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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza un estudio sobre las relaciones existentes entre las caracteristicas morfologicas del
aparato bucal y el habitat alimenticio de cinco especies del género Chirostoma (Pisces, Atherinidae), en el Lago de Chapa-
1a (México). .

Se estudiaron un total de 213 ejemplares, correspondientes a Ch. consocium (61), Ch. chapalae (65), Ch. lucius (22),
Ch. ocotlanae (51) y Ch. sphyraena (14). En cada uno de los individuos se analizaron un total de cinco variables bucales,
tratandose 1a matriz de dichos indices con el estad igrafo t-Student. Su comportamiento alimenticio se estudid mediante
el analisis de sus tractos digestivos. A la matriz de los elementos troficos se le aplicaron métod os comparativos (Indice de
Morisita, Urbani-Baroni & Buser y Chi-cuadrado) y analisis multivariantes (analisis de correspondencia).

Los resultados obtenidos muestran la existencia de diferencias morfoldgicas bucales interespecificas, correlacionadas
con determinadas tendencias a distintos hdbitos alimenticios. Ch. lucius y Ch. sphyraena presentan valores maximos para
la superficie bucal y muestran un régimen ictidfago. Ch. consocium y Ch. ocotlanae muestran maximas densidades
denticulares, tanto de la mandibula inferior como de la superior, junto con una maxima apertura bucal presentando un
régimen puramente zooplanctdfago. Por ultimo, Ch. chapalae presenta maxima protrusién y un régimen entomofago con
clara tendencia hacia los clad6ceros.

Palabras claves: Chirostoma, Pisces, Lago de Chapala, coexistencia de especies, segregacion trofica.

ABSTRACT

This paper reviews the relationships between morphological characteristics of the buccal apparatus and the feeding habits
of five coexistent species of genus Chirostoma (Pisces, Atherinidae) from Lake Chapala (Mexico).

We studied 213 fishes, belonging to Ch. consocium (61), Ch. chapalae (65), Ch. lucius (22), Ch. ocotlanae (51) and
Ch. sphyraena (14). Five buccal variables were meassured on each individual and the groups were compared by a Student
t-test. Also, we studied their feeding behaviour, by analysing their gut contents. Descriptive mathematical analysis (X2,
and Morisita and Urbani-Baroni & Buser Indexes), and multivariate analysis (Reciprocal Averaging) were applied to
process the trophic matrix.

Results showed the existence of interespecific differences among the species buccal morphology. These differences are
correlated with different tendencies in their feeding behaviour. Ch. lucius and Ch. sphyraena, have the greatest buccal
aperture surface, and they have piscivorous habits. Ch. consocium and Ch. ocotlanae, have an effective denticular strainer
of the jaws (both, upper and lower), and the greater buccal aperture. They have zooplanktivorous habits. At last, Ch.
chapalae, with the greater protrusion, feeds on insect and also on Cladocera crustaceans.

Key words: Chirostoma, Pisces, Lake Chapala, species coexistence, trophic segregation.

INTRODUCCION

Un problema fundamental en la ecologia
actual es identificar y relacionar los facto-
res que determinan el nimero de especies
que pueden coexistir, en forma estable, en
un drea, especialmente si se trata de espe-
cies congenéricas. La utilizacion del habitat
por cada especie estd influenciado por
condiciones bidticas y abidticas complejas,
tales como competencia, predacién, dispo-
nibilidad de recursos y aspectos del ambien-

te fisico (Barbour 1973, Schmitt & Hol-
brook 1984a, 1984b). Siendo sin duda la
competencia interespecifica la que mayor
estudios ha suscitado.

Indudablemente una de las caracteristi-
cas de la evolucidén en los peces teledsteos
ha sido la impresionante diversidad de
adaptaciones troficas. La morfologia pro-
vee llaves para los mecanismos responsables
de la coexistencia de especies (Hutchinson
1959, en Wemer 1977), siendo muy fre-
cuentes las investigaciones que hacen espe-

(Recibido el 19 de octubre de 1986. Aceptado el 23 de diciembre de 1987).
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cial referencia a una serie de caracteres
morfolégicos relacionados con las especiali-
zaciones tréficas. Para entender dicha adap-
tacidon no se puede aislar una conducta de
alimentacion particular sin contar con otras
expresiones potencialmente funcionales. Si
se estudia solamente una funcion trofica,
podemos llegar a concepciones erroneas.
Por ello, el analisis funcional se debe
extender a un espectro de funciones tan
amplio como sea posible (Liem 1980).

Los trabajos que consideran relaciones
entre las caracteristicas morfoldgicas y el
hédbitat alimenticio en las especies coexis-
tentes han aumentado considerablemente en
los Ultimos afios (Keast & Webbs 1966,
Werner 1977, Werner & Hall 1977, Gatz
1979, 1981, Liem 1980, De Silva et al.
1980, Van Oijen 1982, Takamura 1983,
Bengtson 1984, entre otros). Estos autores
coinciden en afirmar que si se combinan la
forma del cuerpo y caracteristicas morfo-
funcionales de éste (grado de maniobrabili-
dad, poder natatorio-velocidad, capacidad
de propulsién, capacidad de protrusibén), se
entenderan méas adecuadamente los niveles y
tipo de alimentaciéon para cada especie
estudiada, puesto que estas especializacio-
nes estructurales dan a su poseedor una
ventaja ecoldgica en ciertas situaciones
(Keast & Webbs 1966).

En este trabajo se ha abordado el
estudio de las relaciones morfolégicas entre
el aparato buscal y los distintos habitos
alimenticios de cinco especies coexistentes
del género Chirostoma, endémicas del Lago
de Chapala. Este lago, situado en la zona
central de México (20906’ y 219 de latitud
norte y 102941’ y 103925’ de longitud
oeste del meridiano de Greenwich, Tamayo
1962), ocupa el primer lugar, por exten-
sion, del pais, con una superficie de
1.109 km? (Ziesler & Ardizzone 1979). Su
origen se remonta al pleistoceno medio,
como consecuencia de la actividad volcani-
ca y los movimientos tecténicos aconteci-
dos durante dicho periodo (elevacién y
dislocacidén), dando lugar a una configura-
cién de lagos repartidos irregularmente por
la cuenca (Barbour 1973).

