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1. Resumen 

Los lagos de Montebello son afectados negativamente por actividades antropogénicas, teniendo 

como consecuencia cambios en la coloración de algunos de ellos. Los grupos funcionales de 

fitoplancton son conjuntos de especies, con o sin afinidad taxonómica, que comparten 

características morfológicas y fisiológicas, viven en condiciones similares y permiten describir 

sencillamente comunidades complejas. El objetivo de este trabajo fue comparar la estructura de 

la comunidad de fitoplancton en base a la composición funcional y taxonómica de 17 lagos de 

Montebello durante una temporada seca cálida. 

Las muestras fueron tomadas entre abril y mayo de 2011; el fitoplancton se contó por el método 

de Utermöhl, se calculó su biomasa con modelos geométricos y la estructura de la comunidad 

se describió en base a una clasificación taxonómica y dos funcionales. 

Se determinaron 78 morfoespecies, de las cuales Stephanocyclus sp., Cyclotella sp., 

Planktothrix suspensa y Cylindrospermopsis cuspis fueron importantes o dominantes en 

términos de biomasa, por lo que los grupos taxonómicos más relevantes fueron Cyanobacteria y 

Heterokontophyta. La biomasa total más alta se registró en Chojib, Balamtetik y Peineta, con 

26, 22 y 21 mg l-1 respectivamente, y la más baja en Peñasquito, con 0.12 mg l-1, así como en 

las muestras de superficie de Tziscao y Pojoj, con 0.16 mg l-1 en ambos. Los grupos funcionales 

más importantes por su biomasa son característicos de ambientes eutróficos. 

Las tres clasificaciones reflejaron de manera similar la estructura de la comunidad al distinguirse 

claramente 4 grupos de lagos: dos de ellos caracterizados por dominancia de diatomeas 

centrales, uno con alta biomasa ubicado en el extremo noroeste (Balamtetik, Chaj Chaj, Chojib 

y Chotojovel) y el otro con baja biomasa ubicado en el sureste (Peñasquito, Esmeralda, San 

José, Montebello, Tziscao, y Pojoj); y dos grupos de lagos ubicados en el centro del sistema, 

caracterizados por dominancia de cianobacterias filamentosas con alta biomasa (Liquidámbar, 

Peineta, Vuelta el Agua, Chilpotrero, Bosque Azul y Encantada) o baja (Tierra Colorada).  

Se concluye que, para la época de estudio, el sistema lacustre de Montebello presenta 

heterogeneidad espacial en su composición taxonómica y funcional fitoplanctónica, a pesar de 

la cercanía de los lagos y, en base a esto, se observa que están siendo influenciados 

negativamente por las actividades antropogénicas de las zonas circundantes, aunque de 

manera diferencial, ya que algunos se encuentran más alterados que otros. 

Palabras clave: Lagos de Montebello, fitoplancton, grupos funcionales. 
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2. Introducción 

El fitoplancton es el grupo de microorganismos fotosintéticos que viven una parte o todo su ciclo 

de vida suspendidos en la columna de agua y es el principal productor de carbono orgánico en 

la zona pelágica (Reynolds, 2006). Esta comunidad es un grupo polifilético (Litchman y 

Klausmeier, 2008), en el cual destacan principalmente cianobacterias, glaucofitas, prasinofitas, 

clorofitas, euglenofitas, criptofitas, rafidofitas, xantofitas, crisofitas, bacilariofitas y dinofitas 

(Reynolds, 2006). 

Existen varios factores, tanto abióticos como bióticos, de los cuales depende la comunidad de 

fitoplancton y para cada uno de estos factores las poblaciones presentan adaptaciones que les 

permiten sobrevivir y reproducirse, reflejándose en la adecuación de los organismos (Margalef, 

1978; Tilman et al., 1982; Reynolds, 2006; Violle et al., 2007). 

Dentro de las variables abióticas que mayormente afectan a las microalgas encontramos: 1) 

Luz, esencial debido a su metabolismo fotoautótrofo (Richardson et al., 1983; Kirk, 1994). 2) 

Turbulencia, importante para la distribución de los organismos y los nutrientes en la columna de 

agua (Brönmark y Hansson, 2005). 3) Temperatura, con efecto sobre el comportamiento y las 

tasas metabólicas de los organismos. 4) Composición y abundancia iónica, así como el pH, que 

pueden  afectar el éxito de la colonización de las especies (Grover, 1991). 5) Macro y 

micronutrientes, como nitrógeno, fósforo, sílice, hierro, molibdeno y zinc, son también 

necesarios para mantener la tasa adecuada de crecimiento de los organismos (Grover, 1991). 

En cuanto a la biota, entre los aspectos más importantes para las microalgas se encuentran los 

depredadores herbívoros, así como las relaciones de competencia, mutualismo, simbiosis y 

parasitismo, que influyen en las tasas de crecimiento de las poblaciones (Tilman et al., 1982). 

El fitoplancton ha sido estudiado con fines diferentes, desde estudios estrictamente descriptivos 

de abundancia, biovolumen y biomasa, hasta su uso como indicador del estado trófico de los 

sistemas acuáticos (Rott, 1984; Dokulil, 2003). 

La forma más común de describir la estructura del fitoplancton es mediante el uso de grupos 

filogenéticos. Algunas veces se asume que las especies relacionadas filogenéticamente 

también son similares ecológicamente; sin embargo, taxones muy relacionados pueden diferir 

ampliamente en el uso del hábitat y las características fenotípicas (Webb et al., 2002; Kruk et 

al., 2010). 
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Un enfoque alternativo es la clasificación por grupos funcionales, que surge a partir del interés 

de los ecólogos por tener un mejor entendimiento de los ecosistemas (Litchman y Klausmeier, 

2008; Salmaso y Padisák, 2007). Los grupos funcionales se definen como asociaciones de 

especies con rasgos morfológicos y fisiológicos similares, basándose en las adaptaciones de 

los organismos para cubrir sus requerimientos, como son la afinidad por el fósforo o el dióxido 

de carbono y la necesidad de un exoesqueleto de sílice (Izaguirre et al., 2012). Tanto las 

aproximaciones funcionales como las taxonómicas se fundamentan en el conocimiento de la 

estructura de una comunidad y ninguna sustituye a la otra (Izaguirre et al., 2012). 

Reynolds (1980) desarrolló una clasificación funcional para algas planctónicas sensibles a los 

cambios en el ambiente (especialmente a la eutrofización), fluctuaciones estacionales y 

disponibilidad de nutrientes; en este primer estudio se identificaron 14 grupos. Posteriormente, 

Reynolds et al., 2002 propusieron un esquema de 31 grupos funcionales señalados con un 

código alfanumérico, definiendo las características ecológicas distintivas de cada grupo 

mediante la filogenia, morfología y ambiente. Esta clasificación fue actualizada por Padisák et 

al. (2009), determinando un total de 40 asociaciones funcionales y citando los errores usuales 

que se tienen al colocar a ciertas especies en grupos ajenos al que realmente corresponden. 

En dicha actualización se revisaron las 130 citas de la publicación de Reynolds et al. (2002) 

disponibles en Web of Science y 143 en Scholar Google hasta el año 2008 y, particularmente, 

los 67 artículos que estaban relacionados directamente con la aplicación de la clasificación; 

siendo el alto número de citas un indicador de la utilidad de los grupos funcionales dentro del 

campo de la ecología del fitoplancton (Padisák et al., 2009).  

Recientemente, Kruk et al. (2010) propusieron otra clasificación funcional para el fitoplancton, 

que a diferencia de la clasificación de Reynolds, define solamente 7 grupos, denominados 

“grupos funcionales basados en la morfología” (GFBM). Esta clasificación se realizó con la 

información correspondiente a 711 especies de 211 lagos, cubriendo un amplio intervalo de 

características ambientales y bajo el postulado de que las condiciones ambientales favorecen a 

grupos de especies que comparten características adaptativas. 

Esta clasificación funcional se basa exclusivamente en la morfología de los organismos, ya que 

las características morfológicas son más fáciles de medir y su relación con la fisiología es muy 

estrecha (Whitfield, 2001); por lo tanto, este sistema no requiere del conocimiento de 

características fisiológicas, condiciones ambientales o relaciones taxonómicas (Kruk et al., 

2010). 
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Las características morfológicas que se toman en cuenta en esta clasificación coinciden con las 

propuestas por Weithoff (2003) para completar la clasificación funcional de Reynolds et al. 

(2002): volumen, área superficial, dimensión máxima lineal, mucílago, flagelos, vesículas de 

gas, heterocitos y exoesqueleto de sílice (Kruk et al., 2010). Esta clasificación es muy útil en el 

monitoreo y comparación de sistemas acuáticos, debido a que es relativamente simple y 

objetiva (Izaguirre et al., 2012). 

Los grupos funcionales descritos anteriormente han sido empleados para abordar el estudio de 

las comunidades fitoplanctónicas en diversos cuerpos de agua continentales de diferentes 

partes del mundo; por ejemplo, en lagos tropicales, lagos poco profundos, embalses y lagos 

subalpinos (Komárková y Tavera, 2003; Becker et al., 2010; Wang et al., 2011; Xiao et al., 

2011; Caroni et al., 2012; Izaguirre et al., 2012). Asimismo, han sido empleados en ambientes 

marinos (David et al., 2012). 

Entre las aplicaciones de estos grupos se encuentra el poder entender por qué ciertas especies 

de fitoplancton deberían estar mayormente favorecidas en comparación con otras dentro de la 

comunidad, entender la variación de la composición de especies en espacio y tiempo (Reynolds 

et al., 2002), conocer los requerimientos ambientales para predecir las interacciones de la 

comunidad (Follows et al., 2007) y evaluar la influencia de las perturbaciones externas sobre la 

composición del fitoplancton; por ejemplo, los estudios realizados en un embalse al este de 

España (Hoyer et al., 2009) y el río Loire en Francia (Abonyi et al., 2012). 

Las publicaciones de estudios sobre la estructura de la comunidad de fitoplancton en lagos de 

México basados en grupos funcionales son escasas y sólo hay un registro, en el cual se 

observó el estado estacionario del fitoplancton en el lago tropical Catemaco (Komárková y 

Tavera, 2003), siendo el grupo SN (nostocales) el dominante de acuerdo a la clasificación 

funcional de Reynolds et al. (2002). 

