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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue reconocer las comunidades de macroinvertebrados bentonicos (MIB)
profundos de los lagos del Parque Nacional Lagunas de Montebello (PNLM), asi como el papel que tiene
el fenébmeno de la anoxia en su desarrollo y persistencia, mediante la medicién de las variables
ambientales del agua y el sedimento, y la caracterizacién de la composicién y estructura de la
comunidad. Se propuso comprobar si la riqueza taxonomica, densidad y biomasa de la comunidad de
MIB en los lagos tropicales oligotréficos profundos de Montebello: 1) mostraran una disminucién desde la
zona litoral a la zona profunda; 2) mostraran una mayor disminucién en la zona profunda en comparacién
con sus homologos templados; 3) seran similares a las de lagos tropicales eutroficos profundos de
Montebello, 4) mostrara una disminucion en la época de estratificacion con respecto a la circulacion.

El PNLM esta ubicado al sureste de Chiapas, y esta conformado por mas de 50 cuerpos acuaticos de los
cuales se seleccionaron cuatro lagos profundos, tres oligotroficos y uno eutréfico. Se realizaron dos
muestreos, en época de estratificacion y durante la circulacion. En cada lago se establecié un transecto
orilla- centro con cuatro puntos de muestreo, en donde se registraron las variables fisicoquimicas del
agua (temperatura, oxigeno disuelto, conductividad, pH, potencial redox). Las muestras de sedimentos
para los MIB, textura, porcentaje de materia organica y carbonatos se tomaron con una draga tipo
Ekman. Se caracterizd el ambiente benténico, se cuantificé la riqueza, densidad y biomasa y se
realizaron comparaciones entre sitios, épocas y lagos.

En el primer muestreo, los lagos se encontraron estratificados térmicamente, con la zona profunda
anoxica. En el segundo muestreo, Tziscao y Ensuefio se encontraron circulando, mientras que Dos
Lagos y Bosque Azul mostraron un perfil de temperatura homogéneo, pero perfiles clinégrados de
oxigeno, lo que provoco que la anoxia permaneciera. Son lagos calidos (17.5 - 24.3 °C) con pH neutros a
béasicos (7.1 - 8.9). Los sedimentos son limos o limos arenosos, organicos (> 10 %) y kérsticos (> 20 %).
Se recolectaron 1 412 individuos de 79 especies, el 48.5 % se recolectaron en estratificacion y el 51.5 %
en circulacion. Chironomidae, Naididae y Amphipoda fueron los grupos mas abundantes (86.0 %). La
densidad promedio global fue de 654 + 27 ind m2, con un maximo de 1 181 + 99 ind m2en Dos Lagos y
un minimo de 422 * 508 ind m2 en Bosque Azul. La densidad promedio en octubre fue 634 £ 1 575 ind mr
2y en marzo de 673 = 1 139 ind m=2. La biomasa promedio global fue de 137.6 £ 293.5 mg m-2, el valor
maximo fue de 321.9 + 495.1 mg m=2 en Dos Lagos y el minimo de 27.0 + 97.8 mg m en Bosque Azul.
Durante la estratificacion el promedio general fue de 90.1 + 303.5 mg m2y en la circulacion de 185.0
278.3 mg m2. Los analisis estadisticos mostraron que la riqueza y la biomasa disminuyen con la
profundidad en la estratificacion, y la riqueza y la densidad en la circulacion. Se encontraron diferencias
en las variables biolégicas en relacion con el estado tréfico de los lagos. Los lagos oligotréficos
mostraron diferencias en la densidad y la biomasa entre épocas.

La disminucion de las variables biolégicas en la estratificacion es esperada por las limitaciones de la
zona profunda para el desarrollo de la fauna. La textura del fondo, la materia organica y la vegetacién
influyen en la distribucion de los organismos bentoénicos. Los organismos deben enfrentarse a un
ambiente hostil en la zona profunda en la temporada de estratificacion, pero la oxigenacién en la
circulaciéon promueve la colonizacion de la fauna a un ambiente relativamente disponible. La riqueza y la
densidad encontradas en la zona profunda fueron menores a las reportadas en lagos templados,
mientras que la biomasa varia en un rango similar. Los resultados de Bosque Azul fueron similares a los
reportados en otros lagos con cierto grado de perturbacion, pero diferentes de los lagos oligotréficos de
Montebello.

Como conclusion, la comunidad de MIB de los lagos oligotréficos profundos del PNLM, mostré una
disminucién en sus caracteristicas biolégicas con el aumento de profundidad en época de estratificacion,
y dicha disminucién fue mayor en comparaciéon con sus homélogos templados. Los lagos oligotréficos
mostraron una mayor riqueza, densidad y biomasa en comparacion con un lago eutrofico, y se
encontraron diferencias entre las épocas de estratificacion y circulacion.



Abstract

The aim of this research was to recognize the benthic macroinvertebrate (BMI) communities of deep lakes
in Parque Nacional Lagunas de Montebello (PNLM), as well as the role of anoxia on its development and
settlement, through measurements of environmental variables of water and sediments, and the
characterization of composition and structure of the community, We hypothesized that taxonomic
richness, density and biomass of the BMI community in oligotrophic tropical deep lakes of Montebello: 1)
will show a decrease from littoral to deep zone; 2) will show a greater decrease in the deep zone
compared with temperate homologues; 3) will be similar to eutrophic tropical deep lakes of Montebello; 4)
will show a decrease in stratification season compared to circulation season.

PNLM is located at southwest of Chiapas, formed by more than 50 water bodies, of which four deep lakes
were selected, three of them oligotrophic and one eutrophic. Two field campaigns were carried out, during
stratification and mixing periods. A transect was established from shore to the middle of each lake with
four sampling points, where physico-chemical variables of water were measured (temperature, dissolved
oxygen, conductivity, pH, redox potential). Sediment samples for BMI, texture, percentage of organic
matter and carbonates were collected with an Ekman dredge. Based on this information, we characterized
the benthic environment, taxonomic richness, density and biomass were quantified, and statistical
comparison were made between points, seasons and lakes.