Se considera como un lago tropical, de
circulacion holomictica (Hutchinson
1957), sin estratificacion marcada, somero
(profundidad media 7,4 m) (Henderson
1974) y de escasa transparencia.

El Lago de Chapala presenta una ictio-
fauna caracterizada por familias endémicas
con un solo género y una sola especie

(Tetrapleudon spadiceus, Moxostoma aus-
trinum, Poeciliopsis infans) junto con fami-
lias, también endémicas, en las que algunos
de sus géneros presentan mas de diez
especies (Atherinidae, Goodeidae, Cyprini-
dae), (Arregui 1979).

El género Chirostoma (Pisces, Atherini-
dae) cuenta con 10 especies endémicas, las
cuales son bastante similares, aunque cada
una de ellas posee una serie de caracteristi-
cas morfologicas peculiares. Se han estudia-
do las distintas adaptaciones morfolbgicas
asociadas a los hibitats alimenticios de las
especies, ya que los factores que promocio-
nan dichas diferenciaciones, parecen ser la
variacién del tamafio del cuerpo y la intima
relacion con el sustrato, su potencial para la
radiacion morfologica y el tamafio extrema-
damente grande del lago junto con Ila
distribucién heterogénea de habitats litora-
les (Barbour 1973).

MATERIAL Y METODO

Los ejemplares de estudio se obtuvieron en
octubre de 1981, a partir de las pescas
comerciales realizadas por la poblacion
riberefia del lago, mediante capturas con
chinchorro. Fueron seleccionados un total
de 213 ejemplares adultos, correspondién-
dose: 61 Ch. consocium (Jordan & Hubbs
1919), 66 Ch. chapalae (Jordan & Sny-
der 1900), 22 Ch. lucius (Jordan & Snyder
1900), 51 Ch. ocotlanae (Jordan & Sny-
der 1900) y 14 Ch. sphyraena (Boulenger
1900).

Los ejemplares fueron manipulados has-
ta conseguir la maxima apertura bucal; en
dicha posiciobn se midieron la serie de
variables referidas en la Tabla 1.

Para el andlisis de las dietas se extrajeron
los tractos digestivos completos de los 213
ejemplares. Cada tracto fue guardado en
botes con formol al 10% para su estudio
ulterior. Cada uno de los tractos digestivos
se vacié en una probeta, diluyendo hasta 10
ml de agua destilada. De la dilucién obteni-
da, previamente homogenizada, se extra-
jeron dos submuestras para proceder a su
anilisis bajo lupa binocular (x10 y x40).
Nuevamente, de cada submuestra se extra-
jeron dos portaobjetos para su estudio
bajo microscopio Optico (x100 y x400),
barriendo toda la superficie del cubreobjeto
(400 mm?).

Para la evaluacién de las distintas dietas
se siguié el método de Granado-Lorencio &
Garcia-Novo (1986), en el cual se otorga
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TABLA 1

Medidas realizadas sobre cada ejemplar en su méaxima apertura. A = Apertura maxima
bucal; B = Longitud de la mandibula superior; C = Longitud de la mandibula inferior.

Measurement of each specimen at maximum buccal opening. A = Maximum buccal
opening; B = Length of the upper jaw; C = Length of the lower jaw

VARIABLES INDICE

MEDIDA

Protrusion / Longitud cefalica

Apertura méxima bucal/Longitud cefalica

Superficie maxima bucal / Longitud cefalica

Angulo de giro del dentario 6

Prot./L. cef.

Abert. /L. cef.

Superf, max./L. cef.

Longitud desde la punta del morro al extremo
medio del labio, con laboca en su mayor aper-
tura (Van Hasselt, 1979).

Didmetro bucal en maxima apertura.

Superficie maxima que ocupa la boca del pez,
en su maxima apertura

c? +B% - A?
Cos=
2BC

TABLA 2

Categorias subjetivas otorgadas a los distintos componentes alimenticios, segiin el nimero
de los mismos, encontrados en los tractos digestivos. (*) Se contabiliz6 el nimero de células
en 400 mm? (superficie de un cubreobjetos)

Subjective categories established for food items, according to the number of the same
found in the digestive tract. (*) The cell numbers were counted in 400 mm
(a cover slip surface)

CATEGORIAS
Componentes alimenticios 0 1 2 3 4
Peces Ausente 1 2 3 +3
Macroinvertebrados Ausente 1-5 6-10 11-20 +20
Copépodos y organismos de tamafio similar Ausente 1-50 51-100 101-200 +200
Claddceros y organismos de tamafio similar Ausente 1-10 11-50 51-100 +100
Fitoplacton* Ausente 1-25 26-50 51-250 +250

una escala subjetiva de abundancia en
funcién del namero de presas encontradas
de cada categoria alimenticia (Tabla 2). Si
bien dicha escala sobre las categorias refle-
ja las tendencias alimenticias en cada
especie, sin embargo, la lista de contenidos
gastricos e intestinales de peces estdn defor-
madas por la digestion ripida y preferente
de algunos de los materiales ingeridos (cilia-
dos, rotiferos, ...), (Margalef 1983). Por
esta razén se ha tratado de condensar la
informacion obtenida mediante un indice
de importancia alimenticia (IIA), expresan-
do la magnitud (cualitativa y cuantitativa)
con que un determinado elemento entra a
formar parte de la dieta de una determina-

da especie (Granado-Lorencio & Garcia-
Novo 1986):
z Xk K
=1..a

ITIA =

n
Frecuencia de un determinado com-
ponente de la dieta Xj con catego-
ria k, en el total de estdmagos
llenos.
Categoria
0,1,2,...,2).
Numero de categorias (incluido la
cero).

El indice varia de cero a uno (0-100
para % ).