Los lagos de Montebello, localizados en el estado de Chiapas, actualmente son afectados 

principalmente por desechos de asentamientos humanos y el cambio de uso de suelo alrededor 

de estos (CONANP, 2007; Román y Martínez, 2006), teniendo como consecuencia un efecto en 

la comunidad de fitoplancton y un cambio en el color del agua (Rask et al., 1993; Planas et al., 

2000). En este trabajo se emplearon los grupos taxonómicos y funcionales propuestos por 

Reynolds et al. (2002) y Kruk et al. (2010) como una herramienta descriptiva y comparativa del 

estado actual de la comunidad de fitoplancton de dichos lagos. 
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3. Justificación 

La información publicada acerca de los lagos de Montebello es escasa e inclusive nula en 

cuanto a las características ecológicas, por eso, es muy importante estudiar más 

detalladamente sus comunidades. Los principales problemas de la zona que afectan a los lagos 

son los desechos generados por los asentamientos humanos próximos al sistema lacustre, la 

presión sobre el agua para uso doméstico y consumo humano, la introducción de especies 

exóticas (carpa, tilapia y lobina), el cambio de uso de suelo para la agricultura, la inducción de 

pastizales y los incendios forestales (CONANP, 2007; Román y Martínez, 2006). 

Los factores mencionados anteriormente pueden provocar la creciente eutrofización de los 

lagos (Carignan et al., 2000; Selman y Greenhalgh, 2009), teniendo como consecuencia un 

impacto negativo reflejado en el incremento de la biomasa del fitoplancton y cambio del color 

del agua (Rask et al., 1993; Planas et al., 2000). Debido a que las condiciones circundantes a 

los lagos son diferentes, es probable que la composición fitoplanctónica sea diferente. 

Por otro lado, este estudio permitirá validar el uso de los grupos funcionales para conocer la 

estructura de la comunidad de fitoplancton en los lagos, comparando dos sistemas de 

agrupación funcional contra el tradicional de grupos taxonómicos. 
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4. Objetivos 

Objetivo general 

Comparar la estructura de la comunidad de fitoplancton analizando la composición funcional y 

taxonómica de 17 lagos de Montebello (Chiapas) durante una temporada seca cálida. 

Objetivos particulares 

 Determinar la riqueza específica de la comunidad fitoplanctónica de los lagos. 

 Clasificar las microalgas de acuerdo a los grupos taxonómicos a los que corresponden 

utilizando los sistemas de AlgaeBase (2013) y de grupos funcionales propuestos por 

Reynolds et al. (2002) y Kruk et al. (2010). 

 Estimar la abundancia del fitoplancton (biomasa por unidad de volumen) presente en 

cada lago. 

 Comparar la composición de la comunidad de fitoplancton de los lagos por medio de las 

tres clasificaciones empleadas, para determinar si se observa algún patrón espacial 

entre ellos. 
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5. Área de estudio 

La información que a continuación describe al área de estudio está basada en el Programa de 

Conservación y Manejo del Parque Nacional Lagunas de Montebello, México (CONANP, 2007). 

5.1. Ubicación geográfica 

Los lagos de Montebello se encuentran dentro del Parque Nacional Lagunas de Montebello, en 

la región Sur-Sureste del estado de Chiapas, entre los municipios La Independencia y La 

Trinitaria. Las coordenadas extremas son 16° 04’ 40’’ y 16° 10’ 20’’ latitud Norte y 91° 37’ 40’’ y 

91° 47’ 40’’ longitud Oeste, mientras que la altitud promedio es de 1,500 msnm. 

Los lagos están en la Región Hidrológica Nacional No. 30 Grijalva-Usumacinta, forman parte de 

la subcuenca del Río Grande de Comitán, con 545 km2 y consisten en 60 cuerpos de agua 

(Johnson y Nelson, 2004); sin embargo, de acuerdo a sus dimensiones, son siete los lagos 

principales: el Sistema Tepancoapan, con 13 km de longitud, considerado como un cuerpo de 

agua continuo, que incluye también a los lagos San Lorenzo, Bosque Azul, Peninsular, 

Encantada, Esmeralda, Bartolo y Peñasquito. Le siguen los lagos de Tziscao, con 3.6 km de 

longitud, Montebello con 2 km y Pojoj con 1 km (Fig. 1). 

5.2. Clima 

Se presenta clima templado húmedo con lluvias todo el año, la temperatura media mensual es 

de 23.6 °C con una oscilación térmica anual de 5.6 °C; el mes más frío es enero, con un 

promedio de 20.9 °C y el más cálido abril, con un promedio mensual de 25.6 °C. La 

precipitación anual es de 2000 mm, destacando un periodo de humedad (mayo-diciembre) y 

otro de secas (enero-abril) (Johnson y Nelson, 2004). 

5.3. Geología 

Predominan materiales de origen marino cuya coloración es grisácea y rojiza. Las calizas 

ligeramente plegadas de la zona de Montebello se caracterizan por la carstificación de las 

rocas; es decir, la disolución de los carbonatos por la actividad química del CO2 en el agua. 

Muchos de los lagos se han formado en depresiones cársticas alargadas, rellenas y tapadas 

con sedimentos; están comunicados por conductos subterráneos y canales superficiales, 

alimentándose de agua subterránea y procedente de las lluvias. 
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5.4. Edafología 

En el área circundante a los lagos de Montebello se identifican dos tipos de suelos: rendzina y 

luvisol. El primero se distribuye alrededor de la mayor parte de los lagos y tiene una capa 

superficial abundante en materia orgánica con materiales ricos en cal. Por otro lado, el luvisol se 

distribuye alrededor de la parte central del Sistema Tepancoapan y alrededor de una parte del 

extremo noroeste del lago San José. 

5.5. Hidrología 

Los manantiales que nacen en esta zona se localizan sobre el extremo Sureste del Parque, 

formando parte de la cuenca del Río Santo Domingo, mientras que Río Grande constituye el río 

principal de la subcuenca que abarca el Parque. 

Las aguas negras de la ciudad de Comitán de Domínguez desembocan en Río Grande y 

resultan en una seria amenaza de contaminación al sistema hidrológico de Montebello. No 

obstante, existen inconsistencias de la información sobre el sitio en que el Río Grande vierte el 

contenido de sus aguas. 

 

 

Fig. 1. Ubicación geográfica de los lagos de Montebello (CONANP, 2007). Se 
muestran los límites del Área Natural Protegida. 
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5.6. Uso de suelo y vegetación 

La vegetación dominante alrededor de los lagos es el bosque mesófilo de montaña y el bosque 

de pino-encino. En la Tabla 1 se puede observar la distribución del uso de suelo y vegetación 

en las zonas circundantes a los lagos de Montebello. 

Tabla 1. Vegetación y uso de suelo presente alrededor de los 17 lagos muestreados del Parque 
Nacional Lagunas de Montebello (CONANP, 2007). 

Lago Vegetación y uso de suelo 

Balamtetik Pequeña porción de agricultura al norte. 

Chaj-Chaj Pastizal inducido al noreste y bosque de pino-encino con 

vegetación secundaria arbórea. 

Chojib Del noreste al sureste el lago está rodeado de pastizal inducido; 

de suroeste a oeste, por una zona de agricultura, y de norte a 

noroeste por bosque de pino- encino. 

Chotojovel Al este se encuentra una pequeña parte de pastizal inducido y 

el resto del lago está rodeado por bosque de pino encino. 

Tierra Colorada Hay zona de agricultura en el este y sureste del lago. El resto es 

bosque de pino encino con vegetación secundaria arbórea. 

Liquidámbar Al norte, el lago se encuentra rodeado de bosque mesófilo de 

montaña con vegetación secundaria arbórea con pequeñas 

partes de agricultura y pastizal inducido. Al este, sur y oeste; el 

lago se encuentra rodeado por zona de agricultura. 

Vuelta el Agua Se caracteriza por tener al este y al sur zonas de agricultura y 

pastizal inducido, en el resto de su periferia destaca el bosque 

mesófilo de montaña. 

Peñasquito Se caracteriza por estar rodeado por zona de agricultura al 

norte, este y oeste. Al sur se ubican zonas de pastizal inducido 

y bosque de pino-encino con vegetación secundaria arbórea. 
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Tabla 1. (Continuación) 

Peineta Al norte y al este se encuentra un área de agricultura y pastizal 

inducido; la parte sur se  encuentra rodeada por bosque de pino 

encino con vegetación secundaria arbórea y al oeste se 

encuentra una zona de agricultura. 

Chilpotrero Al norte se encuentra una zona de agricultura; al este y sur, 

bosque de pino encino con vegetación secundaria arbórea; y al 

oeste una zona de agricultura y pastizal inducido. 

Bosque Azul Al norte se encuentra una pequeña franja donde se practica la 

agricultura. Al oeste también destaca una pequeña zona de 

agricultura y al sur hay zona de popal-tular; aunque en su 

mayoría, el lago está rodeado por bosque de pino-encino.  

Encantada El lago está rodeado por bosque de pino-encino con una 

pequeña área de bosque mesófilo de montaña al noroeste. 

Esmeralda Se caracteriza por estar rodeado en su totalidad por bosque de 

pino-encino. 

San José Se encuentra rodeado de popal-tular. 

Montebello Está rodeado en la parte norte por bosque de pino encino con 

vegetación secundaria, al sur se presenta un área de agricultura 

y el resto del lago está rodeado por bosque de pino-encino. 

Tziscao Se encuentra rodeado de bosque mesófilo de montaña con 

pequeñas áreas de agricultura, al sureste y pegado al lago se 

encuentra un poblado. 

Pojoj Se encuentra rodeado en su totalidad por bosque mesófilo de 

montaña con vegetación secundaria arbórea con excepción de 

una pequeña área al sur, en donde hay una delgada franja de 

bosque de pino-encino. 
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5.7. Fauna 

El área de estudio alberga 102 especies de invertebrados y 518 especies de vertebrados, 

dentro de estos últimos se encuentran 9 especies de peces, los cuales son:  

 Vieja intermedia (especie con estatus de protección especial y endémica): consume  

alimentos de origen vegetal y animal (Rodiles y González, 2006). 

 

 Astyanax aeneus: come insectos, algas filamentosas y diatomeas (Small et al., 2011). 