During first campaign, all lakes were thermally stratified, with an anoxic deep bottom. On the contrary,
during second campaign, Tziscao and Ensuefio were mixed, while Dos Lagos and Bosque Azul had a
homogeneous temperature profile, but stratified oxygen, which caused permanent anoxia. As a whole,
lakes are warm (17.5 - 24.3 °C), with neutral to basic pH (7.1 - 8.9). Sediments are silt to sandy silts,
organic (> 10 %) and karstic (> 20 %). 1 412 individuals from 79 species were collected, of which 48.5 %
were collected during stratification and 51.5 % during mixing. Chironomidae, Naididae and Amphipoda
were the most abundant (86.0 %). Global mean density was 654 + 27 ind m?2, the maximum value of
1181 + 99 ind m2 was found in Dos Lagos, and the minimum of 422 + 508 ind m2 in Bosque Azul.
October mean density was 634 £ 1 575 ind m2 and march mean density was 673 = 1 139 ind m2. Global
mean biomass was 137.6 + 293.5 mg m=2, maximum value of 321.9 + 495.1 mg m=2 was found in Dos
Lagos and minimum of 27.0 + 97.8 mg m-2 was found in Bosque Azul. October mean biomass was 90.1 +
303.5 mg m2and march mean biomass was 185.0 + 278.3 mg m. Statistical analysis show that richness
and biomass decreases with depth during stratification, and richness and density during mixing. We found
differences in biological variables related to trophic state of lakes. Oligotrophic lakes showed differences
in density and biomass between seasons.

The decrease in biological variables with depth during stratification was expected due to limitations of
deep bottom for the development of fauna. Texture, quantity and quality of organic matter and type of
vegetation influences the distribution of benthic organisms. We observed that organisms must face a
hostile environment in the deep zone during stratification season, but aeration and mixing promotes the
colonization of the fauna to a relative available habitat. Richness and density found in deep zone were
lower than that of temperate lakes, while biomass varies in a similar range. The results of Bosque Azul
were similar to results of lakes with certain degree of disturbance, but different from those of oligotrophic
lakes of Montebello.

As a conclusion, the BMI community of deep oligotrophic lakes of PNLM, showed a decrease of its
biological features with the increase of depth during stratification. The decrease was greater compared to
temperate lakes. Oligotrophic lakes showed greater richness, density and biomass than the eutrophic
lake, and differences between stratification and mixing season were found.



Introduccién

La zonacién de los lagos es una division espacial del area de cobertura que, ademas,
representa una clasificacion de caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de los elementos
que lo componen, de su dinamica y de sus interacciones, en las que influyen la dinamica de
mezcla y estratificacion, el clima, la latitud y la altitud, entre otros, junto con las caracteristicas
propias del ecosistema (Roldan-Pérez y Ramirez-Restrepo 2008).

Las comunidades bitticas responden de manera diferencial a dichas caracteristicas y a las
condiciones de las distintas zonas en el perfil vertical de un lago. Entre ellas, la comunidad de
macroinvertebrados benténicos (MIB) tiene un papel importante en la estructuracion vy
funcionamiento de las redes troficas de los cuerpos acuaticos. Se ha sugerido que esta
comunidad, en general, esta regulada directamente por factores de la localidad geografica y el
clima (Giere 2009), la batimetria (Goldman y Horne 1983), las caracteristicas de la columna del
agua y del sedimento (Wetzel 1981, Horne y Goldman 1994), asi como por las interacciones
troficas directas e indirectas (Horne y Goldman 1994) que, por consiguiente, pueden determinar
caracteristicas como la presencia, adaptacion, distribucién, crecimiento, productividad o
potencial reproductivo de las especies (Wetzel 1981).

Por un lado, la zona litoral suele presentar abundante vegetacion, disponibilidad de
microhabitats y de nichos ecoldgicos y por lo tanto, alli se favorece el desarrollo de numerosas
especies de MIB. Burgis y Morris (1987) proponen que la comunidad bentdnica alcanza su
maxima densidad en esta zona, aproximadamente a 2-3 m de profundidad. A medida que se
avanza en profundidad, disminuye el numero de habitats y la vegetacion se vuelve escasa o
ausente, por lo tanto disminuye la densidad (Burgis y Morris 1987). Finalmente, en la zona
profunda se restringen las condiciones de luz (llegando a ser totalmente afética) y oxigeno
(pudiendo ser hipdxico o incluso andxico) que actuan como agentes limitantes para el
desarrollo de la biota benténica (Roldan-Pérez y Ramirez-Restrepo 2008). Por consiguiente,
suele encontrarse poca diversidad de especies benténicas (Wetzel 1981, Jonasson 2004) y
aquellas que colonizan estos fondos profundos deben desarrollar adaptaciones metabdlicas
particulares para sobrevivir (Hamburguer et al. 2000).

La importancia de los MIB también se ha resaltado en cuanto a su papel en las redes troficas.
Estas comunidades se constituyen como un enlace entre las redes troficas bentdnica y
pelagica, ejercen un control tanto ascendente como descendente ya que se alimentan de
detritos, algas, bacterias, protozoos y otros invertebrados, es decir, tienen un papel relevante en
el reciclaje de nutrientes y en la descomposicion de materia organica (Fierro et al. 2015) y, por
otro lado, son alimento de otros organismos y por lo tanto, transfieren energia a los niveles
troficos superiores (Vander y Vadeboncoeur 2002, Fierro et al. 2015).

La variedad de habitats en la zona litoral ofrece a los MIB una variedad amplia de fuentes
alimenticias, lo que permite el establecimiento de diversos grupos funcionales troficos (Fierro et
al. 2015). Por otra parte, la zona profunda depende en gran medida de los aportes de las zonas
litoral y pelagica, y por tanto en cuanto mayor sea la profundidad, la materia organica que
alcanza el fondo es menor en cantidad y de menor calidad, por lo mismo, la cantidad de
material procesado por la via detritivora aumenta, haciendo que solo los carnivoros y
detritivoros cumplan un papel importante (Prat y Rieradevall 1998).