XK =

K = de abundancia

n =
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En este trabajo se empleard la expresion
de “contenido estomacal”, pero no en
sentido estricto ya que, a pesar de estar los
estdbmagos muy diferenciados en las cinco
especies estudiadas, se extrajo todo el
contenido del tubo digestivo (desde el
es6fago hasta el ano), examiniandose en su
totalidad.

Para detectar variaciones interespecificas
respecto al aparato mandibular, se aplico el
estadigrafo comparativo t-Student (Sokal &
Rohlf 1979) a la matriz de los indices
bucales; y para detectar las variaciones
respecto a las dietas, se aplicaron dos tipos
de anilisis: comparativos y multivariantes.

— Anadlisis comparativos: a) Indice de
solapamiento de Morisita (Morisita 1959,
en Holohowsky & White 1983), modificado
por Horn (1966), calculados sobre los
valores del indice de importancia alimenti-
cia. b) Estadigrafo Chi-cuadrado (Lamotte
1976), aplicado sobre la matriz de presen-
cia o ausencia de cada uno de los compo-
nentes alimenticios. ¢) Indice de similaridad
de Urbani-Baroni & Buser (en Wolda 1981),
aplicado sobre la misma matriz que el
estadigrafo anterior. A partir de la matriz
de similaridad se obtuvo un andlisis de
agregacion, presentindose los resultados
como dendrograma.

— Analisis multivariantes: Se ha utilizado
el andlisis factorial de correspondencia,
segin el programa ANACORR, elaborado
por Benzecri (1973), y revisado por Fer-
nandez Alés et al. (1978), sobre los valores
subjetivos de abundancia asignados a cada
categoria alimenticia (variables) y en cada
uno de los contenidos estomacales (casos).

RESULTADOS
— Caracteristicas del aparato mandibular.

Las cinco especies estudiadas poseen la
boca en posicion dorso-terminal y carecen
de barbillas bucales, no encontrandose dife-
rencias sobre este aspecto entre ellas. Sin
embargo, hay diferencias en cuanto a la
simetria mandibular. Ch. lucius y Ch. oco-
tlanae muestran asimetria mandibular fren-
te a la simetria presentada por Ch. conso-
cium, Ch. chapalae y Ch. sphyraena (Rodri-
guez-Ruiz & Granado-Lorencio 1987).

Respecto a la denticulacién, en la Tabla

3 se presentan las caracteristicas y naturale-
za para la denticién, asi como la densidad y

desviacién estdndar para la mandibula supe-
rior e inferior. Se observa que Ch. lucius y
Ch. sphyraena tienen el mismo tipo de
denticulacién, no diferenciandose entre si,
ni siquiera en la densidad denticular de las
mandibulas. Ch. consocium y Ch. ocotla-
nae se asemejan entre ellas en cuanto a
caracteristicas y formas, separindose del
resto de las especies. Entre ellas dos, las
diferencias que se observan son a nivel de
densidad denticular (t-test, P < 0.01), tanto
de la mandibula inferior como de la supe-
rior. Por Gltimo, aparece Ch. chapalae, cuya
denticulaciéon es peculiar, caracteristica y
distinta de las otras (Rodriguez-Ruiz &
Granado-Lorencio 1987), encontrandose di-
ferencias también en la densidad denticular
(t-test, P < 0.01) en ambas mandibulas con
respecto a las demds.

En la Tabla 4 se presenta el tamafio de la
muestra, media, desviacidon estindar y los
valores méximos y minimos que alcanzan
los indices Abert./L. cef., Superf. max./L.
cef., Prot./L. cef. y é4ngulo de giro del
dentario. Se observa que estas especies se
unen para formar tres grupos. Por una
parte encontramos a Ch. lucius y Ch.
sphyraena, que alcanzan los valores superio-
res para el indice Superf. max./L. cef.,
diferencidndose en forma significativa de
las demaés especies, siendo dicha caracteris-
tica muy importante para una alimentacién
de presas grandes. Por otro lado se agrupan
Ch. consocium y Ch. ocotlanae, caracteri-
zéndose por ser las especies que alcanzan
una apertura bucal maxima, concediéndoles
con ello peculiaridades tipicas para explo-
tar ciertos recursos alimenticios. Y, por
ultimo, aparece Ch. chapalae, diferencian-
dose en forma significativa (t-test,
P< 0.01) con el resto, por su mayor
capacidad de protrusion. Respecto a los
otros indices, se asemeja mas a este Gltimo
grupo que al primero.

— Andlisis de las dietas

En la Tabla 5 se presenta la lista de los
componentes alimenticios que se han en-
contrado en el total de las especies estudia-
das. Los valores obtenidos por el IIA, es
decir, la importancia con que cada compo-
nente dietético entra a formar parte en la
composicién alimenticia de las especies
estudiadas se han representado en forma
de histogramas (Fig. 1).



TABLA 3

Distribucidén y naturaleza de los dientes de las cinco especies estudiadas del Género Chirostoma
Distribution and nature of teeth in the five species of the Chirostoma Genus studied.

MANDIBULA INFERIOR MANDIBULA SUPERIOR
ESPECIE X DE NATURALEZA X DE NATURALEZA
Dos filas de dientes grandes, fuertes, conicos y de Igual que en la mandibula inferior aumentando la '
Ch. lucius 5.459 1.987 | distribucion irregular. Existen también una serie de | 6.543 3.692 | densidad denticular y ladistribucion irregular en el
dientes de tamafio mas reducido, juntos y desorde- ensanchamiento mesial de la placa dentada.
nados entre ambas filas.
ch. sphyréena 4.676 1.027 :ﬁ::lt :ue Ch. lucius, con dientes ordenados regular- 4.641 0.664 xlﬁ‘falsalr gg:«;. a:n Ch. lucius, pero con una ordenacion
Varias filas (3-S) de dientes numerosos, pequefios, Igual que en la mandibula inferior, pero aqui los
cdnicos y con una ordenacion irregular. dientes disminuyen de tamafio progresivamente
Ch. consocium 1499 4.373 16.18 5.765 | hacia la parte ventraldistal de la placa dentada,
aumentando la densidad denticular en la parte
mesial
Ch. ocotlanae 20.56 4272 | Igual que Ch: consocium, pero con una mayor 23.16 4564 | lgualqueenla mand ibula inferior.
densidad denticular.
Dos tipos de dientes, una fila exterior de nimero Igual que en la mandibula inferior, pero aumenta
reducido, grandes, fuertes, conicos y espaciados. su namero en la parte mesial, disminuyendo de
Ch. chapalae 9.626 3.782 | Varias filas (2-4) internas, cuya densidad se eleva | 8.128 2.881 tamafio en la parte distal. En la zona proximal del

considerablemente, siendo su distribucién muy
arbitraria.