 

 Cyprinus carpio: consume fragmentos vegetales, Cyclopoidea, Chydoridae, 

Chironomidae, Bosminidae, Harpacticoidae y semillas (Colautti y Lenicov, 2001). 

 

 Poeciliopsis hnilickai: especie completamente detritófaga (Soto, 2006). 

 

 Profundulus labialis: consume dípteros, larvas de odonatos, simúlidos y efemerópteros. 

Las tallas más grandes pueden consumir peces (Soto, 2006). 

 

 Profundulus candalarius: no están reportados sus hábitos alimenticios. 

 

 Rhamdia guatemalensis: presenta una dieta variada aunque es preferente carnívora, 

consumen larvas y ninfas de insectos, cuando presentan un mayor tamaño consumen 

decápodos y peces sin dejar de consumir los anteriores (Soto, 2006). 

 

 Brycon guatemalensis: consume larvas de tricópteros y dípteros, así como materia 

vegetal particulada (Soto, 2006). 

 

 Micropterus salmoides: el alimento de esta especie son principalmente acociles, 

aterínidos y odonatos; en menor proporción algas, restos vegetales, restos de peces, 

efemerópteros y goodéideos (Toledo, 1995). 

Con respecto a las especies terrestres endémicas o bajo régimen de protección están: el ratón 

chiapaneco (Peromyscus zarhynchus), especie endémica y amenazada; el leoncillo 

(Herpailurus yagouaroundi) y el tigrillo (Leopardus wiedii), especies en peligro de extinción local; 

y el dragoncito (Abronia lythrochila), especie endémica. 
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6. Material y método 

6.1. Trabajo de campo 

El muestreo fue realizado por el laboratorio de Geología y Limnología de la UAM Iztapalapa y  

se eligieron los lagos Balamtetik, Chaj Chaj, Chojib, Chotojovel, Tierra Colorada, Liquidámbar, 

Vuelta el Agua, Peñasquito, Peineta, Chilpotrero, Bosque Azul, Encantada, Esmeralda, San 

José, Montebello, Tziscao y Pojoj (Fig. 2), ya que son cuerpos de agua con diferentes 

condiciones de vegetación y de uso de suelo (véase área de estudio). Dichos lagos se 

muestrearon en la temporada de secas durante un periodo comprendido del 26 de abril al 6 de 

mayo de 2011 a lo largo del día; estableciendo desde una estación central de muestreo o hasta 

tres, dependiendo de la extensión del espejo de agua. 

 

 

 

 

Fig. 2. Lagos muestreados en el Parque Nacional Lagunas de Montebello, Chiapas. 1) 
Balamtetik, 2) Chaj Chaj, 3) Chojib, 4) Chotojovel, 5) Tierra Colorada, 6) Liquidámbar, 7) 
Vuelta el Agua, 8) Peñasquito, 9) Peineta, 10) Chilpotrero, 11) Bosque Azul, 12) Encantada, 
13) Esmeralda, 14) San José, 15) Montebello, 16) Tziscao y 17) Pojoj (Google Earth, 2013). 
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Para el análisis del fitoplancton en cada estación se hicieron de una a dos muestras integradas 

dependiendo de la profundidad del lago, cada una con agua de tres distintas profundidades 

(Tabla 2). Las muestras de agua se tomaron con una botella van Dorn con capacidad de 2 l. 

De cada una de las muestras integradas se guardó una submuestra de 200 ml en una botella 

transparente de PET y se fijó con lugol. Se midió la profundidad máxima con una sondaleza y 

se utilizó una sonda YSI85 para medir el oxígeno disuelto y la temperatura. La estimación de la 

profundidad de la capa de mezcla se realizó mediante las curvas verticales de temperatura y 

oxígeno (Wetzel, 2001). 

 

Lago Número de  
estaciones 

Zmáx (m) Z capa de 
mezcla (m) 

Profundidades 
 Integradas (m) 

Balamtetik 1 9 0.5 0.25, 1, 2  

Chaj Chaj 1 8 0.5 0.5, 4, 8  

Chojib 1 6 2 0.5, 1.5, 3  

Chotojovel 1 8 - 0.5, 4, 8  

Tierra Colorada 1 10 - 0.5, 5, 10  

Liquidámbar 1 5 - 0.5, 2.5, 5  

Vuelta el Agua 2 10 - 0.5, 5, 10  

Peñasquito 1 42 2 0.5, 5, 10  

Peineta 1 10 - 0.5, 5, 10  

Chilpotrero 1 40 4 Superficie: 0.5, 5, 10  
Fondo: 20, 30, 40  

Bosque Azul 1 50 2 Superficie: 0.5, 5, 10  
Fondo: 20, 30, 40  

Encantada 1 50 2  Superficie: 0.5, 10, 20 
Fondo: 30, 40, 50 

Esmeralda 1 4 4 0.5, 2, 4 

San José 1 13 13 0.5, 5, 10 

Montebello 2 40 10 Superficie: 0.5, 5, 10  
Fondo: 20, 30, 40   

Tziscao 3 55 55 Superficie: 0.5, 10, 20 
Fondo: 30, 40, 50 

Pojoj 2 192 192 Superficie: 0.5, 10, 20 
Fondo: 30, 40, 50  

 

 

Tabla 2. Profundidades de las muestras integradas en cada uno de los lagos. 
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6.2. Trabajo de laboratorio y gabinete 

En la determinación taxonómica se usó inicialmente la obra de Wehr y Sheath (2003). 

Dependiendo de los géneros encontrados en las muestras, se eligió la literatura necesaria para 

llegar al nivel taxonómico más bajo posible: para Chroococcales se consultó a Komárek y 

Anagnostidis (1998); para Oscillatoriales a Komárek y Anagnostidis (2005); para Nostocales y 

Pseudanabaenales a Komárek (1992) y a Komárek y Komárková (2003); para 

Heterokontophyta (diatomeas) a Hustedt (1985); para clorofitas a Uherkovich (1966), Philipose 

(1967), Hindák (1990) y Comas (1996). 

El conteo del fitoplancton se realizó con el método de Utermöhl (Edler y Elbrächter, 2010) 

sedimentando las muestras en cámaras de 20 a 100 ml por un tiempo de 12 a 48 h (Edler, 

1979) y observando el material biológico con un microscopio invertido LEICA DMIRB con 

contraste de fases a 200×, 400× y 1000× aumentos, dependiendo del tamaño de los 

organismos; dicho conteo se detuvo al tener un máximo de 400 individuos (unicelular, colonia, 

cenobio o filamento) de la especie más frecuente en cada una de las muestras (Lund et al., 

1958). 

La estimación de la biomasa por individuo se realizó a partir de los biovolúmenes de las 

morfoespecies de fitoplancton mediante la utilización de las ecuaciones de modelos 

geométricos próximos a la morfología de las especies, midiendo las dimensiones necesarias en 

20 individuos (sin tomar en cuenta la presencia de mucílago) (Hillebrand et al., 1999; Sun y Liu, 

2003). La biomasa poblacional húmeda fue obtenida multiplicando el biovolumen promedio por 

la densidad de individuos y considerando que un cm3 de biovolumen algal equivale a un gramo 

de biomasa húmeda (Riolobos et al., 2002). 

Para conocer si existía alguna relación entre la riqueza específica y la biomasa total de la 

comunidad fitoplanctónica se realizó un análisis de regresión con el programa SigmaPlot 11 

(Systat Software, Inc, 2008). 

La estructura taxonómica del fitoplancton fue descrita siguiendo la clasificación de la base de 

datos AlgaeBase (2013) y la estructura funcional se estableció en base a dos clasificaciones 

diferentes: los grupos funcionales propuestos por Reynolds et al. (2002), tomando en cuenta las 

modificaciones de Pádisak et al. (2009), y los grupos funcionales basados en la morfología 

propuestos por Kruk et al. (2010). 
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Para agrupar a las especies dentro de la clasificación de Kruk et al. (2010) se calculó su área 

superficial por medio de las ecuaciones de las figuras geométricas próximas a la morfología de 

los organismos (Hillebrand et al., 1999; Sun y Liu, 2003) y se estableció la relación superficie-

volumen (S/V) para cada especie. 

También se midió la dimensión máxima lineal (incluyendo el mucílago) y se registró la presencia 

de aerotopos, heterocitos, mucílago, flagelos y estructuras de sílice en las diferentes especies. 

Se realizaron análisis de agrupamiento con el índice de Bray-Curtis mediante promedios con el 

paquete estadístico PRIMER 6 v.6.1.6 (Clarke y Gorley, 2006), para observar si existen 

patrones espaciales entre los lagos de acuerdo a la composición taxonómica y la composición 

funcional. 
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7. Resultados 

7.1. Características limnológicas 

De 12 lagos en los que se midió la profundidad, el oxígeno disuelto y la temperatura, la mayor 

Zmáx se registró en Pojoj con 192 m y en Tziscao con 55 m, mientras que los de menor 

profundidad fueron Esmeralda con 4 m y Liquidámbar con 5 m. Los lagos que se encontraban 

mezclados (cambio de temperatura a lo largo de la columna de agua <0.5C/m) fueron 

Esmeralda, San José, Tziscao y Pojoj, con temperaturas de 21.1±1.6 °C en Tziscao, hasta 

25.3±0.6 °C en Esmeralda; en dichos lagos, toda la columna de agua estuvo oxigenada. Los 

otros ocho lagos estaban estratificados con temperaturas desde 23.5±0 °C hasta 26±0 °C en 

epilimnion y de 18.7±0.5°C hasta 22.3±0 °C en hipolimnion. En seis de ellos se registró anoxia 

hipolimnética (las excepciones fueron Chaj Chaj y Montebello). La profundidad a la cual se 

presentó la anoxia varió en cada lago; sin embargo, esta se alcanzó a profundidades someras 

que van desde 4 m en Balamtetik hasta 10 m en Peñasquito (Tabla 3 y Figs. 3-6). 

7.2. Riqueza específica 

En los 17 lagos analizados del sistema de Montebello se determinó en conjunto un total de 78 

morfoespecies de fitoplancton. El filo con el mayor número de especies corresponde a 

Chlorophyta con 27, seguido de Cyanobacteria con 23, Heterokontophyta con 15, Charophyta 

con 5, Cryptophyta con 4, Euglenophyta con 2 y Dinophyta con 2 (Tabla 4). 