Uno de los factores importantes que se ha sefialado para explicar los patrones de distribucién y
abundancia de los MIB en relacion con la profundidad, es la concentraciéon de oxigeno disuelto,
especialmente en la zona hipolimnética (Jyvasjarvi et al. 2009). Estos organismos pueden
responder rapidamente a las recargas de materia organica procedente de la zona pelagica
(Peeters et al. 2004) que por un lado aumenta la oferta alimenticia, pero por el otro se
incrementan los procesos de degradacion de la misma y con ello disminuye la concentracion de
oxigeno disuelto (Jargensen y Revsbech 1985).

La anoxia es una condicién adversa para la mayoria de los metazoos (Babler et al. 2008); sin
embargo, hay algunos grupos que pueden tolerar e incluso desarrollarse en estas condiciones
(Hamburguer et al. 2000, Brodersen et al. 2004, Cleto-Filho y Arcifa 2006). Por ejemplo, en el
lago Alchichica se encontré que la combinacion de la anoxia y de la elevada concentracion de
acido sulfhidrico podia explicar la baja riqueza y densidad de invertebrados en la zona profunda
(Hernandez et al. 2014). No obstante, Nagell y Landahl (1978) encontraron que la supervivencia
para dos especies de quirondmidos (Chironomus plumosus y Ch. anthracinus) no diferia
significativamente en aguas oxigenadas y en aguas anoxicas, sugiriendo que la principal razon
para la mortalidad en las zonas hipolimnéticas andxicas es mas bien la inanicion, y no el
oxigeno en si mismo.

La concentracion de oxigeno disuelto en los lagos también esta condicionada por la latitud y la
relacién de ésta con la temperatura. La capacidad de disolucién de oxigeno esta inversamente
relacionada con la temperatura, por lo cual en las zonas tropicales, las altas temperaturas del
agua y el acelerado metabolismo, con frecuencia resultan en el rapido agotamiento del oxigeno
en las zonas profundas, independientemente del estado trofico del lago (Lewis 1996). Mientras

que los lagos templados eutroficos desarrollan un hipolimnion andxico —los oligotréficos

permanecen aerobios-, los lagos tropicales pueden desarrollar un hipolimnion andxico
independientemente de si son oligo o eutroficos.

Lewis (1996) propuso la hipétesis de que en las zonas tropicales la capacidad del agua de
captar oxigeno y por consiguiente la reserva de éste en la zona hipolimnética, son suprimidas
por las altas temperaturas. El contraste entre las temperaturas de lagos de estas dos zonas -
templadas y tropicales- propicia que en las zonas tropicales la velocidad a la que los
sedimentos alcanzan un potencial redox negativo se incremente y que la tasa metabdlica de los
microorganismos sea mucho mas alta, lo que genera el fenomeno de agotamiento del oxigeno.
Por lo anterior, sin importar su estado tréfico, el hipolimnion de los lagos tropicales profundos se
torna anoéxico, lo que conlleva condiciones adversas para el desarrollo de una comunidad
bentoénica profunda.

Los patrones de mezcla y estratificacion térmica tienen un importante efecto en la disponibilidad
del oxigeno hipolimnético. En temporadas calidas, el agua superficial se calienta, produciendo
una diferencia de densidades con el agua del fondo, que permanece mas fria, puesto que
recibe menor cantidad de radiacién solar, que se va extinguiendo con la profundidad. El viento
se enfrenta a una resistencia proporcional a esta diferencia de densidades, lo que permite la
estabilidad de las capas durante la estratificacion. Las entradas de oxigeno al sistema
provienen del intercambio con la atmosfera o de la produccidn primaria, que se concentra en las
zonas con suficiente disponibilidad de luz, por lo cual el epilimnion usualmente corresponde con



la zona donde predomina la produccion de oxigeno, sobre su consumo. Por el contrario, en el
hipolimnion, la luz es limitante, y predomina el consumo de oxigeno (Lamper y Sommer 2007).
Como consecuencia, en lagos profundos el hipolimnion suele ser afético, y permanecer andxico
en temporada de estratificacion.

Por el contrario, cuando la temperatura superficial disminuye, la diferencia de densidades
también, y el viento tiene suficiente fuerza para mezclar el lago hasta el fondo, dando lugar a la
circulacion. Este movimiento del viento oxigena toda la columna de agua, pudiendo generar
fondos oxigenados. Por consiguiente, la concentracién de oxigeno en las aguas profundas
depende de los patrones de circulacién, que determinan la frecuencia con la que el suministro
de oxigeno es renovado, la capacidad de almacenamiento de oxigeno del lago, que a su vez
depende de su morfometria, la cantidad de materia organica que se deposita al fondo
determinada por la productividad, y la temperatura (Lamper y Sommer 2007). De esta manera,
la temporada de circulacion puede generar condiciones favorables temporales para la fauna,
gracias a la disponibilidad de oxigeno, contrario a las condiciones extremas de la estratificacion.

Debido a estas condiciones relacionadas con la disponibilidad de oxigeno, se ha definido la
comunidad benténica profunda como una comunidad simple, constituida solamente por
bivalvos, oligoquetos, anfipodos y algunas larvas de insectos (quironémidos y Chaoborus)
(Horne y Goldman 1994) y, ocasionalmente, turbelaridos, gastrotricos y cladoceros (Sarkka
1993). También se ha relacionado la simplificacion de las comunidades bentonicas con la
homogeneidad del habitat (Newrkla y Wijegoonawardana 1987, Cleto-Filho y Arcifa 2006), dado
que los sedimentos finos favorecen unicamente a algunos organismos que pueden construir
habitaculos, como los quironémidos; los sedimentos mas gruesos, por el contrario, pueden
permitir la presencia de mas variedad de grupos pues hay mayor espacio intersticial (Prat y
Rieradevall 1998).