premaxilar, y en segunda fila, se encuentran tres
dientes homodontos, muy diferenciados y fuertes.
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TABLA 4
Tamafio de la muestra (N), media, desviacion estdndar y valores maximos y minimos que
alcanzan los indices bucales para Ch. lucius, Ch. sphyraena, Ch. consocium, Ch. ocotlanae
y Ch. chapalae
Size of specimen (N), average, standard deviation and maximum and minimum values of the
buccal index for Ch. lucius, Ch. sphyraena, Ch. consocium, Ch. ocotlanae y Ch. chapalae.
Aber/L. cef Prot/L. cef Superf. max/L. cef Angulo
Ch. lucius
N 22 22 22 22
X 0.23 0.154 4.509 44.466
DE 0.02 0.015 1.589 5.275
Mx 0.26 0.190 8.260 53.310
Min 0.21 0.120 1.940 35.800
Ch. sphyraena
N 14 14 14 14
X 0.25 0.166 3.527 45.644
DE 0.02 0.009 1.004 6.561
Mx 0.29 0.190 5.350 55.730
Min 0.21 0.150 2.290 34.070
Ch. consocium
N 61 61 61 61
X 0.31 0.146 0.994 47.024
DE 0.06 0.014 0.433 8.823
Mx 0.45 0.170 1.870 61.190
Min 0.17 0.120 0.340 24.620
Ch. ocotlanae
N 51 51 51 51
X 0.32 0.144 2.239 59.495
DE 0.03 0.012 0.387 5.771
Mx 0.38 0.170 3.000 73.250
Min 0.28 0.110 1.090 43.430
Ch. chapalae
N 65 65 65 65
X 0.28 0.180 1.464 50.225
DE 0.03 0.015 0.471 4.722
Mx 0.35 0.210 2.310 65.020
Min 0.21 0.140 0.260 40.450
TABLA 5
Total de elementos alimenticios encontrados en los estomagos de las especies
estudiadas. Cero: Ausente. —: Escaso. +: Abundante. ++: Muy abundante.
Total food items found in the digestive tract of the species studied.
Zero: Absence. —: Scarce. +: Abundant. ++: The most abundant
GENERO CHIROSTOMA
lucius sphyraena consocium  ocotlanae  chapalae
Ostracoda — 0 - 0 0
Cladocera
Bosmina longirostris - — ++ ++ ++
Daphnia pulex 0 0 ++ ++ +
Daphnia galeata 0 0 0 0 -
Daphnia spp. 0 0 + ++ +
Moina micrura 0 0 - — +
Leydigia leidigi 0 0 0 0 -
Ceriodaphnia (c.f. reticulata) 0 0 + ++ +
Diaphanosoma brachyurum — 0 + ++ +
Restos de cladoceros 0 0 + ++ +
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GENERO CHIROSTOMA

lucius

sphyraena  censocium ocotlanae

chapalae

Calanoida
Diaptomus sp. 1
Diaptomus sp. 2
Restos de diaptdmidos

Cyclopoida
Acanthocyclops vernalis
Mesocyclops leuckarti
Macrocyclops fuscus
Restos de ciclopidos

Insecta

0. Diptera
Chironomidae
Chaoborus
Nematocero
Braquicero
Culicido

O. Lepidotera
Larvas de Zigoptero

O. Coleoptera
Polifago
Crisomélido

O. Hymenoptera
Apaocrito
Céfidos

0. Hemiptera
Heteroptero
Homoptero
Cicadélido
Delfacido
Tisanoptero

Aracnida
Araneomorphos
Acaros
Restos de macroinvertebrados

Peces
Restos de peces

Camardn

Diatomeae
Navicula sp.
Surirella sp.

Cyanophytes
Synechococcus sp.
Cyanodiction rectangularis
Aphanothece sp.

Chlorophytes
Ankistrodesmus sp.
Ankistrodesmus bernadii
Monoraphidium sp.
Closterium sp.
Coelastrum sp.
Coelastrum reticularis
QOocystis sp.
Sphaerocystis sp.
Crucigenia rectangularis
Ulétrica
Trachelomonas sp.
Strombomona sp.

Algas filamentosas
Semillas
Restos vegetales
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IMPORTANCIA ALIMENTICIA (1.1.A)
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Fig. 1: Histogramas de los valores del indice de importancia alimenticia (IIA) para
los distintos componentes alimenticios en Ch. lucius, Ch. sphyraena, Ch. conso-
cium, Ch. ocotlanae y Ch. chapalae.

Histogram of the values of important feeding index (IFI) for different food items for Ch. lucius,
Ch. sphyraena, Ch. consocium, Ch. ocotlanae y Ch. chapalae.
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Estos valores se han agrupado (c.f.
Guzier 1976) en distintas categorias: Ali-
mento principal (ITIA > 0.20), Alimento
adicional (0.10 < IIA < 0.20) y, por ulti-
mo, Alimento accidental (I1A < 0.10).

Asi pues, observando los valores obteni-
dos, vemos que Ch. lucius tiene como
alimento principal: cloroficeas, peces y
restos de peces. Euglenales aparecen como
alimento adicional, y todos los demés
componentes dietéticos son accidentales.
En Ch. sphyraena s6lo aparecen alimento
principal y alimento accidental, ningin
elemento dietético se encuentra como ali-
mento adicional. El alimento principal lo
constituye cloroficeas, peces y restos de
peces. El resto de los componentes forman
parte del alimento accidental.