La riqueza específica por lago osciló entre 10 y 37 especies, siendo Esmeralda el lago con 

mayor riqueza (37 spp.), seguido de Tziscao (36) y Montebello (34); mientras que los lagos que 

presentaron el menor número de especies fueron Chotojovel (10), Chaj Chaj y Vuelta el Agua 

(15). 

7.3. Frecuencia de especies 

La especie que se observó con la mayor frecuencia fue la diatomea central Stephanocyclus sp., 

presente en 15 de los 17 lagos muestreados, siendo dominante en algunos de ellos (ver 

apartado 7.5). Los lagos donde no se encontró esta diatomea fueron Vuelta el Agua y Bosque 

Azul, situados en la parte central del sistema. La cianobacteria Synechocystis aquatilis y las 

criptofitas Cryptomonas sp. y Rhodomonas sp., también presentaron una alta frecuencia al 

encontrarse en 14 lagos; sin embargo, no fueron dominantes en ninguno de los cuerpos de 

agua. 
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Tabla 3. Principales características limnológicas de los lagos de Montebello. La última columna 
indica la profundidad a partir de la cual se detectó anoxia. 

Lago Zmáx (m) 
Columna de 

agua 

Temperatura 
de la capa de 
mezcla (°C) 

Temperatura 
de hipolimnion 

(°C) 

Anoxia 
(m) 

Balamtetik 9 Estratificada 26±0 20.5±0 4 

Chaj Chaj 8 Estratificada 26±0 22±0 No 

Chojib 6 Estratificada 25.8±0.3 22.25±0 6 

Chotojovel 8 - - - - 

Tierra Colorada 10 - - - - 

Liquidámbar 5 - - - - 

Vuelta el Agua 10 - - - - 

Peñasquito 42 Estratificada 25±0 19.5±0.7 10 

Peineta 10 - - - - 

Chilpotrero 40 Estratificada 23.6±0.5 19±1.4 7 

Bosque Azul 50 Estratificada 23.5±0 18.66±0.5 7 

Encantada 50 Estratificada 24.8±0.3 19±0 8 

Esmeralda 4 Mezclada 25.3±0.6 - No 

San José 13 Mezclada 23.02±1.2 - No 

Montebello 40 Estratificada 23.4±0.1 20.8±1.2 No 

Tziscao 55 Mezclada 21.1±1.6 - No 

Pojoj 192 Mezclada 22.4±0.9 - No 

(-) Indica la ausencia de información  de características limnológicas para determinados lagos. 
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Balamtetik 

Chojib 

Chaj Chaj 

Fig. 3. Perfiles de temperatura y oxígeno disuelto de los lagos Balamtetik, Chaj Chaj y 
Chojib durante el muestreo. 
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Peñasquito 

Chilpotrero 

Bosque Azul 

Fig. 4. Perfiles de temperatura y oxígeno disuelto de los lagos Peñasquito, Chilpotrero y 
Bosque Azul durante el muestreo. 
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Encantada 

Esmeralda 

San José 

Fig. 5. Perfiles de temperatura y oxígeno disuelto de los lagos Encantada, Esmeralda y San 
José durante el muestreo. 
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Fig. 6. Perfiles de temperatura y oxígeno disuelto de los lagos Montebello, Tziscao y Pojoj 
durante el muestreo. 
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Tabla 4. Especies de fitoplancton encontradas en los lagos de Montebello (AlgaeBase, 2013). 

Filo Especie 

 

Anabaena sp. Bory de Saint-Vincent ex Bornet y Flahault 1886 

 

A. spiroides Klebahn 1895 

 

Anabaenopsis circularis (West) Woloszynska y Miller 1923 

 

Aphanothece sp. Nägeli 1849 

 

Arthrospira sp. Sitzenberger ex Gomont 1892 

 

Chroococcus sp. Nägeli 1849  

 

Coelomoron sp. Buell 1938 

 Coelosphaerium kuetzingianum Nägeli 1849 

 

Cyanobacterium synechococcoides Komárek 1999 

 

Cyanodictyon imperfectum Cronberg y Weibull 1981 

 

Cyanothece sp. (Nägeli) Komárek 1976 

Cyanobacteria Cylindrospermopsis cuspis Komárek y Kling 

 

Limnothrix mirabilis (Böcher) Anagnostidis 2001 

 

Merismopedia marssonii Lemmermann 1900 

 

M. trolleri Bachmann 1920 

 

Microcystis wesenbergii (Komárek) Komárek 1968 

 

Planktothrix suspensa (Pringsheim) Anagnostidis y Komárek 1988 

 

Pseudanabaena acicularis (Nygaard) Anagnostidis y Komárek 1988 

 

P. limnetica (Lemmermann) Komárek 1974 

 

P. mucicola (Naumann y Huber-Pestalozzi) Schwabe 1964 

 

Rhabdoderma lineare Schmidle y Lauterborn 1900 

 

Romeria leopoliensis (Raciborski) Koczwara 1928 

  Synechocystis aquatilis Sauvageau 1892  

 

Achnanthes sp.1 Bory de Saint-Vincent 1822 

 

Achnanthes sp. 2 Bory de Saint-Vincent 1822 

 

Achnanthes sp. 3 Bory de Saint-Vincent 1822 

 

Aulacoseira sp. Thwaites 1848 

 

Cocconeis sp. Ehrenberg 1837 

 

Cyclotella sp. Cleve y Grunow 1882 

 

Cymbella sp. C. Agardh 1830 

Heterokontophyta Dinobryon sp. Ehrenberg 1834  

 

Fragilaria sp. Lyngbye 1819 

 

Navicula sp. Bory de Saint-Vincent 1822 

 

Nitzschia sp.1 Hassall 1845 

 

Nitzschia sp. 2 Hassall 1845 

 

Stephanocyclus sp. Skabitschevsky 1975 

 

Synedra sp. 1 Ehrenberg 1830  

  Synedra sp. 2 Ehrenberg 1830 

Euglenophyta Euglena sp. Ehrenberg 1830 

  Phacus sp. Dujardin 1841 



29 
 

Tabla 4. (Continuación) 

Dinophyta Ceratium sp. Schrank 1793 

  Peridinium sp. Ehrenberg 1830 

 

Chroomonas sp. 1 Hansgirg 1885 

Cryptophyta Chroomonas sp.2 Hansgirg 1885 

 

Cryptomonas sp. Ehrenberg 1831 

  Rhodomonas sp. Karsten 1898 

 

Actinastrum sp. Lagerheim 1882 

 

Acutodesmus acuminatus (Lagerheim) Tsarenko 2001 

 

Ankistrodesmus fusiformis Corda ex Korshikov 1953 

 

Chlamydomonas sp. 1 Ehrenberg 1833 

 

Chlamydomonas sp. 2 Ehrenberg 1833 

 

Coelastrum microporum Nägeli 1855 

 

C. pulchrum Schmidle 1892 

 

Crucigenia quadrata Morren 1830 

 

Desmodesmus sp. (R.Chodat) S. S. An, T. Friedl y E. Hegewald 1999 

 

Golenkinia sp. Chodat 1894 

 

Hariotina reticulata P. A. Dangeard 1889 

 

Kirchneriella contorta (Schmidle) Bohlin 1897 

 

K. obesa (West) West y G.S.West 1894 

Chlorophyta Monoraphidium contortum (Thuret) Komárková-Legnerová 1969 

 

M. komarkovae Nygaard 1979 

 

Oocystis sp. Nägeli ex A.Braun 1855 

 

Pediastrum tetras (Ehrenberg) Ralfs 1845 

 

Scenedesmus acutus Meyen 1829 

 

S. antillarum Comas González 1981 

 

S. ecornis (Ehrenberg) Chodat 1926 

 

Schroederia robusta Korshikov 1953 

 

Schroederia sp. (Schröder) Lemmermann 1898 

 

Selenastrum sp. Reinsch 1867 

 

Spermatozopsis exsultans Korshikov 1913 

 

Sphaerocystis planctonica (Korshikov) Bourrelly 1966 

 

Tetraedron caudatum (Corda) Hansgirg 1888 

 

T. minimum (A. Braun) Hansgirg 1888 

 

Closterium sp. Nitzsch ex Ralfs 1848 

 

Cosmarium sp. Corda ex Ralfs 1848 

Charophyta Staurastrum anatinum Cooke y Wills 1881 

 

S. bioculatum W.R.Taylor. 

  Staurastrum sp. Meyen ex Ralfs 1848 

Total 78 
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7.4. Biomasa total de fitoplancton 

Los 17 lagos fueron muy diferentes en cuanto a la biomasa total fitoplanctónica (Fig. 7) y en 

base a dichos valores se pueden diferenciar dos grupos. Comenzando por el extremo noroeste 

de la cadena de lagos hacia el centro, desde Balamtetik hasta Encantada, están los lagos con 

una biomasa epilimnética mayor a 0.5 mg l-1; destacando Chojib, Balamtetik y Peineta por ser 

los lagos con la biomasa total más alta con 26, 22 y 21 mg l-1, respectivamente. Desde el centro 

hacia el sureste de la cadena de lagos, desde Esmeralda hasta Pojoj, se encuentran las 

muestras con una biomasa menor a 0.5 mg l-1. Los lagos con menor biomasa fueron Peñasquito 

(0.12 mg l-1) y las muestras de superficie de Tziscao y Pojoj (0.16 mg l-1, en ambos). 

En las muestras de fondo de los lagos Chilpotrero, Bosque Azul, Encantada, Montebello, 

Tziscao y Pojoj se observó que la biomasa total es menor que en la capa de mezcla. La 

excepción fue en 2 de las 3 estaciones muestreadas en Tziscao, en donde en la estación 1 

(E1), la biomasa en el fondo y en la superficie  fue igual (0.3 mg l-1); y en la E2 la biomasa total 

en fondo fue mayor que en superficie (0.5 y 0.2 mg l-1, respectivamente). 

El análisis de regresión entre la biomasa total de la comunidad de fitoplancton y la riqueza 

específica no mostró una relación significativa (P = 0.681; coeficiente de Pearson = 0.101; Fig. 

