificadas. 

 

Análisis estadísticos 

Se probó si los datos de δ13C y δ15N de la MOP, los sedimentos y los quironómidos se comportaban 

de manera normal mediante pruebas de Shapiro-Wilk. Con el fin de determinar si existen 

diferencias entre las firmas isotópicas de δ13C y δ15N de la MOP, los sedimentos y los 

quironómidos; entre las tres zonas del lago por cada temporada; y entre temporadas, se utilizó la 

prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. En caso de observar diferencias, los datos se sometieron 

a una prueba de Mann-Whitney con corrección de Bonferroni para determinar las diferencias 

entre los grupos. La misma prueba fue usada para establecer las diferencias entre las firmas 

isotópicas de δ13C y δ15N de los quironómidos 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 

estadísticas de Kruskal-Wallis se usaron con el fin de obtener una aproximación de las posibles 

diferencias isotópicas entre los sitios. Los resultados que arrojaron se tienen que tomar con 

precaución, ya que el tamaño de muestra es reducido y su colecta fue anidada. 

Por otro lado, se realizaron correlaciones de Pearson y Spearman entre las firmas isotópicas δ13C y 

de δ15N de la MOP, el sedimento y los quironómidos. También se realizaron correlaciones de 

Pearson entre los valores de δ15N de MOP y la concentración de nutrientes (amonio, nitratos y 

nitrógeno total).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 únicas temporadas o zonas en las que no se utilizaron las firmas isotópicas de δ13C y δ15N de 

quironómidos para el análisis estadístico fueron la temporada de secas cálidas y la zona sur, 

debido a que la muestra colectadas no fueron suficientes para la obtención de su valor isotópico 

(<1 mg).  

Las similitudes entre las zonas del lago se obtuvieron a partir de las firmas isotópicas de δ13C y de 

δ15N de la MOP y el sedimento. La distancia de similitud se calculó por medio de la correlación de 

Pearson. El análisis se realizó con el software STATISTICA 8.0 de Statsoft, Inc. 
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RESULTADOS 

Abundancia de quironómidos 

Todas las localidades registraron la presencia de quironómidos en los sedimentos y durante la 

temporada de lluvias. En la temporada de secas frías no se registraron quironómidos en Cuello y 

durante secas cálidas no se registraron en Tzintzuntzan, Cuello ni Camino Hitzio. La zona con 

mayor densidad de quironómidos varió 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 registró en la zona Centro (4.73 ± 0.37 No./kg pf), mientras que durante las 

temporadas de secas frías y secas cálidas, se registró en la zona Norte (2.28 ± 1.28 y 2.71 ± 3.83 

No./kg pf, respectivamente). 

 

 

Figura 3. Densidad de quironómidos (No./kg pf) de sedimento en diez localidades del Lago de 

Pátzcuaro durante la temporada de lluvias y secas frías de 2011, y durante la temporada de secas 

cálidas de 2012. 

 

En la zona Norte no se registró la presencia de lirio en ninguna de las tres temporadas y tampoco 

en la localidad de Janitzio, durante las temporadas de lluvias y secas frías. Durante la temporada 

de secas cálidas no se registró la presencia de lirio en la zona Norte ni en la zona Centro. Durante 

todas las temporadas, la mayor densidad de quironómidos se registró 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 quironómidos (No./kg pf de tejidos vegetales) en lirios de siete localidades 

del Lago de Pátzcuaro durante la temporada de lluvias y secas frías de 2011, y durante la 

temporada de secas cálidas de 2012. 

 

Isótopos estables 

El valor promedio más alto de las firmas isotópicas de δ13C se observó en los sedimentos, seguido 

por la MOP, en tanto que el valor promedio más bajo se obtuvo en los quironómidos (Tabla 3). En 

las firmas isotópicas de δ15N, el valor promedio más alto se obtuvo en las muestras de 

quironómidos, seguido por la MOP. El valor promedio más bajo se obtuvo en las firmas isotópicas 

del sedimento (Tabla 3). Las diferencias promedio de las firmas isotópicas de δ13C 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‰ y en los sedimentos fue de -2.6‰. 

En secas frías, la diferencia promedio de la MOP fue de -7.89‰ y en los sedimentos fue de -

3.83‰. En secas cálidas, la diferencia promedio de la MOP fue de -9.02‰ y en los sedimentos fue 

de -4.48‰.  
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Tabla 3. Promedio y desviación estandar de las firmas isotópicas de δ13C y δ15N de los sedimentos, 

la MOP y los quironímods de los tres sitios y las tres temporadas.  