Ch. consocium presenta como alimento
principal a clad6ceros y diaptomidos. Los
restantes componentes alimenticios se dis-
tribuyen entre adicional y accidental. En
Ch. ocotlanae, un mayor namero de ele-
mentos alimenticios se incluye en alimen-
to principal. En dicha agrupacién aparecen
cladoceros, diaptémidos, ciclopidos y clo-
roficeas. Los demas componentes se inclu-
yen dentro de las otras dos agrupaciones. El
alimento principal de Ch. chapalae lo for-
man cladoceros, insectos, restos de insectos
y cloroficeas. Encontrandose el resto de los
componentes, tanto del zooplancton como
del fitoplacton y macroinvertebrados, den-
tro del alimento accidental.

Para detectar la similaridad de las dietas,
se aplicé el indice de Urbani-Baroni &
Buser (Tabla 6), presentindose los resulta-
dos en un dendrograma (Fig. 2). Se observa
un grupo muy compacto, formado por Ch.
lucius y Ch. sphyraena (84%), y otro
formado por Ch, consocium-Ch. ocotlanae
(78%) al que se le une Ch. chapalae (75%),

INDICE BE URBANI-BARONI & BUSER

VT

chapalae ocotlanse consocium  sphyraena

lucius

Fig. 2: Asociacion de especies en funcion de la
similaridad de dietas. Se establecen tres grupos:
Ch. lucius-Ch. sphyraena (84%), Ch. conso-
cium-Ch. ocotlanae (78%), y este ultimo con Ch.
chapalae (75%).

The association of certain functions in the species due to
similarity in diet. Three groups were established: Ch.
lucius-Ch. sphyraena (84%), Ch. consocium-Ch. ocotlanae
(78%) and the last with Ch. chapalae (75 %).

constituyendo asi un bloque bien definido
y separado del primer grupo descrito.

En la Fig. 3 se muestran la distribucion
de los distintos componentes alimenticios
asi como los ejemplares de cada especie,
respecto a los ejes I y II del anilisis de
correspondencia, aplicado a la matriz de los

TABLA 6

Similaridad de dietas entre las cinco especies estudiadas
(Indice de Urbani-Baroni & Buser)
Similitude diet items among the five species

(Urbani-Baroni & Buser Index)
CHIROSTOMA
lucius sphyraena consocium ocotlanae chapalae
Ch. lucius 1 0.837 0.479 0.390 0.444
Ch. sphyraena 1 0.544 0.529 0.522
Ch. consocium 1 0.784 0.765
Ch. ocotlanae 1 0.771

Ch. chapalae

1
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Distribution of food items in the subspace formed by axis I and II of reciprocal average, along with the localization of the
same subspace of the specimens Ch. consocium (%), Ch. chapalae (*), Ch. lucius (®), Ch. ocotlanae (*) and Ch. sphyraena
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distintos elementos dietéticos para cada
especie con sus categorias otorgadas (en
relacién a la frecuencia encontrada). El eje
I presenta una inercia del 25%, y el eje II
es del 20%. En su conjunto presenta un
porcentaje de inercia del 45%. Aquellos
elementos dietéticos cuya frecuencia era
muy baja no han sido usados en el anilisis,
con el fin de no distorsionar los resultados
(Ostricodos y Diatomeas).

En dicha figura se observa que Ch. lucius
y Ch. sphyraena se distribuyen en el drea
que corresponde a peces, restos de peces,
cianoficeas y restos vegetales, es decir,
entre el eje I y II en su espacio positivo. Ch.
chapalae se separa nitidamente del espacio
ocupado por las especies anteriores. Ocupa
el espacio definido por el eje I positivo y el
II negativo, es decir, en la zona asociada a
insectos, restos de macroinvertebrados y
aracnidos. Por ultimo, Ch. consocium y Ch.
ocotlanae se sitian en la misma érea,

ubicdndose entre el eje I negativo y el eje I1
positivo. Ambas se separan de las demds
especies estudiadas. Ch. consocium y Ch.
ocotlanae se encuentran localizadas en la
region formada por los organismos del
zooplancton (desde restos de ciclopidos
hasta clad6ceros).

Asi, pues, tenemos tres dreas definidas
por la combinacién de los elementos dieté-
ticos, que se pueden separar en tres grupos
alimenticios: peces, macroinvertebrados y
zooplancton. Yuxtaponiendo la distribu-
ci6n de los individuos, aparecen tres grupos
bien delimitados: Ch. lucius-Ch. sphyraena
(sobre peces), Ch. chapalae (sobre macroin-
vertebrados) y Ch. consocium-Ch. ocotla-
nae (sobre zooplancton).

Debido al fuerte solapamiento en la
distribucién de algunas de las especies sobre
los distintos componentes alimenticios, se
ha calculado el indice de solapamiento de
Morisita. En la Tabla 7 se expresa la matriz
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TABLA 7

Indice de solapamiento de dietas (Morisita) entre las cinco especies estudiadas
Index of overlapping diet items (Morisita) among the five species

CHIROSTOM A
lucius sphyraena consocium ocotlanae chapalae
Ch. lucius 1 0.961 0.356 0.319 0.518
Ch. sphyraena 1 0.342 0.298 0.299
Ch. consocium 1 0.754 0.519
Ch. ocotlanae 1 0.444

éh. chapalae

1

formada por los indices, utilizando el valor
del indice de importancia alimenticia. Di-
cha matriz indica que las especies que
tienen mayor solapamiento en sus regime-
nes alimenticios son Ch. lucius y Ch.
sphyraena (0.961), seguidos de Ch. conso-
cium y Ch. ocotlanae (0.754). Entre ambos
grupos existe un bajo solapamiento. Por
otro lado aparece Ch. chapalae con un
solapamiento intermedio de su dieta respec-
to a estos grupos, si bien el indice es mayor
con respecto a Ch. consocium y Ch. ocotla-
nae que respecto al primer grupo.