8).  
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Fig. 7. Biomasa total de fitoplancton de los lagos de Montebello muestreados. Los lagos están ordenados siguiendo su localización 
de noroeste a sureste. Bal: Balamtetik, Cha: Chaj Chaj, Cho: Chojib, Chot: Chotojovel. Tie: Tierra Colorada, Liq: Liquidámbar, 
Vuelta: Vuelta el Agua, Peñ: Peñasquito, Pei: Peineta, Chil: Chilpotrero, Bosque: Bosque Azul, Enc: Encantada, Esm: Esmeralda, 
San: San José, Monte: Montebello, Tzis: Tziscao, Poj: Pojoj. Se señalan dos escalas debido al amplio intervalo de biomasa que se 
observó entre los lagos. E=Estación. 
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7.5. Composición de la biomasa por especies 

La diatomea central Stephanocyclus sp. fue dominante en 6 lagos con ≥87% de la biomasa 

algal en Balamtetik, Chaj Chaj, Chojib, Chotojovel, Peñasquito y Esmeralda. Fue una especie 

importante en Tziscao (15-66% de la biomasa) junto con la diatomea central Cyclotella sp. (39-

79% de la biomasa); esta última, dominante en San José con 79% de la biomasa (Figs. 9 y 10). 

Por otro lado, la cianobacteria filamentosa Planktothrix suspensa constituyó el 90% de la 

biomasa algal en Encantada, mientras que en Liquidámbar, Vuelta el agua, Peineta, Chilpotrero 

y Bosque Azul presentó un aporte de biomasa ≥43%. En estos últimos 5 cuerpos de agua 

Cylindrospermopsis cuspis aportó entre 20 y 40% de la biomasa. 

Montebello, Pojoj y Tierra Colorada tuvieron un patrón diferente a los otros cuerpos de agua. El 

dinoflagelado Peridinium sp. fue dominante en la estación E2 de Montebello, con 59% de la 

biomasa y la diatomea central Stephanocyclus sp. fue subdominante, con 21-37% en la capa de 

mezcla, mientras que en Pojoj, la diatomea aportó 41% a la biomasa y el dinoflagelado 29-39%. 

Es interesante que en la estación E1 de Montebello la composición sea diferente, ya que 

aunque Stephanocyclus sp. está presente, la mayor parte de la biomasa la componen 

Coelosphaerium kuetzingianum, Synechocystis aquatilis y Synedra sp. 1. En Pojoj se observó 

que en el fondo las especies más abundantes fueron distintas que en la superficie, ya que en el 

fondo Achnanthes sp.1 aportó la mayor biomasa (38%) seguida de Cyclotella sp. (29%). 

Finalmente, en Tierra Colorada no se observó una clara dominancia de ninguna de las 

especies, ya que fueron varias las que aportaron una biomasa ≥10%, destacando las 

cianobacterias Synechocystis aquatilis, Pseudanabaena limnetica, Planktothrix suspensa, 

Merismopedia trolleri y Cylindrospermopsis cuspis.  
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Fig. 8. Relación entre la biomasa total y la riqueza específica. 
Coeficiente de Pearson = 0.101. 
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Fig. 9. Composición de la biomasa algal relativa (%) por especies de los lagos de Montebello muestreados. 
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7.6. Composición de la biomasa por grupos taxonómicos 

El filo Heterokontophyta fue dominante en 8 lagos, con un aporte de ≥76% a la biomasa algal en 

Balamtetik, Chaj Chaj, Chojib, Chotojovel, Peñasquito, Esmeralda, San José y Tziscao. En Pojoj 

también fue un grupo importante (54-85% de la biomasa), junto con el filo Dinophyta (33-39% 

de la biomasa). 

b) 

Fig. 10. Especies de fitoplancton con el mayor aporte de 
biomasa en los lagos estudiados: a) Stephanocyclus sp., b) 
Cyclotella sp., c) Planktothrix suspensa, d) 
Cylindrospermopsis cuspis. 

a) 

5 µm 

c) 

d) 

5 µm 

5 µm 
5 µm 
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Por otro lado, el filo Cyanobacteria fue dominante en 7 lagos, con un aporte de ≥71% a la 

biomasa algal en Tierra Colorada, Liquidámbar, Vuelta el Agua, Peineta, Chilpotrero, Bosque 

Azul y Encantada. 

En el caso de los lagos profundos, el filo dominante en la capa de mezcla también lo fue en el 

fondo de cada lago, con excepción de Montebello, donde Dinophyta aportó la mayor biomasa 

en la capa de mezcla, con 59%, mientras que en el fondo fue Heterokontophyta, con 51% de la 

biomasa. Dinophyta no estuvo presente en el fondo de Pojoj como en la capa de mezcla (Fig. 

11). 

De acuerdo con el análisis de agrupamiento (índice de Bray-Curtis), se formaron 5 conjuntos 

con un nivel de similitud >43% (Figs. 12 y 13). El grupo 1T se caracterizó por agrupar cuerpos 

de agua de alta biomasa fitoplanctónica (1.4-20.5 mg l-1), con dominancia de Cyanobacteria e 

incluye a los lagos Liquidámbar, Peineta, Vuelta el Agua, y a las muestras de superficie de 

Encantada, Chilpotrero y Bosque Azul.  

El grupo 2T se caracterizó por cuerpos de agua de alta biomasa (7.3-25.6 mg l-1), con 

dominancia de Heterokontophyta e incluyó a los lagos Chotojovel, Chaj Chaj, Balamtetik y 

Chojib. 

El grupo 3T incluye muestras de agua de baja biomasa (0.06-0.2 mg l-1), con dominancia de 

Cyanobacteria e incluyó al lago Tierra Colorada y las muestras de fondo correspondientes a 

Bosque Azul, Chilpotrero y Encantada. 

El grupo 4T se caracterizó por muestras de baja biomasa (0.1-0.5 mg l-1), con dominancia de 

Heterokontophyta e incluyó a los lagos Peñasquito, Tziscao, San José, las dos muestras de 

superficie de Pojoj y una muestra de superficie de Montebello (E1). 

El grupo 5T correspondió a capas de agua de muy baja biomasa (≤0.1 mg l-1), con dominancia 

de Heterokontophyta e incluyó a una muestra de superficie (E2) y una de fondo del lago 

Montebello (E1) y la muestra de fondo de Pojoj (E1), es decir, de lagos incluidos en el grupo 4T. 
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Fig. 11. Composición relativa (%) de la biomasa algal por grupos taxonómicos de los lagos de Montebello muestreados. 
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Fig. 12. Análisis de agrupamiento (índice de Bray-Curtis) de las muestras de los lagos de Montebello basado en la biomasa 
de los grupos taxonómicos. La línea oscura indica una similitud >43%. 
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7.7. Riqueza funcional basada en la clasificación de Kruk et al. (2010) 

Las 78 especies encontradas en los lagos se distribuyeron en los 7 grupos funcionales basados 

en la morfología (GFBM) descritos por Kruk et al. (2010) (Tabla 5). Los lagos que presentaron 

una mayor riqueza funcional fueron Balamtetik, Peñasquito, Bosque Azul, Encantada y 

Esmeralda, con 7 grupos, mientras que los lagos con la menor riqueza funcional fueron Chaj 

Chaj, Chojib y Vuelta el Agua, con 5, seguidos de Chotojovel, con 3. 
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Fig. 13. Representación espacial del agrupamiento de los lagos de Montebello (1T-5T, véase 
Fig. 12) basado en la biomasa de los grupos taxonómicos. Los números corresponden a los 
nombres de los lagos que pueden consultarse en la Fig. 2. 
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Tabla 5. Grupos funcionales de fitoplancton descritos por Kruk et al. (2010) encontrados en los 
lagos de Montebello: grupos funcionales basados en la morfología. 

GFBM Especies Morfología 

Asimilación 
de recursos 

(luz, 
P,N,Si,C) 

Vulnerabi-
lidad a la 
depreda- 

ción 

Pérdida 
por 

sedimen-
tación 

I 

C. synechococcoides 

Organismos 
pequeños con 
relación alta 

S/V 

Buena 
asimilación y 

baja 
concentración 
de saturación 

Alta Baja 

Chroococcus sp. 

Cyanothece sp. 

Golenkinia sp. 

Rhabdoderma lineare 

Schroederia sp. 

Selenastrum sp. 

Synechocystis aquatilis 

II Dinobryon sp. 

Pequeños 
organismos 

flagelados con 
exoesqueleto 

de sílice 

Moderada, 
requerimiento 

de sílice 

Alta - 
moderada 

Baja - 
moderada 

III 

Anabaena sp. 

Filamentos 
largos con 
aerotopos 

Moderada 
concentración 
de saturación, 
algunas fijan 

nitrógeno 
atmosférico 

Baja Ninguna 

Anabaena spiroides 

Anabaenopsis circularis 

Arthrospira sp. 

Cylindrospermopsis cuspis 

Limnothrix mirabilis 

Planktothrix suspensa 

IV 

Actinastrum sp. 

Organismos de 
talla mediana 

sin estructuras 
especializadas 

Moderada Alta 
Baja - 

moderada 

Acutodesmus acuminatus 

Ankistrodesmus fusiformis 

Closterium sp. 

Coelastrum microporum 

Coelastrum pulchrum  

Cosmarium sp. 

Crucigenia quadrata 

Desmodesmus sp. 

Hariotina reticulata  

Monoraphidium contortum 

Monoraphidium komarkovae 

Pediastrum tetras 

Pseudanabaena acicularis 

Pseudanabaena limnetica 

Pseudanabaena mucicola  

Scenedesmus acutus 
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Tabla 5. (Continuación) 

 

Scenedesmus antillarum 

    

Scenedesmus ecornis 

Schroederia robusta 

Staurastrum anatinum 

Staurastrum bioculatum 

Staurastrum sp. 

Tetraedron caudatum 

Tetraedron mínimum 

V 

Ceratium sp. 

Flagelados 
unicelulares de 

tamaño 
mediano - 

grande 

Moderada 
Moderada - 

alta  
Baja - 

moderada 

Chlamydomonas sp. 1 

Chlamydomonas sp. 2 

Chroomonas sp.1 

Chroomonas sp. 2 

Cryptomonas sp. 

Euglena sp. 

Peridinium sp. 

Phacus sp. 

Rhodomonas sp. 

Spermatozopsis exsultans 

VI 

Achnanthes sp.1 

Organismos 
con 

exoesqueleto 
de sílice sin 

flagelo 

Moderada, 
requerimiento 

de sílice 

Moderada - 
alta  

Alta 

Achnanthes sp. 2 

Achnanthes sp. 3 

Aulacoseira sp. 

Cocconeis sp. 