La importancia de los MIB en los ecosistemas acuaticos epicontinentales ha sido
frecuentemente resaltada, sin embargo la informacién y los estudios disponibles en su mayoria
se han realizado en regiones templadas (Nagell y Landahl 1978, Jgrgensen y Revsbech 1985,
Hamburguer et al. 2000, Vander y Vadeboncoeur, 2002, Brodersen et al. 2004; Peeters et al.
2004, Babler et al., 2008, Jyvasjarvi et al. 2009, Fierro et al. 2015) y, aunque se han llevado a
cabo algunos estudios en zonas tropicales (p.ej., Hernandez et al. 2014, Cleto-Filho y Arcifa
2006), éstos continuan siendo escasos. En particular, los estudios que aportan datos
relacionados con el planteamiento de Lewis (1996) son pocos, a pesar de que éste fue
propuesto hace casi dos décadas, por lo cual la hipétesis sigue aun por ser confirmada o
rechazada.



Antecedentes
1. Antecedentes generales

El estudio realizado por Marotta et al. (2012) en la region del Bosque Atlantico Tropical en Brasil
sugiere que existe una susceptibilidad natural de los lagos oligotréficos a la anoxia en las aguas
profundas, en particular durante la época de temperaturas altas, relacionado con la
estratificacion térmica, lo que resulta en baja diversidad biologica (Brewer y Peltzer 2009, Diaz y
Rosenberg 2008). Por otro lado, un estudio realizado en el lago Alchichica (Hernandez et al.
2014) mostré que existen diferencias marcadas entre la fauna béntica del fondo y la del litoral,
con una reduccion de ésta a medida que se aumenta en profundidad. Este parece ser un patron
comun asociado a la homogeneidad del habitat (Newrkla y Wijegoonawardana 1987, Cleto-
Filho y Arcifa 2006) y al consumo de oxigeno hipolimnético en las partes mas profundas durante
los meses mas célidos, inducido con la estratificacion térmica (McLachlan y McLachlan 1971,
Tudorancea y Harrison 1988, Jiménez y Springer 1996).

El Lago Mcllwaine, en Rhodesia, es un lago tropical que tuvo un proceso de eutrofizacion, a lo
largo del cual estudiaron el bentos como medida del impacto de la eutrofizacion (Marshall
1978). Se encontraron principalmente quirondmidos y oligoquetos, grupos que mostraron una
dinamica relacionada con las variaciones en la profundidad y con la disponibilidad de oxigeno.
En general sus resultados muestran que con niveles bajos de agua los oligoquetos dominan y
hay baja abundancia de quirondmidos, y lo contrario ocurre cuando el nivel del agua es elevado
y la vegetacion litoral se desarrolla. Con sus resultados dividieron el lago en tres zonas, una
litoral, fuertemente afectada por las fluctuaciones del nivel de agua, pero favorable para los
quirondmidos, una zona profunda, unicamente colonizada cuando hay oxigeno disuelto
disponible, y una zona intermedia, dominada principalmente por oligoquetos.

Tendencias similares han sido encontradas en lagos africanos, entre ellos el Kariba, en el cual
no encontraron quironomidos por debajo de la termoclina (McLachlan 1969), excepto una
especie de Polypedilum que estaba en la zona profunda cuando ésta se oxigenaba. Sin
embargo cuando incrementaban los nutrientes en la zona litoral, en épocas en las que el nivel
del agua subia, las larvas de quirondmidos eran capaces de colonizar rapidamente estos
ambientes favorables. Petr (1969) no encontré animales en el Lago Volta cuando el oxigeno
presentaba una saturacion menor al 30 %, similar al resultado de Marshall (1978) en el Lago
Mcllwaine, donde la fauna estaba ausente a saturaciones menores al 20 %.

2. Antecedentes del area de estudio

Existe poca informacion sobre el bentos de los lagos del PNLM. Sosa-Aranda (2014) y Orozco-
Martinez (2016) realizaron dos estudios similares de comparacion de la estructura de la
comunidad de macroinvertebrados acuaticos del PNLM, en la zona litoral de lagos en distintos
estados de perturbacion, la cual fue estimada mediante la profundidad Secchi, y los clasificaron
en tres grupos: perturbados, <2 m (Bosque Azul, Balantetik, Chaj Chaj, San Lorenzo,
Liquiddmbar y La Encantada), semiconservados, 2-8 m (San José, La Esmeralda, Peninsula y
Agua Tinta) y conservados, >8 m (Tziscao, Pojoj y Cinco Lagos). Los 6rdenes mas abundantes



que encontraron fueron Diptera y Amphipoda; se presentaron diferencias entre la riqueza y la
abundancia de las familias entre los tres tipos de lagos. En los lagos semi-conservados se
registro la mayor riqueza de familias y en los perturbados hay mayor abundancia de organismos
pero menor riqueza taxondémica.

Guadarrama-Hernandez et al. (2015) estudiaron tres lagos de distinto estado de conservacion
establecido mediante la coloracibn de sus aguas de la siguiente manera: color verde-
amarillento, impactado (Chaj Chaj), color azul-verdoso, medianamente impactado (Tziscao) y
color azul, no impactado (Cinco Lagos). Encontraron que el bentos profundo de los lagos esta
compuesto por 7 taxa: gasteropodos, nematodos, acaros, ostracodos, copépodos,
quironémidos, y un taxén no identificado. En general encontraron una fuerte reduccién en la
rigueza de los lagos impactados y valores de riqueza que se encuentran en el limite inferior
establecido por Lewis (1996) para comunidades benténicas de lagos tropicales, lo que es
atribuido al fenomeno de rapido agotamiento del oxigeno en la zona hipolimnética por las altas
temperaturas y a la entrada de materia organica. Asociaron la cantidad de taxa encontrados a
la textura del sedimento, en donde predominan las arenas, hay mas variedad de organismos,
mientras que donde hay mayor proporcién de limos y arcillas, hay menor diversidad, debido a
que el espacio intersticial es mas reducido, lo que dificulta el establecimiento de la fauna.