 

 

No se encontraron correlaciones significativas entre los eslabones usando ambos isótopos (δ13C: 

MOP-quironómidos, g.l.=31, r2=-0.05, P=0.2; MOP-sedimento, g.l.=51, rS=-0.18, P=0.18; 

sedimento-quironómidos, g.l.=31, rS=-0.23, P=0.18; δ15N:MOP-quironómidos,g.l.=31, r2=0.07, 

P=0.13, MOP-sedimento,g.l.=51, r2=0.02, P=0.3; sedimento-quironómidos,g.l.=31, r2=0.03, P=0.33). 

Todos los valores promedio y desviaciones estándar de las firmas isotópicas de δ13C y δ15N, 

obtenidos a partir de las muestras de materia orgánica particulada (MOP), sedimentos y 

quironómidos, de las zonas norte, centro y sur del Lago de Pátzcuaro, durante las temporadas de 

lluvias, secas cálidas y secas frías se encuentran en las tablas 4, 5 y 6. 

 

Materia orgánica particulada 

 Las firmas isotópicas de δ13C de la MOP fueron significativamente diferentes entre zonas durante 

la temporada de lluvias (H=6.51, P<0.05), pues la Zona Centro registró valores menores de este 

isótopo que la Zona Norte (U=0, Z=-2.16, P<0.05; Figura 5). Los valores de δ15N de la MOP no 

tuvieron diferencias significativas entre zonas en esta temporada (Tabla 4; Anexo 1). Tampoco 

hubo tanto en los isótopos de δ13C como en los de δ15N durante la temporada de secas frías y 

secas cálidas (Tabla 4; Anexo 1). 

Las firmas isotópicas de la MOP de δ13C fueron significativamente diferentes entre temporadas en 

la zona Centro (H=4.1, P<0.05), ya que las temporadas de secas cálidas y secas frías fueron 

distintas a la temporada de lluvias (U=0, Z=-1.94, P<0.05, en ambos casos). Los valores isotópicos 

de δ15N de la MOP no tuvieron diferencias significativas entre temporadas en esta zona (Tabla 4; 

Anexo 1). Tampoco se encontraron diferencias significativas en las firmas isotópicas de δ13C y δ15N 

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 desviación estándar (‰±d.e.) de las firmas isotópicas de δ13C y δ15N 

de la MOP en las distintas zonas y temporadas del Lago de Pátzcuaro. Las letras mayúsculas 

distintas indican diferencias significativas entre zonas y las letras minúsculas entre temporadas con 

P<0.05 (Prueba de Mann-Whitney). 

 

Sedimento 

Las firmas isotópicas de δ13C 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 más altos que la 

zona Norte (U=2, Z=-2.6, P<0.05). Los valores de δ15N de los sedimentos también tuvieron 

diferencias significativas entre zonas en la temporada de secas frías (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 cálidas 

(H=6.54, P<0.05), ya que la zona Centro tuvo valores más altos que los de la zona Sur (U=3, Z=-

2.60, P<0.05). No hubo diferencias significativas en las firmas isotópicas de δ13C durante la 

temporada de secas frías, ni en secas cálidas (Tabla 5; Anexo 2). Tampoco hubo diferencias 

significativas entre los valores isotópicos de δ15N entre zonas durante la temporada de lluvias 

(Tabla 5; Anexo 2). 

Las firmas isotópicas de δ13C de los sedimentos fueron significativamente distintas entre 

temporadas en la Zona Norte (H=6.61, P<0.05), pues la temporada de secas cálidas tuvo un mayor 

enriquecimiento, en comparación con la temporada de lluvias (U=0, Z=-2.16, P<0.05). Los valores 

isotópicos δ15N de esta zona no tuvieron diferencias significativas entre temporadas (Tabla 5; 

Anexo 2). Tampoco hubo diferencias significativas en las firmas isotópicas de δ13C y δ15N entre 

temporadas, en la zona Centro y en la zona Sur (Tabla 5; Anexo 2) 

 

Tabla 5. Valores promedio y desviación estándar (‰/d.e.) de las firmas isotópicas de δ13C y δ15N 

de los sedimentos en las distintas zonas y temporadas del Lago de Pátzcuaro. Las letras 

mayúsculas distintas indican diferencias significativas entre zonas y las letras minúsculas entre 

temporadas con P<0.05 (Prueba de Mann-Whitney). 
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Quironómidos 

Las firmas isotópicas de δ13C y δ15N de los quironómidos 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 cálidas, y en las zonas Norte y Sur no se encontró 

material suficiente para tomar obtener las firmas isotópicas (ver métodos). 