Debido al elevado solapamiento entre las
especies que forman estos tres grupos, se ha
realizado un anilisis exhaustivo dentro de
cada uno de ellos a nivel de fitoplancton-

zooplancton. Dicho anélisis era imposible
realizarlo a nivel de peces, ya que estaban
sumamente digeridos, no pudiéndose deter-
minar.

Ch. lucius-Ch.sphyraena.

En la Tabla 8 se expresan los valores del
IIA para los componentes especificos del
fitoplancton. Ch. lucius tiene como alimen-
to principal solamente la microalga Ankis-
trodesmus sp., mientras que Ch. sphyraena
presenta ademas A. bernadii. Sin embargo,
entre estas dos especies no existe ninguna
diferencia (x?, P < 0.05) significativa res-
pecto al fitoplancton.

En cuanto al zooplancton, ha sido tan
esporddico en la alimentaciéon de ambas

TABLA 8

Valores del indice de importancia alimenticia (IIA) de los componentes del fitoplancton,
que forman parte de la dieta de Ch. lucius, Ch. sphyraena, Ch. consocium, Ch. ocotlanae y
Ch. chapalae

Values of important feeding index (IFI) of the phytoplankton composition, forming part
of the diet for Ch. lucius, Ch. sphyraena, Ch. consocium, Ch. ocotlanae y Ch. chapalae

CHIROSTOMA
lucius sphyraena consocium ocotlanae chapalae
Navicula sp. 0 0 0.004 0.003
Surirella sp. 0 0 0.004 0.003
Synechococcus sp. 0.074 0.071 0.003 0 0
Cyanodiction rectangularis 0 0 0 0.006
Aphanothece sp. 0 0 0 0.003
Ankistrodesmus sp. 0.368 0.200 0.017 0.032 0.037
A. bernadii 0.147 0.228 0.010 0.016 0.003
Monoraphidium 0 0.028 0 0.004 0
Closterium sp. 0 0 0.008 0.105
Coelastrum sp. 0 0.020 0.028 0
C. reticularis 0 0 0.004 0
Oocystis sp. 0.137 0.128 0.090 0.208 0.188
Sphaerocystis sp. 0.042 0.014 0 0 0
Crucigenia rectangularis 0.010 0 0 0
Ulotricales 0.021 0.014 0 0 0.003
Trachelomona sp. 0.105 0.043 0.070 0.096 0.071
Strombomona sp. 0.053 0.014 0 0 0
Algas filamentosas 0.063 0.057 0.010 0 0
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especies (alimento accidental), que tampo-
co se ha detectado ninguna diferencia
significativa. Estas dos especies, por tanto,
presentan un régimen ictiéfago y el alimen-
to de tipo zooplancton y fitoplancton que
se encuentra en sus tractos digestivos es
infrecuente, constituyendo el alimento ac-
cidental en sus dietas.

Ch. consocium-Ch. ocotlanae-Ch. chapa-
lae.

La frecuencia de aparicidon de los com-
ponentes especificos del fitoplancton (Ta-
bla 8) es muy baja en la composicion de sus
dietas. Ch. consocium no presenta ningin
elemento que forme parte del alimento
principal ni del adicional. Todos los ele-
mentos especificos pertenecen al alimento
accidental. Ch. ocotlanae, por el contrario,
presenta a QOocystis sp. como alimento
principal. El resto de los componentes se
incluyen dentro del alimento accidental.
Qocystis sp. y Closterium sp. se consideran
como alimento adicional de Ch. chapalae, a
diferencia de las otras especies (x2,
P < 0.01), encontrandose todos los demas
elementos como alimento accidental.

Respecto al zooplancton, en la Fig. 4
aparecen representados los histogramas del
indice de importancia alimenticia para las
tres especies. Ch. consocium tiene como
alimento principal a Bosmina longirostris y
Diaptomus spl. Daphnia pulex y Diaphano-
soma brachyurum constituyen su alimento
adicional. El resto de los componentes
alimenticios forman el blogque del alimento
accidental. Del abanico de presas zooplanc-
tébnicas encontradas en la dieta de Ch.
ocotlanae, tan solo Moina micrura constitu-
ye el alimento accidental. Ceriodaphnia
(c.f. reticulata) y Diaptomus sp2, forman el
alimento adicional. Siendo todos los demds
participes del alimento principal. En Ch.
chapalae solamente Bosmina longirostris
constituye alimento principal. Daphnia
pulex, Ceriodaphnia (c.f. reticulata) y Dia-
phanosoma brachyurum, forman el alimen-
to adicional, configurando todos los demas
elementos del zooplancton el alimento acci-
dental.

Por tanto, las diferencias alimenticias
que se pueden observar en estas especies se
deben tan sb6lo a zooplancton y no a
fitoplancton. Ch. chapalae tiene definitiva-
mente una dieta entomodfaga y su alimento
zooplancténico se centra exclusivamente en
cladoceros. Por el contrario, Ch. ocotlanae
y Ch. consocium, con un fuerte solapa-
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miento en sus dietas, se nutren de organis-
mos zooplancténicos en general. Por ello
hemos realizado un nuevo analisis de co-
rrespondencia para poder diferenciar mas
cada tipo de alimentacion.

En este nuevo analisis se ha utilizado
como variable a los elementos constituyen-
tes del zooplancton encontrados en sus
tractos digestivos que, al menos, se presen-
taban como alimento adicional en alguna
de las dos especies en cuestion. Es decir,
aquellos elementos que forman parte del
alimento accidental se han quitado del
analisis, por ello no se han incluido ostraco-
dos, Moina micrura y Macrocyclops fuscus.