Justificacién

El distrito lacustre del PNLM constituye un sitio experimental natural al estar constituido por mas
de 50 cuerpos acuaticos los cuales exhiben un abanico de caracteristicas morfométricas (lagos
grandes, pequeios, someros y profundos), asi como en el grado de impacto antropogénico.
Adicionalmente, el PNLM se ha considerado como una region prioritaria para la conservacion
debido a su alta riqueza biolégica (CONANP 2007) y, a pesar de que tanto el Parque Nacional
como el sitio RAMSAR objeto de este estudio llevan la denominacion “Lagunas de Montebello”
en el titulo, los cuerpos acuaticos que le dan el nombre son poco conocidos a la fecha desde el
punto de vista limnologico.

Por lo anterior, se torna importante reconocer, en primera instancia, las comunidades de
macroinvertebrados bentonicos profundos de un grupo selecto de estos lagos que muestren
distintas caracteristicas morfométricas, y segundo, aportar datos con relacion a la hipotesis de
Lewis (1996). Esta informacion permitird reconocer no sélo la biodiversidad de esta comunidad
en el area, sino también el papel que juega la profundidad y otras variables morfométricas en el
establecimiento y desarrollo de las comunidades de MIB de los lagos tropicales. Este estudio
aportara datos duros para primero, ratificar si la fauna de los lagos tropicales profundos esta
depauperada, y de ser asi, apoyar o refutar la hipétesis propuesta por Lewis (1996), aun
pendiente de ser resuelta, acerca de la explicacion de la causa de este empobrecimiento de la
comunidad de MIB de los lagos tropicales profundos.

Hipotesis

H1. Los lagos oligotréficos profundos de Montebello mostraran una disminucién de la riqueza
taxondmica, densidad y biomasa de la comunidad de MIB desde la zona litoral hasta la zona
profunda.

H2. Los lagos tropicales oligotréficos profundos de Montebello mostraran una mayor
disminucion de la riqueza taxondémica, densidad y biomasa de la comunidad profunda de MIB
en comparacion con sus homoélogos templados.

H3. Los lagos tropicales oligotréficos profundos de Montebello mostraran una riqueza
taxondmica, densidad y biomasa de la comunidad de MIB similar a los lagos tropicales
eutroficos profundos de Montebello.

H4. Los lagos oligotréficos profundos de Montebello mostraran una disminucion de la riqueza
taxondmica, densidad y biomasa de la comunidad de MIB en la época de estratificacion en
comparacion con la época de circulacion.



Objetivos

Reconocer las comunidades de macroinvertebrados bentonicos profundos de los lagos de
Montebello, Chiapas, asi como el papel que juega el fenomeno de la anoxia en su
establecimiento, desarrollo y persistencia.

Metas

1.

Evaluar las variables ambientales del agua y sedimento que mayor influencia tienen sobre
las comunidades de macroinvertebrados bentonicos en los lagos de Montebello.
Caracterizar la composicion taxonémica y estructura de las comunidades de
macroinvertebrados bentdnicos en los lagos de Montebello en un gradiente de profundidad
desde la zona litoral hasta la zona benténica profunda.

Comparar las comunidades profundas de macroinvertebrados bentonicos en lagos de
Montebello a distinta profundidad y de distinto estado tréfico.

Comparar la composicion taxonomica y estructura de las comunidades de
macroinvertebrados bentonicos en los lagos de Montebello entre épocas hidrologicas de
estratificacion y circulacion.



Materiales y métodos

1. Sitio de estudio

El Parque Nacional Lagunas de Montebello (PNLM) esta localizado al sur-sureste del estado de
Chiapas, México, en la frontera con Guatemala; abarca una superficie de aproximadamente
64.2 km? y comprende parte de los municipios La Trinitaria y La Independencia. Sus
coordenadas extremas son 16°4’40” - 16°10°20” latitud norte, 91°37°40”- 91°47°40” latitud oeste
(CONANP 2007) y se encuentra entre los 1 200 y 1 800 m s.n.m. (Duran-Calderén et al. 2014).

El PNLM esta conformado por mas de 50 cuerpos acuaticos que constituyen alrededor del 16 %
de area del parque (CONANP 2007). Se encuentra entre la provincia fisiografica Altos de
Chiapas y la Planicie Costera del Golfo (Macizo Central de Chiapas), es una cuenca endorreica
de la sub-cuenca del Rio Comitan, alimentada superficialmente por el Rio Grande y
perteneciente a la Region Hidrolégica 30 Grijalva-Usumacinta (CONANP 2007). Presenta un
clima tipo C (fm) templado humedo con verano fresco largo, temperatura media anual de
17.3°C, precipitaciéon media anual de 1 800 mm y un periodo de lluvias de mayo a diciembre
(Garcia 2004).

El parque esta localizado en la provincia tectonica de Fallas de Transcurrencia del Cinturén
Chiapaneco de Pliegues y Fallas (Ortega-Gutiérrez et al. 1992), cuya tecténica se encuentra
relacionada con la interaccién entre las placas de Cocos, Norteamérica y Caribe. La placa de
Cocos se encuentra subduciendo a las otras dos a lo largo de la trinchera mesoamericana,
mientras que el limite entre la placa Caribe y la placa de Norteamérica es el sistema de fallas
Polochic-Motagua (Guzman-Speziale y Meneses-Rocha 2000). Debido a esta ubicacion, la
region esta sujeta a procesos geoldgicos de sedimentacion, plegamiento y fallamiento
(Arellano-Contreras y Jiménez-Salgado 2011, Padilla-Sanchez 2007).