 

Tabla 6. Valores promedio y desviación estándar (‰/d.e.) de las firmas isotópicas de δ13C y δ15N 

de los quironómidos en las distintas zonas y temporadas del Lago de Pátzcuaro. Las letras 

mayúsculas distintas indican diferencias significativas entre zonas y las letras minúsculas entre 

temporadas con P<0.05 (Prueba de Mann-Whitney). 

 

 

Diferencias isotópicas entre quironómidos que habitan sustratos distintos 

Las firmas isotópicas de δ13C en los quironómidos que se encontraba en el sedimento (-28.51 ± 

1.65‰) fueron significativamente más elevadas que las de los quironómidos en el lirio (-29.65 ± 

0.54‰) (U=41, P≤0.05; Figura 6). Las firmas isotópicas de δ15N en lirio (12.44 ± 0.54‰) y 

sedimento (10.96 ± 1.65‰) no presentaron diferencias significativas (U=80, P>0.05). 

 

Relación entre δ15N MOP y nutrientes 

Usando los datos de todas las temporadas y todas las zonas, no se registró una correlación 

significativa entre las firmas isotópicas de δ15N de la MOP con las concentraciones de amonio, 

nitratos y nitrógeno total. Sin embargo, el análisis separado por cada zona sí registró correlaciones 

significativas. Las firmas isotópicas de δ15N de la MOP en la zona Norte, agrupando los datos de las 

temporadas de lluvias y secas frías, presentaron una correlación negativa con el nitrógeno total 

(N=7, P<0.05, r=-0.76; Figura 5; Anexo 5). La inclusión de los datos de la temporada de secas 

cálidas al análisis no mantiene la correlación significativa (Anexo 4). 

Los isótopos estables de δ15N 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 observó la correlación significativa entre la δ15N y la MOP con ninguno de los 

nutrientes (amonio: r=0.05; nitratos: r=0.02; nitrógeno total: r=0.08), en las tres temporadas 

(Anexo 4 y 5).  

 

 

 

Figura 5. Correlación entre las firmas isotópicas de δ15N (‰) de la MOP y el nitrógeno total (mg/L) 

en la Zona Norte del Lago de Pátzcuaro. Datos agrupados de lluvias y secas frías.  

 

 

 

Figura 6. Correlación entre las firmas isotópicas de δ15N de la MOP (‰) y el amonio (mg/L) en la 

Zona Centro del Lago de Pátzcuaro. Datos agrupados de lluvias y secas frías. 
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Análisis de cluster 

Los análisis cluster, con base en todas las firmas isotópicas de δ13C y de δ15N 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 isotópicas de δ13C, tanto en la MOP como en 

los sedimentos. Las firmas isotópicas de δ15N 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).  

 

Figura 7. Dendrogramas que muestran la similitud de las zonas Norte, Centro y Sur. La figura A 

contiene todas las firmas isotópicas de δ13C de la MOP, la figura B contiene todas las firmas 

isotópicas de δ15N de la MOP, la figura C contiene todas las firmas isotópicas de δ13C de los 

sedimentos y la figura D contiene todas las firmas isotópicas de δ15N de los sedimentos. La 

distancia entre ellos se obtuvo con base en la distancia de correlación de Pearson. 
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DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

 

Densidad de quironómidos 

La densidad de quironómidos en la zona sur puede sugerir un aumento en los recursos 

alimentarios para los quironómidos. Esto puede significar una mayor entrada de MO orgánica en 

esta zona, por lo que el aumento en la densidad de quironómidos 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. Además, al parecer existe una relación con 

la ausencia de lirio y una mayor densidad de quironómidos en el sedimento, pero se requeriría un 

estudio más detallado para establecer con precisión esta relación, ya que la mayor densidad de 

quironómidos que habitaba el sustrato lirio fue colectada en la zona Sur del lago, misma que 

presentó la menor densidad de quironómidos en el sustrato sedimento en todas las temporadas. 

La zona Sur representa la zona con el menor índice de calidad de agua (60.33 ± 1.16 unidades ICA; 

Sánchez-Chávez et al. 2011) y de acuerdo con Córdova-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 está 

perdiendo. 

 

Heterogeneidad isotópica del Lago de Pátzcuaro 

La nula relación entre los elementos tróficos del lago, con base en sus firmas isotópicas, indica que 

no existe interacción entre ellos. La relación sedimento-MOP concuerda con Sanchez- Chávez et al. 