Cyclotella sp. 

Cymbella sp. 

Fragilaria sp. 

Navicula sp. 

Nitzschia sp.1 

Nitzschia sp. 2 

Stephanocyclus sp. 

Synedra sp.1 

Synedra sp. 2 

VII 

Aphanothece sp. 

Colonias 
grandes con 

mucílago 

Alta 
concentración 
de saturación 

Baja 
Baja - 

ninguna 

Coelomoron sp. 

C.kuetzingianum  

Cyanodictyon imperfectum 

Kirchneriella obesa 

Kirchneriella contorta 

Merismopedia marssonii 
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Tabla 5. (Continuación) 

 

Merismopedia trolleri 

    

Microcystis wesembergii 

Monadas (Clorofita) 

Oocystis sp. 

Romeria leopoliensis 

Sphaerocystis planctonica 

 

7.8. Composición de la biomasa por grupos funcionales basados en Kruk et al. (2010) 

El grupo funcional VI fue dominante en 8 lagos, con un aporte de ≥76% a la biomasa algal en 

Balamtetik, Chaj Chaj, Chojib, Chotojovel, Peñasquito, Esmeralda, San José y Tziscao (Fig. 14). 

Dicho grupo fue importante en Pojoj (54-85% de la biomasa). En este lago también destacó el 

grupo V (35-40% de la biomasa) en la capa de mezcla. 

El grupo funcional III fue dominante en Vuelta el Agua, Peineta, Bosque Azul, Encantada, 

Liquidámbar y Chilpotrero con un aporte de ≥62% a la biomasa algal; fue un grupo importante 

en Tierra Colorada (35% de la biomasa) junto con el grupo I y VII (25% de la biomasa).  

En Montebello la composición difirió entre estaciones. En ambas está el grupo VI, pero mientras 

que en E1 la biomasa se completa con los grupos I y VII en el epilimnion (o IV en el fondo), en 

E2 el grupo dominante es el V. 

Con el análisis de agrupamiento mediante el índice de Bray-Curtis (similitud >43%) se formaron 

5 grupos (Figs. 15 y 16); el grupo 1K se caracterizó por ser cuerpos de agua de alta biomasa 

(1.4-20.5 mg l-1) con dominancia del grupo III e incluyó a Liquidámbar, Peineta, Vuelta el Agua, 

y las muestras de la capa de mezcla de Encantada, Chilpotrero y Bosque Azul. El grupo 2K se 

caracterizó por una alta biomasa (7.3-25.6 mg l-1), con dominancia del grupo VI en Chotojovel, 

Chaj Chaj, Balamtetik y Chojib. 

El grupo 3K se caracterizó por tener baja biomasa (0.06-0.2 mg l-1), con dominancia del grupo III 

e incluyó a Tierra Colorada y las muestras de fondo de Bosque Azul, Chilpotrero y Encantada. 

El grupo 4K se caracterizó por lagos de baja biomasa (0.1-0.5 mg l-1), con dominancia del grupo 

VI e incluyó a Peñasquito, Tziscao, San José, las dos muestras de superficie de Pojoj y una 

muestra de superficie del lago Montebello. El grupo 5K corresponde a cuerpos de agua de muy 

baja biomasa (≤0.1 mg l-1), con dominancia del grupo VI e incluyó a una muestra de superficie y 

una de fondo de Montebello y la muestra de fondo de Pojoj. 
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Fig. 15. Análisis de agrupamiento (índice de Bray-Curtis) de las muestras de los lagos de Montebello basado en la 
biomasa de los grupos funcionales de Kruk et al. (2010). La línea oscura indica una similitud >43%.  
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7.9. Riqueza funcional basada en la clasificación de Reynolds et al. (2002) 

Las especies se agruparon en 22 grupos funcionales de los 40 descritos hasta la última 

actualización de esta clasificación (Padisák et al., 2009) (Tabla 6). Los lagos que presentaron 

una mayor riqueza funcional fueron Esmeralda con 18, Tziscao con 17 y Pojoj con 16, mientras 

que los de menor riqueza funcional fueron Chaj Chaj y Vuelta el Agua, ambos con 8 grupos 

funcionales y Chotojovel con 5. 
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Fig. 16. Representación espacial del agrupamiento de los lagos de Montebello (1K-5K, véase 
Fig. 15) basado en la biomasa de los grupos funcionales de Kruk et al. (2010) (números 
romanos). Los números arábigos corresponden a los nombres de los lagos que pueden 
consultarse en la Fig. 2. 
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Tabla 6. Grupos funcionales de fitoplancton descritos por Reynolds et al. (2002) encontrados en 
los lagos de Montebello. 

Grupo  
funcional  

Especies encontradas en los 
lagos 

Características  
ambientales 

Características del 
fitoplancton 

A Cyclotella sp. 
Lagos claros, 
bien mezclados 
y profundos 

Tolerancia a deficiencia 
de nutrientes. Sensibles 
al aumento de pH 

D 

Nitzschia sp. 1 
Lagos someros, 
enriquecidos y 
turbios, 
incluyendo ríos 

Tolerancia a la 
turbulencia. Sensibles a 
la disminución de los 
nutrientes 

Nitzschia sp. 2 

Stephanocyclus sp. 

Synedra sp. 1 

Synedra sp. 2 

N Cosmarium sp. 
Epilimnion 
mesotrófico 

Tolerancia a la 
deficiencia de nutrientes, 
sensible a la 
estratificación y al 
aumento del pH en el 
cuerpo de agua 

P 

Aulacoseira sp. 
Closterium sp. 

Epilimnion de 
lagos eutróficos 

Tolerancia a luz 
moderada y deficiencia 
de carbono. Sensibles a 
la estratificación y a la 
concentración baja de 
sílice 

Fragilaria sp. 

Staurastrum anatinum 

Staurastrum bioculatum 

Staurastrum sp. 

S1 

Limnothrix mirabilis 
Lagos con 
capas 
mezcladas 
turbias 

Tolerancia a alta 
deficiencia de luz. 
Sensibles a la turbulencia 

Planktothrix suspensa 

Pseudanabaena acicularis 

Pseudanabaena limnetica 

Pseudanabaena mucicola 

S2 Arthrospira sp. 

Lagos someros 
con capas 
mezcladas 
turbias 

Tolerancia a  la 
deficiencia de luz. 
Sensibles a la turbulencia 

SN Cylindrospermopsis cuspis 
Lagos con 
capas de 
mezcla cálidas 

Tolerancia a condiciones  
de deficiencia de luz, 
nitrógeno y nutrientes. 
Sensibles a la turbulencia 

Z 

 
Capas de 
mezcla clara 

Toleran baja 
disponibilidad de 
nutrientes. Sensibles a la 
deficiencia de luz 

Cyanobacterium synechococcoides 

Cyanothece sp. 
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Tabla 6. (Continuación) 

X3 

Schroederia robusta Lagos someros 
oligotróficos con 
capas de 
mezcla clara 

Sensibles a la mezcla y a 
la herbivoría Schroederia sp. 

X2 

Chlamydomonas sp. 1 

Capas de 
mezcla someras 
en lagos de 
meso-eutróficos 

Toleran la estratificación. 
Sensibles a deficiencia 
de nutrientes y 
susceptibles a herbivoría 
(filtración) 

Chlamydomonas sp. 2 

Chroomonas sp. 1 

Chroomonas sp. 2 

Rhodomonas sp. 

Spermatozopsis exsultans 

X1 

Ankistrodesmus fusiformis Lagos someros, 
mezclados y 
eutróficos-
hipertróficos 

Tolerancia a la 
estratificación. Sensibles 
a deficiencia de 
nutrientes y susceptibles 
a la herbivoría (filtración) 

Monoraphidium contortum 

Monoraphidium komarkovae 

Selenastrum sp. 

Y Cryptomonas sp. 
Usualmente 
lagos pequeños 
y enriquecidos 

Tolerancia a la baja 
disponibilidad de luz 

E Dinobryon sp 

Lagos 
pequeños, 
someros y 
oligotróficos 

Tolerancia a baja 
concentración de 
nutrientes y sensibles a 
bajas concentraciones de 
dióxido de carbono 

F 

Kirchneriella contorta 

Lagos con 
epilimnion 
transparente, 
meso-eutróficos 

Tolerancia a baja 
concentración de 
nutrientes y alta 
turbulencia. Sensibles a 
la deficiencia de dióxido 
de carbono 

Kirchneriella obesa 

Oocystis sp. 

Sphaerocystis planctonica 
Clorofita mucilaginosa 

 

J 

Actinastrum sp. 

Lagos someros, 
mezclados y 
enriquecidos 

Sensibles a la baja 
disponibilidad de luz 

Acutodesmus acuminatus 

Coelastrum microporum 

Coelastrum pulchrum 

Crucigenia quadrata 

Desmodesmus sp. 

Golenkinia sp. 

Hariotina reticulata 

Pediastrum tetras 

Scenedesmus acutus 

Scenedesmus antillarum 

Scenedesmus ecornis 

Tetraedron caudatum 

Tetraedron mínimum 
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Tabla 6. (Continuación) 

K 

Aphanothece sp. 
Lagos someros 
y ricos en 
nutrientes 

Sensibles  a la mezcla en 
profundidad 

Cyanodictyon imperfectum 

Rhabdoderma lineare 

Romeria leopoliensis 

H1 

 
Lagos 
estratificados, 
someros y con 
bajas 
concentraciones 
de nitrógeno 

Tolerancia a baja 
disponibilidad de N. 
Sensibles a la mezcla, 
baja disponibilidad de luz 
y baja concentración de 
fósforo 

Anabaena sp. 

Anabaena spiroides 

Anabaenopsis circularis 

 

LO 

Ceratium sp. 

Lagos someros 
y profundos, 
medianos-
grandes y oligo-
eutróficos 

Tolerancia a la 
segregación de 
nutrientes. Sensibles a la 
mezcla en hipolimnion 

Chroococcus sp. 

Coelosphaerium kuetzingianum 

Merismopedia marssonii 

Merismopedia trolleri 

Peridinium sp. 

Synechocystis aquatilis 

LM Coelomoron sp. 