Los resultados obtenidos se han repre-
sentado en el plano definido por los ejes [ 'y
II (Fig. 5). El eje I presenta un 24% de
inercia y €l eje II tiene solamente un 16%
de inercia, constituyendo en su conjunto
un total del 40% . En la misma figura se han
representado conjuntamente la distribucién
de los individuos pertenecientes a las espe-
cies Ch. consocium y Ch. ocotlanae. Se
observa una clara disposicion de los elemen-
tos planctonicos, en forma de “V”’. En la
rama derecha de la ““V>’ se sittian desde los
cyclopidos hasta los diaptomidos en su in-
terseccion. La rama izquierda de la “V”” se
localiza desde los cladéceros hasta llegar a
la interseccibn que es ocupada por los
diaptomidos. Si observamos la distribucién
de los individuos respecto a estos ejes, se
encuentra que Ch. ocotlanae forma la rama
derecha de la *“V*’, es decir, se localiza en la
zona de los copépodos. Mientras que Ch.
consocium forma la rama de la izquierda de
la “V*’, es decir, se ubica en la zona de los
clad6cerosy parte de los diaptémidos.

A pesar de que existe un cierto solapa-
miento en el punto de interseccidon de las
dos ramas, se puede decir que, en la
alimentacién de Ch. ocotlanae predomi-
nan los copépodos (diaptomidos: 0.90-1.10
mm; cyclépidos: 1.00-1.20 mm) y, por el
contrario, son los cladoceros (0.30-0.90
mm) los que definen la alimentacion de
Ch. consocium.

DISCUSION

En estas cinco especies del género Chirosto-
ma que coexisten en el Lago de Chapala,
tanto la morfologia y estructura mandibu-
lar como la del cuerpo (Barbour 1973,
Arregui 1979, Rodriguez-Ruiz & Granado-
Lorencio, en prensa, b), se combinan en
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Distribution of food items in the subspace formed by axis I and II of reciprocal average, along with the localization of the
same subspace of the specimens Ch. consocium (%) and Ch. ocotlanae (%).

una especializacién para la explotaciéon de
recursos, asi como con las preferencias del
hdbitat, minimizando con ello la competen-
cia interespecifica en la ictiofauna del lago.
Dichas especies difieren cuantitativamente
en un nGmero de estructuras, de forma
individual o en combinacion. Estas especia-
lizaciones estructurales en los diferentes gru-
pos dan a su poseedor una ventaja ecolégica
en ciertas situaciones. De esta manera,
mientras que dichas estructuras no previe-
nen el solapamiento de la dieta entre las
especies, sirven para reducir la competencia
interespecifica, puesto que confieren venta-
jas en la obtencién de ciertos recursos
alimenticios a sus portadores (Keast &
Webbs 1966).

De forma general, la posiciéon de la boca
dorso-terminal en el género Chirostoma y €l
carecer de barbillas bucales, parece ventajo-
so para peces comedores de aguas libres y
de superficie (Matthes 1963, Dutta 1979).

Dicha posicion seria desventajosa para una
alimentacion de fondo, ya que el individuo
tendria que succionar una cantidad de agua
mucho mayor para obtener su alimento o
bien tendria que dirigirse a éste con un
angulo mucho mayor (Alexander 1967).

A la luz de los resultados observamos
que Ch. lucius y Ch. sphyraena son ictiofa-
gos. Ch. chapalae se nutre de macroinverte-
brados (aéreos en su gran mayoria) y de
zooplancton (exclusivamente de cladoce-
ros), mientras que Ch. consocium y Ch.
ocotlanae son de alimentacion zooplanct6fa-
ga mas general.

Respecto al primer grupo, apenas se han
encontrado diferencias significativas en sus
dietas, quizds Ch. lucius se alimente en
aguas mas superficiales que Ch. sphyraena,
por haber obtenido un mayor nimero (no
significativo) de insectos aéreos en aquel
que en éste. No obstante, hay un fuerte
solapamiento de dietas y habitat (Arregui
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1979). McArthur (1972) y Bengetson
(1984) sugieren el modo en que las espe-
cies simpéatricas pueden compartir recursos
para evitar la competencia. Asi, en este
caso, los valores- de recursos solapados no
son utilizados para indicar el grado de
competencia entre estas especies. Estos
valores simplemente indican el grado de
similitud en la utilizacién de los recursos. Si
bien esta idea es factible, no se descarta la
posibilidad de que también haya interaccio-
nes competitivas entre ellos, puesto que,
como sefiala Keast & Webbs (1966), la
competencia interespecifica no puede ser
definida s6lo en cuanto a las relaciones
troficas. Abundancia, tiempo de desove,
proporciones de crecimiento, capacidad
para resistir las temperaturas extremas y a
las condiciones adversas de oxigeno y
alimento, o bien, saber escapar de sus
posibles predadores, deben ser reconocidas
como especializaciones adaptativas.

En Ch. lucius y Ch. sphyraena, tanto la
morfologia y estructura del cuerpo (Bar-
bour 1973, Arregui 1979) como la del
aparato mandibular (Rodriguez-Ruiz &
Granado-Lorencio (1987), coinciden
con las descritas por diversos autores (Keast
& Webbs 1966, Werner 1977, Werner &
Hall 1977) para las especies piscivoras. Su
cuerpo se aproxima al ideal fusiforme (De
Buen 1945), que minimiza el rozamiento.
Su gran boca compromete considerable-
mente la eficacia de succidon en la alimen-
tacion, pero permite tomar mayores presas.
Su premaxilar mas pesado y con menor
capacidad del protrusién le capacita para
coger presas grandes y evasivas en cualquier
angulo. Sin embargo, a su vez, dificulta la
captura de presas pequefias, estando en
definitiva mucho menos adaptadas al giro y
al cambio de nivel en la columna de agua
(Werner & Hall 1977). Su gran superficie
bucal es una caracteristica Optima para
ingerir presas grandes (Keast & Webbs
1966, Werner 1977).

En Ch. chapalae, tanto los rasgos morfo-
légicos del cuerpo como los del aparato
mandibular, indican claramente modifica-
ciones y adaptaciones para explotar ciertos
recursos alimenticios. Es un pez con una
elevada agilidad en sus movimientos, muy
hdbil en sus maniobras para capturar dis-
tintas presas y con una gran capacidad de
propulsion (Rodriguez-Ruiz & Granado-
Lorencio, en prensa, b). La posicién dorso-
terminal de la boca y su elevado poder de

protrusién le confieren caracteristicas ido-
neas para una alimentaciéon superficial
(Keast & Webbs 1966, Werner 1977, Wer-
ner & Hall 1977). Esta especie se diferencia
en forma radical de las demas al mostrar
una alimentacién entomo6faga. No obstante,
los clad6ceros también ocupan un puesto
privilegiado en su dieta.