Los materiales geoldgicos son de origen marino por lo cual se infiere que antiguamente la
region estuvo ocupada por mares someros, en donde posteriormente se depositaron dichos
materiales que al sedimentarse formaron rocas calizas, que afloran en todo el parque de forma
bien estratificada. Estas calizas han tenido un proceso de karstificacién, acompafnado por la
acumulacion de materiales residuales, especialmente arcillas y arenas, que constituyen las
unidades litolégicas de los depdsitos lacustres en los alrededores de los lagos. Sin embargo, al
parecer la mayor actividad de karstificacién es subterranea, lo que ha resultado en la formacion
y ampliacion de sistemas subterraneos de cuevas y canales, que constituyen canales
temporales o permanentes del manto freatico. Al encontrarse cerca de la superficie, la continua
disolucion de las calizas resulta en la labilizaciéon y derrumbe de los techos calcareos, dejando
depresiones redondas (dolinas) o alargadas (uvalas) (CONANP 2007).

El estudio de Duran-Calderén et al. (2014) establece cuatro unidades geomorfolégicas
principales del parque, una de ellas el exdgeno denudativo karstico (originado por la intensa
actividad de los procesos karsticos) dentro del cual se definen las dolinas, estructuras de
morfologia variada, ubicadas en la porcion NW-SE del parque, cuya orientacion esta en
estrecha relacion con la red de fracturacion principal; las uvalas, formadas por coalescencia
entre dos 0 mas dolinas, por lo cual presentan desde formas elipticas hasta formas muy
irregulares, también estan en la porcion NW-SE, paralelas a los lineamientos tectonicos, y se
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encuentran desarrolladas sobre materiales carbonatados cretacicos y cuaternarios; y los poljes,
depresiones alargadas e irregulares, de fondo plano y paredes escarpadas, se ubican en
sentido NW-SE, y su desarrollo es sobre materiales cuaternarios.

Se han identificado suelos de tipo litosoles y rendzinas que ocupan la mayor parte de la
superficie del parque, son suelos someros con poca capacidad de retencion de agua; vertisoles
en las zonas de bajo relieve, ubicados junto a los lomerios karsticos en la zona noroeste, son
suelos profundos y ricos en arcillas, acrisoles en las laderas montafiosas, mas o0 menos
profundos, arcillosos y acidos; gleysoles en los puntos mas bajos de las depresiones del manto
freatico y en las playas contiguas a los grandes cuerpos lacustres; y fluvisoles, suelos
profundos en los bosques de coniferas y latifoliadas (CONANP 2007).

En la zona predomina el bosque de clima templado, con asociaciones importantes de bosque
de coniferas, bosque de latifoliadas, bosque mesdfilo de montafia (o bosque de pino-encino-
liquidambar), vegetacion riparia, vegetacion secundaria y zonas de cultivo. Las especies mas
abundantes son Pinus oocarpay P. maximinoi en el boque de coniferas, Liguidambar styraciflua
y Quercus spp. en el bosque mesofilo, y Typha sp. y Pragmites communis en la vegetacion
riparia (CONANP 2007).

2. Método

Con base en estudios preliminares y en el trabajo de Alcocer et al. (2016) se seleccionaron
cuatro lagos profundos para este estudio, tres oligotréficos y uno eutrofico (Fig. 1), clasificados
asi de acuerdo a las concentraciones de clorofila y transparencia (Zps) medidas en un periodo
de estratificacion (julio 2014) y uno de circulacion (febrero 2015) que ejemplifican las
condiciones hidrodinamicas contrastantes de los lagos monomicticos calidos, y siguiendo la
clasificacion reportada por Moreno-Franco et al. (2010). Sus caracteristicas morfométricas
generales se describen en el Cuadro 1y los mapas batimétricos se muestran en la figura 2.

Se realiz6 un muestreo en octubre de 2015 y otro en marzo de 2016, correspondientes a las
épocas de estratificacion tardia y mezcla, respectivamente. La estratificacion tardia representa
la situacion “extrema” de anoxia en los lagos monomicticos calidos tropicales, mientras que la
circulacion representa la situacion “Optima” para el bentos profundo al estar bien oxigenado el
fondo.
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Figura 1. Ubicacion de los lagos del PNLM. Se indican los lagos estudiados. (Modificado de Alcocer et al.

2016).
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Cuadro 1. Caracteristicas generales de los lagos estudiados. Los datos se tomaron de Alcocer et al.
(2016). Las concentraciones de clorofila (Clor- &) y transparencia (Zps) son datos sin publicar. Zmax:
profundidad maxima, Zmean: profundidad media.

Dos Lagos Ensuefio Tziscao Bosque Azul
Caracteristicas Pequefio y Pequefio y Extenso y Extensoy
generales profundo profundo profundo profundo
Latitud N 16.0932-16.096 16.1173-16.1191 16.0753-16.0930 16.1199-16.1313
Longitud W 91.6358-91.6382 91.7249-91.7268 91.6649-91.6957 91.7290-91.7392
Altitud (m s.n.m.) 1427 1430 1490 1458
Zmax (m) 42 35 86 58
Zmean (m) 25.2 21.6 28.9 20.0
Estado tréfico Oligotréfico Oligotréfico Oligotréfico Eutrofico
Clor-a (ug L) 04-15 0.3-0.6 0.5-0.6 14.8-46.9
(2014- 2015)
Zps (m) 5.0 10.0 5.0 1.0
Forma Dolina Dolina Polje Uvala
Orientacion NE-SW NE-SW NE-SW NW-SE
Area (ha) 5.2 27 306.6 52.5
Volumen (m3) 1320 000 580 000 88 520 000 10 500 000

e Caracterizacion fisicoquimica del agua

En cada uno de los lagos se establecido un transecto orilla-centro con cuatro puntos de
muestreo ubicados a distintas profundidades. En cada punto se midieron la posicion geografica
(latitud-longitud) y la profundidad utilizando una ecosonda marca Garmin modelo GPSMap
526S Sounder, con precision de 95 %. Para medir los parametros fisicoquimicos /n situ de la
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columna de agua se utilizé un equipo de monitoreo de calidad de agua Hydrolab DS5 por medio
del cual se obtuvieron los siguientes parametros: temperatura del agua (rango -5 a 50° C,