Lagos 
pequeños-
medianos y 
eutróficos-
hipertróficos 

Toleran baja 
disponibilidad de 
Carbono. Sensibles a la 
mezcla de la columna de 
agua y la disponibilidad 
de luz 

M Microcystis wesembergii 

Lagos 
pequeños-
medianos y 
eutróficos-
hipertróficos 

Toleran alta insolación. 
Sensibles a la mezcla y 
baja disponibilidad de luz 

MP* 

Achnanthes sp. 1 

Lagos someros 
y turbios por 
materia 
inorgánica 

… 

Achnanthes sp. 2 

Achnanthes sp. 3 

Cocconeis sp. 

Cymbella sp. 

Navicula sp. 

W1 

 
Lagos ricos en 
materia 
orgánica 
proveniente de 
la agricultura o 
de aguas 
residuales 

  

Euglena sp. Toleran altas 
concentraciones de 
materia orgánica disuelta 
y son sensibles a la 
herbivoría 

Phacus sp. 

 

*El grupo funcional MP fue propuesto por Padisák et al. (2006). 
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7.10. Composición de la biomasa por grupos funcionales basados en Reynolds et al. (2002) 

El grupo D fue dominante en 6 lagos, con un aporte de ≥87% a la biomasa algal en Balamtetik, 

Chaj Chaj, Chojib, Chotojovel, Peñasquito y Esmeralda. En Montebello (E1) y en Tziscao 

también fue un grupo importante (47-66% de la biomasa), mientras que en Pojoj aportó entre el 

30 y el 41% de biomasa en la zona de mezcla. En Tziscao también fue importante el grupo A 

(39-79% de la biomasa), el cual fue dominante en San José al aportar 79% de la biomasa. 

Por otro lado, el grupo S1 aportó entre el 35 y el 91% de la biomasa en Tierra Colorada, 

Liquidámbar, Vuelta el Agua, Peineta, Chilpotrero, Bosque Azul y Encantada. En Tierra 

Colorada y en las muestras de fondo de Bosque Azul y Encantada otro grupo importante fue Lo, 

y en el resto de estos lagos SN. 

El grupo Lo aportó entre el 34 y el 66% de la biomasa en la capa de mezcla de Montebello y 

Pojoj. Finalmente, el grupo MP fue el más importante en el fondo de Pojoj, con 38% (Fig.17). 

De acuerdo con el análisis de agrupamiento (índice de Bray-Curtis) se formaron 6 grupos con 

un nivel de similitud  >37% (Figs. 18 y 19). La primera agrupación (1R) se caracterizó por 

cuerpos de agua de alta biomasa (1.4-20.5 mg l-1), con dominancia del grupo S1 e incluyó a los 

lagos Peineta, Liquidámbar, Vuelta el Agua y las muestras de la capa de mezcla de Chilpotrero, 

Bosque Azul y Encantada. 

La siguiente agrupación (2R) se caracterizó por una alta biomasa (7.3-25.6 mg l-1), con 

dominancia del grupo D e incluyó a los lagos Chotojovel, Chaj Chaj, Balamtetik y Chojib. Otra 

agrupación (3R) se caracterizó por tener una baja biomasa (0.06-0.2 mg l-1), con dominancia del 

grupo S1 e incluyó  al lago Tierra Colorada y las muestras de fondo correspondientes a Bosque 

Azul, Chilpotrero y Encantada. 

La siguiente agrupación (4R) se caracterizó por la dominancia del grupo MP con biomasa de 

0.05 mg l-1 e incluyó solo la muestra de fondo del lago Pojoj. 

Otra agrupación (5R) se caracterizó por muestras de baja biomasa (0.2-0.5 mg l-1), con 

dominancia de los grupos A y D e incluyó a los lagos San José y las muestras de superficie y 

fondo de las E1 y E3, y la muestra de fondo de la E2 del lago Tziscao. 

La última agrupación (6R) correspondió a cuerpos de agua de baja biomasa (0.1-0.5 mg l-1), con 

dominancia del grupo D e incluyó a los lagos Esmeralda, Montebello, Peñasquito, las muestras 

de superficie de las E1 y E2 del lago Pojoj y la muestra de superficie de la E2 del lago Tziscao. 
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Fig. 18. Análisis de agrupamiento (índice de Bray-Curtis) de las muestras de los lagos de Montebello basado en la 
biomasa de los grupos funcionales de Reynolds et al. (2002). La línea oscura indica una similitud >37%.   
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Fig. 19. Representación espacial del agrupamiento de los lagos de Montebello (1R-6R, véase 
Fig. 18) basado en la biomasa de los grupos funcionales de Reynolds et al. (2002) (letras 
mayúsculas). Los números corresponden a los nombres de los lagos que pueden consultarse 
en la Fig. 2. 



52 
 

8. Discusión 

8.1. Características limnológicas 

A pesar de que los lagos se ubican geográficamente en una zona tropical, su temperatura 

promedio en el epilimnion los caracteriza como subtropicales; lo cual puede deberse, entre 

otros factores, a que se encuentran a una altitud de 1500 msnm (Lewis, 1996).  

Respecto a la Zmáx, se detectó heterogeneidad entre los lagos, diferenciando 10 lagos 

relativamente someros (entre 4-13 m: Balamtetik, Chaj Chaj, Chojib, Chotojovel, Tierra 

Colorada, Liquidámbar, Vuelta el Agua, Peineta, Esmeralda y San José) y 7 lagos más 

profundos (entre 40-192 m: Peñasquito, Chilpotrero, Bosque Azul, Encantada, Montebello, 

Tziscao y Pojoj). Se observó heterogeneidad en las condiciones abióticas al encontrarse lagos 

estratificados y mezclados dentro de las dos categorías mencionadas; los primeros con anoxia 

en el fondo y los segundos sin anoxia; la excepción fue Montebello, que aunque estaba 

estratificado, presentó oxigenación en el fondo; debido probablemente a una baja actividad de 

descomposición de materia orgánica. De acuerdo a Talling (1963), se esperaba que para la 

temporada de estudio, los lagos se encontraran estratificados; sin embargo, factores como la 

profundidad pueden determinar que un lago este mezclado. 

La anoxia de los cuerpos de agua puede deberse a que en las zonas profundas de los lagos 

estratificados aumenta la demanda de oxígeno de los microorganismos aerobios, ya que ahí se 

favorece la descomposición de materia orgánica; particularmente, en el sedimento y la capa de 

agua próxima a éste (Nürnberg, 1995; Livingstone y Imboden, 1996), donde se propicia la 

acumulación de restos de materia orgánica (Moss, 1993), de tal forma que las bajas 

concentraciones de oxígeno están asociadas a un incremento de la materia orgánica 

(Antoniades et al., 2011). De acuerdo a Marotta et al. (2012), la oxigenación de toda la columna 

de los lagos mezclados es debido a que dicha mezcla de la masa de agua permite la 

oxigenación de la zona profunda.  

8.2. Composición y distribución específica 

Aunque la riqueza específica total fue de 78 morfoespecies, por lago osciló entre 10 y 37, 

evidenciando heterogeneidad en la composición algal. La riqueza podría ser considerada como 

baja a moderada comparada con la del lago urbano hipertrófico Tezozómoc con 50 especies 

(Oliva et al., 2008), el embalse tropical mesoeutrófico Valle de Bravo con 68 (Gaytán et al., 

2011) y el lago tropical oligo-mesotrófico Reis (Brasil) con 35 (Silva et al., 2013).  
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Es importante señalar que en dichos estudios el esfuerzo de muestreo fue mayor: mensual en 

los primeros dos estudios y, en temporada de secas y lluvias en el último estudio citado, por lo 

cual no puede hacerse una comparación directa de los resultados. 

Aunque la riqueza específica de fitoplancton tiene una relación indirecta con el estado trófico del 

cuerpo de agua (Ganapati, 1940; Leibold, 1999; Skácelová y Leps, 2014), en el presente trabajo 

no se observó una relación entre el número de especies y la biomasa fitoplanctónica total de 

cada lago. 

La mayoría de los taxones estuvieron dentro del filo Chlorophyta y Cyanobacteria. En las 

clorofitas, la organización celular colonial fue predominante comparada con la estructura 

unicelular; aunque tuvieron en común la presencia de mucilago la mayoría de ellas. En las 

cianobacterias, la organización celular filamentosa y colonial se presentó en igual proporción. 

Los taxones con distribución más amplia fueron Stephanocyclus sp., Planktothrix suspensa y 

Rhodomonas sp., que pueden habitar lagos someros y profundos, con menor o mayor biomasa 

fitoplanctónica, lo cual evidencia su amplio intervalo de tolerancia a distintas condiciones, como 

disponibilidad de luz y nutrientes. Sin embargo, en la literatura no hay trabajos que describan 

particularmente la tolerancia a condiciones ambientales de dichos taxones. 

8.3. Variabilidad entre los lagos de acuerdo a las tres clasificaciones empleadas 

La biomasa total varió entre 0.05 y 26 mg l-1 entre los diferentes lagos, siendo dichos valores 

característicos de lagos que van desde oligotróficos a eutróficos (Izaguirre et al., 2012; 

Gasparini et al., 2013; Oliveira et al., 2013). 

Los agrupamientos de los lagos por grupos filogenéticos y GFBM mostraron el mismo patrón, 

mientras que el agrupamiento por medio de la clasificación de Reynolds mostró ligeras 

diferencias respecto a las otras dos clasificaciones al formarse un mayor número de grupos de 

las muestras de lagos. Particularmente, la clasificación de Reynolds presenta una mayor 

minuciosidad, por lo que está conformada de más grupos funcionales, a lo cual se atribuye la 

formación de más conjuntos en el análisis de agrupamiento. 

Conjuntando los resultados de los tres sistemas de agrupamiento de las especies, se 

reconocieron cuatro agrupaciones de lagos. El primer grupo,  que tienen mayor impacto 

antropogénico de acuerdo a la distribución de grupos taxonómicos y funcionales, comprende a 

Balamtetik, Chaj Chaj, Chojib y Chotojovel, situados al extremo noroeste del sistema lacustre. 
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En estos cuerpos de agua el grupo taxonómico más importante fue Heterokontophyta, 

equivalente al grupo VI de los GFBM y, particularmente, el grupo D de la clasificación de 

Reynolds, que incluye a diatomeas de lagos someros, enriquecidos y turbios; donde el taxón 

más importante fue el género Stephanocyclus sp. Dichas características del grupo funcional D 

de Reynolds coinciden con las características ambientales de estos lagos. 