(2011) quienes concluyen que el fitoplancton no influye en los sedimentos. De igual forma, el no 

haber encontrado una relación entre las firmas isotópicas de los quironómidos con las firmas 

isotópicas de la materia orgánica particulada y los sedimentos, sugiere que no son una parte 

importante de la dieta de estos organismos o la toman de forma combinada (Ángel 2010). Sin 

embargo, el análisis incluye datos de todo el lago, por lo que se sugiere que en estudios 

posteriores se tomen en cuenta los siguientes factores: 1) los quironómidos pueden estar 

consumiendo recursos distintos en cada zona del lago, 2) los quironómidos 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 número de muestras disponibles.  

Por su parte, las diferencias observadas en las firmas isotópicas de δ13C de la MOP en la zona 

Centro muestran que es distinta en la temporada de lluvias a las temporadas secas frías y cálidas. 

Estas diferencias probablemente son causadas, con base en sus firmas isotópicas, 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 isótopos de δ13C 

de MOP con la zona Norte en la temporada de lluvias. Además, 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 sí que con la zona Centro, ya que en ambas zonas tienen firmas 

isotópicas de δ13C 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 proporción 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 isotópicas de δ13C 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 isotópicos enriquecidos de δ13C sugieren un 

aumento en la productividad primaria (Torres et al. 2012) y durante todas las temporadas la zona 

Sur contó con la mayor concentración de nutrientes (amonio, nitratos y nitrógeno total) entre las 

zonas (Chávez datos no pub), factor que probablemente incrementó la productividad en el 

fitoplancton (Twomey et al. 2005). Sin embargo, la zona Norte, por separado, muestra un 

comportamiento distinto en los isótopos de δ13C de los sedimentos entre la temporada de lluvias 

con secas cálidas. Esta diferencia se sugiere, con base en los valores de las firmas isotópicas de 

δ13C, que se podría dar por dos razones durante la temporada de secas cálidas: 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 razón más viable, 

ya que en esta zona predomina el uso de suelo agrícola (Sánchez-Chávez et al. 2007) y el cultivo de 

Zea mays (Chacón-Torres et al. 2004), que es de tipo C4. El enriquecimiento por carbonatos 

únicamente se da cuando hay un pH ≥9 (Moss 1988), valor que nunca se observó. Además, 

durante esta temporada y esta zona se observó la firma isotópica de δ15N con el menor 

enriquecimiento de todo el estudio, lo que sugiere aportes de fertilizantes agrícolas (Vander 

Zanden et al. 2005; Batkič et al. 2012). 

Las diferencias entre las zonas Centro y Sur en las temporadas de secas frías y secas cálidas, en las 

firmas isotópicas de δ15N de los sedimentos, sugieren un aporte de nitrógeno distinto y continuo 

durante las dos temporadas. La zona Centro cuenta con el mayor enriquecimiento de δ15N en los 

sedimentos en ambas temporadas. Se sugiere, con base en las firmas isotópicas de δ15N de los 

sedimentos, que la zona Sur cuenta con una mezcla de aportes de nitrógeno autóctono (Meyer 

eIshiwatari 2003), desechos humanos o de animales de pastoreo (Terranes y Bernasconi 2000; 

Meyer 2003; Bratkič et al. 2012) y fertilizantes agrícolas (Vander Zanden et al. 2005; Batkič et al. 

2012), siendo estos últimos los que influyen en mayor proporción. La zona Centro, en cambio, 

tiene valores isotópicas que indican una mezcla de aportes autóctonos (Meyer eIshiwatari 2003) y 

de desechos humanos o de animales de pastoreo (Terranes y Bernasconi 2000; Meyer 2003; 

Bratkič 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 varían a lo largo del tiempo. También 

indica la posibilidad de que ocurra poca interacción de procesos entre zonas ya que, con base en la 

relación de las firmas isotópicass de δ15N de la MOP de cada zona con los nutrientes, se observó 

una relación negativa en la zona Norte con el nitrógeno total de la temporada de lluvias a secas 

frías y en la zona Centro una relación negativa con el amonio de la temporada de lluvias a secas 
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cálidas. 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 relación en la zona 

Norte en temporada de secas cálidas puede sugerir la existencia de otros procesos, por lo que se 

requieren más estudios. El no haber encontrado una relación de las firmas isotópicas de δ15N de la 