precision £ 0.10°C, resolucion 0.01°C), oxigeno disuelto (rango 0 a 50 mg L, precisiéon = 0.2

mgL'a<20mgL"', £0.6 mgL">20mgL", resolucién 0.01 mg L"), porcentaje de saturacion
de oxigeno disuelto, conductividad (rango 0 a 100 mS cm-', precisién 0.001 mS cm-', resolucion
0.0001 unidades), pH (rango 0 a 14 unidades, precisién 0.2 unidades, resoluciéon 0.01

unidades) y potencial de oxido-reduccion (ORP) (rango -999 a 999 mV, precisiéon = 20 mV,

resolucion 1 mV). Estas mediciones se registraron con una resolucion vertical de un metro. En
cada lago se registro la profundidad del disco de Secchi (Zps) y la radiacion fotosintéticamente
activa (PAR = rango 400 a 700 nm, resolucién 10 relativo a la escala absoluta), con un
perfilador de fluorescencia natural Biospherical PNF-300 que sirven como medidas de
caracterizacion ambiental.

e Caracterizacion fisicoquimica del sedimento

Se tomaron muestras de sedimento con una draga tipo Ekman (15x15x15 cm) y se realizaron
analisis de textura, porcentaje de materia organica y carbonatos. Los analisis de textura se
llevan a cabo en el Laboratorio de Sedimentologia del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia
de la UNAM mediante difraccion laser con un analizador Beckman Coulter LS 230 (rango 0.04 a
2,000 pm, resolucion <20 mm). La clasificacion del sedimento sigue la escala de Wentworth
(1922).

Los analisis de materia organica y carbonatos se realizaron en el laboratorio de Limnologia de
la FES lztacala, UNAM. Para cuantificar los carbonatos se siguié el procedimiento de
eliminacion de compuestos carbonatados sugerido por Muhech- Jallath (1990), que consiste en
agregar acido clorhidrico al 30 % a las muestras secas para hacer reaccionar los carbonatos
presentes, hasta alcanzar un pH de 2. Posteriormente las muestras se lavan con agua destilada
hasta regresarlas a un pH neutro, tras lo cual se secan y se pesan. La cantidad de carbonatos
se obtiene mediante la diferencia de los pesos secos de las muestras antes y después del
procedimiento. Tras esto, se cuantificé la materia organica mediante el procedimiento de
pérdida por combustion, en el cual las muestras secas se calientan durante 4 horas en una
mufla a 550°C, temperatura a la cual la materia organica se incinera por completo, de forma
que la cantidad puede calcularse mediante la diferencia del peso seco de las muestras previo y
tras completar el procedimiento (Garcia- Bazan 1990).

e Variables biologicas

Las muestras de los MIB se obtuvieron con una draga tipo Ekman (15x15x15 cm), con tres
réplicas por punto de muestreo. Cada muestra se pasé por un tamiz con tamano de poro de 250
pMm para eliminar el exceso de sedimentos y retener los organismos de tamafios mayores al
poro (incluyendo a colémbolos y &caros que comunmente no se consideran como
macroinvertebrados), los cuales se fijaron con alcohol etilico al 96 % adicionado con rosa de
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bengala para tefiir los tejidos vivos y facilitar la separacion del material. Los organismos se
separaron en el laboratorio utilizando un microscopio estereoscopico marca Zeiss Stemi 2000-
C. Los organismos encontrados se cuantificaron y se determinaron al nivel taxonémico mas
detallado posible. Los colémbolos fueron determinados en el laboratorio de Ecologia y
Sistematica de Microartrépodos de la Facultad de Ciencias de la UNAM, los acaros en el
Laboratorio de Zoologia Acuatica de la Facultad de Ciencias de la UNAM, los anfipodos en la
Coleccién Nacional de Crustaceos del Instituto de Biologia de la UNAM, y los demas grupos se
determinaron siguiendo las claves de Wiederholm (1983), Brinkhurst y Marchese (1991), Epler
(1992) y Merrit et al. (2008).

Con la informacion obtenida se caracterizé el ambiente benténico, asi como la composicion
taxonodmica de las comunidades en cada lago y, mediante el calculo de la riqueza taxondmica,
abundancias y densidades (ind m2) se definidé la estructura comunitaria en cada caso. Las
abundancias se expresaron como abundancias relativas, la diversidad alfa se expresé mediante
la riqueza especifica (niumero de especies) y la diversidad beta se estimd con el indice de
similitud Jaccard para los cuatro lagos en cada época, utilizando los datos de presencia y
ausencia. El indice de similitud se calculé en PAST 3.11 (2015). Las densidades se calcularon
para cada género, y se obtuvieron promedios por réplicas y lagos.

Se cuantifico la biomasa mediante conversiones de longitud corporal a masa corporal, con
ecuaciones especificas para cada grupo taxondmico, se obtuvieron promedios por réplicas y
por lagos. La ecuacién para la conversion de longitud corporal a peso seco siguié la siguiente
férmula:

INnM=Ina+ binL

en donde M es la masa del organismo (mg), L la longitud del cuerpo (mm) y ay b son
constantes, preestablecidas para cada grupo taxonodmico, obtenidas de los trabajos de Hédar
(1996), Burgherr y Meyer (1997) y Benke et al. (1999). Como un aporte adicional, el peso seco
se transform6 a mg de C siguiendo la constante sugerida por Giere (2009) en donde mg C =
0.773 M.

e Procedimientos estadisticos

Las variables fisicoquimicas del agua y del sedimento se evaluaron por medio de correlaciones,
con el propdsito de seleccionar aquellas que no redundaran en informacion, para aumentar el
poder predictivo de las pruebas posteriores. Se excluyd una de las variables de las parejas que
presentaran una alta correlacién, por lo cual en los analisis estadisticos siguientes no se incluy6
el pH, que presento alta correlacion con el oxigeno disuelto (0.88, p < 0.05), ni el porcentaje de
arenas que presento una alta correlacién con el porcentaje de limos (-0.70, p < 0.05) y con el
porcentaje de arcillas (-0.91, p < 0.05).