Particularmente, los lagos mencionados anteriormente tienen un espejo de agua reducido y son 

someros respecto al resto de los lagos (CONANP, 2007), lo cual favorece el incremento en la 

concentración de materia orgánica e inorgánica proveniente de la zona circundante, que incluye 

áreas de agricultura o pastizal inducido que pueden provocar eutrofización en los cuerpos de 

agua (Selman y Greenhalgh, 2009; Carignan et al., 2000; Romero, 2010; Salmaso et al., 2012). 

A pesar de la inconsistencia de la información, se considera que las aguas negras de la ciudad 

de Comitán de Domínguez, que desembocan en Río Grande, vierten su contenido a partir de 

este grupo de lagos (CONANP, 2007). 

Otro de los agrupamientos lo forman los lagos Liquidámbar, Peineta, Vuelta el Agua, 

Chilpotrero, Bosque Azul y Encantada, donde el grupo taxonómico más importante fue 

Cyanobacteria ya que la especie dominante fue la cianobacteria filamentosa con aerotopos 

Planktothrix suspensa, la cual pertenece al GFBM III y el grupo S1 de la clasificación de 

Reynolds, que incluye especies tolerantes a la deficiencia de luz y que habitan lagos turbios. La 

descripción del grupo S1 corresponde con las características de este grupo de lagos, tres de los 

cuales estaban estratificados, por lo que la presencia de aerotopos en las cianobacterias 

dominantes en estos cuerpos de agua es muy importante. Nixdorf et al. (2003) menciona que 

los filamentos representados por dicho grupo funcional son de las cianobacterias más exitosas 

debido a su elevada capacidad para regular su flotabilidad.  

Las muestras de hipolimnion de Chilpotrero, Bosque Azul y Encantada quedaron en otro grupo 

debido a que tienen una biomasa algal menor que en el epilimnion y a que están presentes los 

grupos GFBM, VI y VII y de los grupos de Reynolds SN, F, D y LO, que toleran las bajas 

incidencias de luz. Las diferencias en biomasas en epilimnion e hipolimnion pueden deberse a 

la disponibilidad de luz, la cual es necesaria para el metabolismo autótrofo de la comunidad de 

fitoplancton (Reynolds, 2006), de manera que la baja biomasa puede estar relacionada con la 

disminución de la incidencia de la luz a medida que aumenta la profundidad de dichos lagos 

(Klausmeier y Litchman, 2001).  
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Los lagos mencionados anteriormente (incluidos Liquidámbar, Peineta y Vuelta el Agua) 

también tienen influencia de zonas de agricultura y/o pastizal inducido (que como se ha referido 

anteriormente, son posibles causantes de eutrofización); a excepción de Encantada, aunque 

este cuerpo de agua tiene conexión directa superficial con Bosque Azul. De acuerdo a Quin et 

al. (2013), la eutrofización en los lagos es un factor que aumenta la biomasa fitoplanctónica y 

tanto este grupo como el anterior tienen las biomasa más altas observadas en el sistema. 

El lago Tierra Colorada quedaría como único integrante de un tercer tipo de lago, con una 

composición y biomasa similar al hipolimnion de los lagos que se acaban de describir, es decir, 

que también está dominado por cianobacterias, pero con una biomasa baja. 

Aunque el resto de los lagos (Peñasquito, Esmeralda, San José, Montebello, Tziscao y Pojoj) 

estuvieron en agrupaciones diferentes, tuvieron baja biomasa aportada en su mayoría por 

Heterokontophyta, equivalente al GFBM VI; sin embargo, de acuerdo a la clasificación funcional 

de Reynolds, dichas diatomeas formaron parte de las asociaciones MP (lagos someros con 

materia orgánica), A (Lagos claros, profundos y mezclados) y D (lagos someros enriquecidos y 

turbios). Estos dos últimos grupos funcionales coinciden con las características observadas en 

los lagos en los que se encontraron, algo que no corresponde con lo descrito para el grupo MP, 

ya que éste se encontró en un lago profundo (Pojoj). 

Los lagos mencionados en el párrafo anterior no tienen aparente influencia antropogénica, 

excepto Tziscao, donde hay un poblado al sureste del lago; sin embargo, es muy probable que 

el aporte de materia orgánica e inorgánica por parte de dicho poblado aun no haya causado un 

efecto notable ya que este lago es el más grande en superficie y uno de los más profundos del 

sistema, lo cual provocaría un efecto de dilución (CONANP, 2007). 

Las diferencias horizontales en la composición fitoplanctónica de dos de los lagos más extensos 

(Montebello y Tziscao) pueden deberse a que los lagos de superficie grande (CONANP, 2007) 

proporcionan condiciones adecuadas que dan lugar a una heterogeneidad espacial, la cual 

podría causar una distribución irregular del fitoplancton debido a las características 

hidrodinámicas que provocan las diferentes influencias del viento (Carrick et al., 1993). 

Kruk et al. (2011) compararon las mismas tres clasificaciones basándose en datos 

correspondientes a 211 lagos de diferentes regiones climáticas y encontraron que los grupos 

que mejor explicaban las condiciones ambientales de los lagos eran los GFBM; por otro lado, 

en el presente estudio las tres clasificaciones arrojaron patrones similares de distribución. 
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Este resultado puede ser debido a que son pocas las especies que dominan a lo largo de los 

lagos, además que las diatomeas son equivalentes al grupo VI de GFBM. 

Entre los estudios donde el empleo de GF y GFBM han revelado patrones en la distribución 

espacial y temporal de la comunidad de fitoplancton está el realizado por Oliveira et al. (2013) 

en el lago subtropical Mangueira (Brasil) en el que se observó que los grupos funcionales MP, 

S1 y J, fueron los más importantes, reflejando las características de lagos turbios; además, se 

encontraron diferencias en la composición funcional en las tres zonas del lago, revelando 

heterogeneidad del sistema. Hu et al. (2013), en un grupo de embalses subtropicales (China) 

observó que los grupos funcionales de Reynolds y Kruk revelan similarmente la variabilidad del 

fitoplancton y las condiciones hidrológicas de los lagos comparados. 

Los grupos funcionales propuestos por Reynolds son una forma apropiada en la caracterización 

de los lagos analizados en el presente trabajo y los principales grupos funcionales reflejan las 

características de cada grupo de lagos formados con el análisis de agrupamiento. En los 

trabajos realizados por Allende et al. (2009) e Izaguirre et al. (2012) en lagos someros con 

diferentes estados de eutrofización por actividad antropogénica (Argentina), se reportó que 

dicha clasificación también es un recurso apropiado en la caracterización de lagos. 

Por otro lado, una de las desventajas de esta clasificación es que sus criterios en la agrupación 

dependen del conocimiento de la fisiología, taxonomía y ecología de las especies que 

conforman a la comunidad fitoplanctónica (Izaguirre et al., 2012). En dos de los lagos de 

Montebello se encontró la presencia de la diatomea Aulacoseira sp., que no fue posible 

determinar hasta especie, lo cual era necesario para asignarla al grupo funcional más adecuado 

(B, C o P). Debido a esto, se recurrió  a las características del hábitat en el que se encontró; 

siendo el grupo P el que mejor explica sus condiciones de vida, ya que los organismos de este 

grupo son característicos de lagos estratificados. Lo mismo sucedió para el caso de las 

diatomeas centrales, las cuales no fue posible determinar hasta especie. 

En resumen, las tres clasificaciones reflejaron de manera similar la estructura de la comunidad 

de fitoplancton, al distinguirse claramente 4 grupos de lagos en común: dos de ellos 

caracterizados por dominancia de diatomeas centrales, uno con alta biomasa ubicado en el 

extremo noroeste y el otro con baja biomasa ubicado en el sureste; y dos grupos de lagos 

ubicados en la parte central del sistema, caracterizados por dominancia de cianobacterias 

filamentosas con alta o baja biomasa. 
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9. Conclusiones 

 En general, la riqueza específica fue baja-moderada en el sistema lacustre de 

Montebello. 

 Los grupos funcionales más importantes por su aporte a la biomasa en los lagos están 

mayormente relacionados con características de ambientes eutróficos; aunque los lagos 

presentan biomasas características de lagos desde oligotróficos hasta eutróficos. 

 Los cuerpos de agua muestran heterogeneidad espacial en su composición taxonómica 

y funcional fitoplanctónica, a pesar de que se encuentran muy cercanos entre sí, 

mostrando que hay lagos con diferente grado de deterioro. 

 Las 3 clasificaciones empleadas reflejan de manera similar la estructura de la 

comunidad del fitoplancton. 

 Los GF y los GFBM son útiles para revelar la heterogeneidad espacial en un conjunto de 

lagos, aunque en términos generales, la clasificación por GFBM facilita la labor en el 

monitoreo de lagos debido a su fácil manejo y menor tiempo empleado, comparada con 

las otras dos clasificaciones abordadas en este trabajo. 

 Particularmente, los grupos de Reynolds proporcionan una aproximación de las 

características generales del ambiente, al haber similitud en los lagos estudiados con la 

descripción de los grupos funcionales que fueron más importantes. 

 El empleo de los grupos funcionales y taxonómicos en este trabajo, permite observar 

que el uso de una u otra clasificación es dependiente de los objetivos que se tengan, 

incluso siendo una clasificación, complementaria de otra. 
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10. Recomendaciones 

 Realizar estudios estacionales para conocer el reemplazo de las poblaciones de 

fitoplancton en los lagos, debido al posible arrastre de nutrientes de las zonas 

circundantes hacia los lagos, la posible conexión superficial entre estos y la relación de 

este último evento con la dispersión de las especies. 

 Averiguar si entre los lagos existe una conexión subterránea que permita la dispersión 

de los organismos entre dichos cuerpos de agua que este favoreciendo la semejanza de 

la estructura de la comunidad en algunos lagos o la dispersión de ciertos grupos 

tolerantes a ciertas condiciones. 

 Aplicar las medidas necesarias para evitar el flujo de materia orgánica e inorgánica 

aportada por las actividades humanas de la zona circundante hacia los lagos, que pueda 

estar favoreciendo las altas abundancias en biomasa. 

 Conocer los aspectos limnológicos y el resto de las comunidades biológicas para tener 

una mejor aproximación de los tipos de interacciones y establecer un manejo adecuado 

del sistema lacustre debido a su importancia al formar parte de un área natural protegida 

en categoría de parque nacional. 
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