Ch. chapalae posee la capacidad de pro-
trusiéon y agilidad de movimientos requeri-
dos para la alimentaciéon zooplancténica. El
que se alimente s6lo de claddcerosy no de
copépodos no se debe a una restriccion por
parte del aparato mandibular en cuanto al
tamafio de presa, ya que se alimenta de
macroinvertebrados que son mucho mayo-
res. La diferencia probablemente se basa en
que los cladéceros son presas mucho menos
evasivas y, por tanto, mucho mas féciles de
capturar que los copépodos (Drenner et al.
1978, Drenner & McComas 1980, Drenner
et al. 1982a, 1982b; Kohler & Ney 1982).
Por otra parte, los claddceros se encuentran
en la zona mas superficial de la columna de
agua en relacién con los copépodos (Marga-
lef 1983); asi como el ojo de Daphnia y
Bosmina, por efecto de la luz filtrada, les
hace ser mucho mds visibles a sus predadores
que el resto de los demas organismos
zooplancténicos (Margalef 1983).

El altimo grupo esta formado por Ch.
consocium y Ch. ocotlanae, ambas especies
tienen las caracteristicas apropiadas para las
especies zooplanctéfagas, las cuales estan
definidas por la forma del cuerpo y aparato
mandibular. Sus cuerpos pequefios y com-
primidos maximizan la velocidad de giro,
mientras que minimizan la potencia reque-
rida. Combinando dicho aspecto con las
caracteristicas de sus aletas, la morfologia
resultante les permite ajustarse a una varie-
dad de planos a través de una simple
ondulacién de sus aletas. Sus bocas, peque-
flas y protrusibles, les confieren gran facili-
dad para la succién (Werner & Hall 1977)
y, ademas, tanto sus numerosos y diminu-
tos dientes, como las branquispinas en
rastrillos, cumplen muy buena funcién de
filtro mecdnico (Drenner et al. 1984) para
la captura de pequefias presas.

Si bien ambas especies se alimentan de
zooplancton, los resultados obtenidos por
los analisis estomacales muestran diferen-
cias significativas. Ch. consocium se alimen-
ta mucho mas de cladoceros que de copé-
podos, consumiendo dentro de este orden
muchos mas diaptémidos que ciclopidos.
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Sin embargo, Ch. ocotlane se nutre tanto
de cladbceros como de copépodos en gene-
ral. Sus diferencias troficas no se pueden
establecer basindonos en las diferencias
del aparato mandibular. Ambas especies
comparten las mismas caracteristicas res-
pecto a ellas, Las dos tienen unas variables
mandibulares de mixima apertura bucal y
capacidad de protrusidén no significativa-
mente distintas, aunque Ch. ocotlanae po-
see valores algo superiores. Respecto a la
superficie mdxima de abertura y dngulo de
giro si difieren significativamente, siendo
los indices para Ch. consocium menores.
Aun asi, no es factible pensar que las
diferencias de sus dietas se deban a estas
pequeiias variaciones morfolégicas de sus
aparatos mandibulares. Por el contrario,
existen diferencias significativas importan-
tes entre ambas especies, basadas en su
capacidad de navegaciébn y propulsién, asi
como en la agilidad de movimientos, estabi-
lidad y capacidad de maniobras, presentin-
dose Ch. ocotlanae como una especie con
una potencia en la navegacidon mayor y mas
rapida que Ch. consocium (Rodriguez-Ruiz
& Granado-Lorencio, en prensa, b).

Por otro lado, la probabilidad de capturar
una presa depende tanto del depredador
como de ella (Drenner & McComas 1980).
Si Ch. consocium tiene menor capacidad de
propulsién, movimiento y maniobrabilidad,
optard por presas mas faciles de capturar,
como son los cladéceros y s6lo consumird
copépodos (principalmente diaptémidos,
que son menos evasivos que los ciclopidos),
cuando éstos sean muy abundantes, no
teniendo que realizar para ello una gran
inversién energética (Cummins & Wuychek
1971, Unger & Lewis 1983). Es decir, que
su depredacion en una comunidad planctoni-
ca se orienta hacia presas menos evasivas.
Este hecho selectivo se ha comprobado
también en otras especies filtradoras
(Drenner et al. 1982b). Ch. ocotlanae,
rapido nadador, tomara presas mas evasivas,
que le supone una mayor inversidon energé-
tica, pero también le aportard mayor renta-
bilidad calorica (Cummins & Wuychek
1971, Unger & Lewis 1983). Por otra parte,
consume cantidades importantes de clado-
ceros, que le ofrece una menor recompensa
energética, pero también es menor el gasto
realizado para su captura (Unger & Lewis

1983).

La similaridad de la dieta segiin Keast &
Webbs (1966) debe a veces ser atribuida a

una gran abundancia de recursos alimenti-
cios (como ocurre en el Lago de Chapala),
(Arregui 1979). En tal instancia, la compe-
ticiébn en si distaria mucho de lo indicado
por los indices de solapamiento. Y la
utilizacién de los recursos alimenticios no
s6lo podrian reducir la competencia, sino
también los gastos energéticos (Keast &
Webbs 1966).

Con el estudio de las cinco especies se
puede permitir dar predicciones correctas
para la diferenciacion de nichos entre espe-
cies bastante similares, basindonos en las
interpretaciones ecoldgicas de las carac-
teristicas morfologicas (Brown & Wilson
1956, McArthur & Lewis 1964, Hutchinson
1965, Williams 1972). Siendo seguramente
la situaciéon de esta Familia endémica, el
resultado de una evolucion radial y una
perfecta adaptacién para explotar la gran
abundancia de recursos que presenta el
medio (Barbour 1973).
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