MOP con algún nutriente en la zona Sur, sugiere que suceden diversos procesos en la zona. Esto 

puede deberse a la diversidad de nitrógeno que ocurre en la zona, al ser la que contó con una 

mayor concentración en todas las fracciones de nitrógeno o una mayor fragmentación de 

procesos. Esta zona es considerada la de mayor perturbación en estudios anteriores (Sánchez-

Chávez et al. 2011; Córdova-Tapia 2011) y la diversidad de disturbios que la afectan pueden 

ocasionar perturbaciones puntuales en distintas partes de la zona. Además, los dendogramas de 

las firmas isotópicas de δ15N muestran a la zona Sur como la más distante de las tres, por lo que se 

recomienda realizar estudios de mayor resolución en esta zona. 

 

Firmas isotópicas 

En todas las zonas del lago se observaron valores isotópicos de δ15N que sugieren un 

enriquecimiento con origen en el drenaje o en los desechos humanos (≥10‰) (Acclelland y Valiela 

1998; Meyers 2003; Lehmann et al. 2004), al igual que de nitrógeno autóctono (Vander Zanden et 

al. 2005). 

Las firmas isotópicas de δ13C de los sedimentos en la Centro mostraron la menor variación a lo 

largo de las temporadas y sugieren una fuente constante de MO. Por el contrario, la zona Sur 

contó con la mayor variación en los mismos datos, por lo que se sugiere que esta cuenta con una 

diversidad mayor de fuentes de MO. 

Las firmas isotópicas de δ13C de los quironómidos sugieren como fuente de MO a las plantas 

terrestres con fotosistema C3 (Torres et al. 2012). Resulta interesante que no muestren valores 

isotópicos con un enriquecimiento similar a los sedimentos y la MOP de todo el lago y, por el 

contrario, muestren una afinidad por recursos aún menos enriquecidos que los registrados, ya que 

son organismos omnvívoros y no presentan especificidad aparente por su fuente de recursos (Grey 

et al. 2004). Sin embargo, Las firmas isotópicas de δ13C tuvieron una mayor variación en los 

quironómidos de sedimento, en comparación con los del lirio (Ver Diferencias isotópicas entre 

quironómidos que habitan sustratos distintos en resultados)). Grey y Harper (2002) reportaron que 

el lirio, en el lago de Naivasha, Kenya, poseen una firma isotópica de δ13C de alrededor -24.5‰ . Lo 

que sugiere, con base en las firmas isotópicas de δ13C, que los quironómidos que habitan este 

sustrato no se alimentan o se alimentan en una proporción muy baja de esta fuente. El valor más 

bajo que se reportó en las firmas isotópicas de δ13C de los sedimentos es mayor al reportado en la 

MOP. Esto sugiere que los quironómidos que habitan los lirios utilizan la MOP como fuente de 

alimento en una mayor proporción y tienen un número más limitado de recursos. 

  



32 
 

Conclusiones 

En el Lago de Pátzcuaro existe una heterogeneidad espacial y temporal. La zona Centro fue la que 

presentó una menor variación en las firmas isotópicas de δ13C y δ15N de los elementos 

muestreados a largo de las tres temporadas, en comparación con lo que se registró la zonas Norte 

y Sur. La zona Sur fue la que contó con la mayor variación. Cada zona contó procesos 

característicos que probablemente tienen origen en ell uso de suelo aledaño. La zona Norte 

mostró perturbaciones que sugieren un disturbio de naturaleza agrícola, la zona Centro mostró 

perturbaciones relacionadas con la zona de bosques aledaña y la zona Sur mostró 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 isotópicas de 

δ13C y δ15N de la MOP entre zonas por temporada y entre temporadas por zona. 

 

 

Anexo 2. 

Resultados de las pruebas de Kruskal-Wallis realizados con los datos de las firmas isotópicas de 

δ13C y δ15N del sedimento entre zonas por temporada y entre temporadas por zona. 

 

 

Anexo 3. 

Resultados de las pruebas de Kruskal-Wallis realizados con los datos de las firmas isotópicas de 

δ13C y δ15N de los quironómidos entre zonas por temporada y entre temporadas por zona. 
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Anexo 4. 

Relación entre las firmas isotópicas de δ15N de la MOP con los nutrientes (mg/L), incluyendo la 

temporada de secas cálidas. 

 

 

Anexo 5. 

Relación entre las firmas isotópicas de δ15N de la MOP con los nutrientes (mg/L), sin incluir a la 

temporada de secas cálidas. 
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