Para evaluar las diferencias entre épocas se aplicaron analisis de varianza siguiendo una
distribucion F con los lagos como factor anidado (a=0.05), para cada variable bioldgica:
riqueza taxonomica, densidad y biomasa en el caso de los tres lagos oligotréficos, y sin
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anidamiento para el lago eutrofico. Con la informacion de cada época por separado, se
aplicaron analisis de covarianza con un disefio anidado por lagos, que permite evaluar
diferencias entre profundidades, y a su vez el porcentaje de variacion atribuido por cada una de
las variables fisicoquimicas del agua y el sedimento. Con el fin de promover que la estructura
de los datos y del error se normalicen, las variables fueron transformadas con logaritmo natural
de n+1, donde n equivale a los valores de las variables biolégicas. Estos analisis igualmente se
realizaron manteniendo la separacion por estado trofico. Finalmente se aplicd una prueba de
hipétesis para evaluar las diferencias entre las variables de los lagos oligotréficos con respecto
al eutrofico.

Por ultimo, se realizo6 el analisis de residuales, con el fin de explorar el ajuste del modelo
(ANOVA con factor anidado), y las caracteristicas en la distribucion de los datos que afectan los
resultados de los analisis realizados. Todos los analisis se realizaron en R Core Team (2016).
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Resultados

1. Parametros fisicoguimicos de la columna de agua

Dos Lagos se encontro estratificado durante octubre de 2015. La profundidad de la zona
eufética (Zeu) alcanzo los 18.0 m de profundidad, la transparencia de Secchi (Zps) fue de 9.4 m.
La temperatura promedio (+ d.e.) fue 19.3 £ 0.9 °C, varié entre 18.6 y 22.2 °C, presento el
epilimnion y el metalimnion muy angostos y superficiales, asi como un hipolimnion muy amplio,
el perfil fue clinogrado. La zona de mezcla (Zmix) llegd hasta 1.1 m. El oxigeno disuelto
promedio (+ d.e.) fue de 1.6 £ 1.8 mg L, con un rango de 0.0 a 6.8 mg L, la anoxia se
presento a partir de los 26 m, por lo tanto la capa andxica tuvo un grosor de 17 m (Fig. 3). La
conductividad varié entre 375.7 y 1481.0 uS cm', el pH entre 7.1y 7.9 y el ORP entre 111y
253 mV.

En marzo de 2016 la Zey llegd a 17.4 m y la Zps fue de 8.5 m, la temperatura fue de 18.3 £ 0.3
°C, enunrango de 17.5 a 18.7 ° C, y un perfil ortogrado, aunque con grandes variaciones en

los primeros 27 m. El oxigeno presentd en general, el mismo perfil clinogrado, pero con
concentraciones de OD mas elevadas, el promedio fue de 3.5+ 3.0 mg L', y unrango de 0.0 a
7.9 mg L'. De manera similar a octubre, la anoxia empez6 a partir de los 27 m (Fig. 4). El
comportamiento del oxigeno disuelto en la columna de agua en marzo muestra dos oxiclinas,
una entre 9 y 10 m y una segunda mas amplia entre los 17 y 20 m de profundidad, evidencia de
dos masas de agua en el lago. Esto podria relacionarse con la alta conductividad del lago, que
estaria afectando la solubilidad del oxigeno en la columna del agua. La conductividad vario
entre 431.2y 1 716.0 uS cm', el pH entre 7.1 y 8.0 y el ORP entre -81 y 296 mV.

El perfil de Ensueiio medido en octubre muestra que el lago se encontraba estratificado, con un
patrén clindégrado. La Ze, estuvo a 29.7 m de profundidad y la Zps fue de 11.0 m. La temperatura
fue de 22.7 £ 1.7 °C, oscil6 entre 20.2 'y 24.3 °C, y la Zmix llegé a 17 m. El oxigeno fue de 5.7
2.5 mg L, conrango de 0.0 a 7.7 mg L', se agoté a los 33 m de profundidad, generando una
capa andxica de solo 3 m (Fig. 3). La conductividad estuvo en un rango de 241.2 a 264.8 uS
cm', el pH estuvo entre 7.5y 8.7 y el ORP entre 245y 255 mV.

En el perfil del mes de marzo se observa que el lago estaba mezclado, la zona eufotica llegd
hasta el fondo del lago y la transparencia fue de 10.5 m, la temperatura y el oxigeno disuelto
fueron uniformes a lo largo de la columna de agua, la temperatura fue de 19.3 + 0.2 °C, vari6
entre 19.1y 19.7 °C, y el oxigeno disuelto fue de 7.6 + 0.2 mg L', y vari6é entre 6.5y 7.8 mg L™
(Fig. 4). La conductividad estuvo en un rango de 287.5 a 288.4 uS cm™', el pH de 8.0 2 8.2, y el
ORP entre 236 y 266 mV.

Durante el muestreo de octubre Tziscao se encontraba estratificado, como se observa en el
perfil (Fig. 3). La Zeu se encontré a los 27.4 m y la Zps fue de 7.7 m. La temperatura fue de 20.2
+ 2.4 °C, con un rango entre 18.8 y 23.0 °C, y Zmix de 22 m. El metalimnion abarcé hasta los 28
m de profundidad. El oxigeno disuelto fue de 4.4 + 3.0 mg L, varié entre 0.0y 7.3 mg L', y se
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agoto a los 47 m (Fig. 3). La conductividad estuvo en un rango de 222.9 a 242.3 uS cm, el pH
de7.1a 8.1,y el ORP de 277 a 299 mV.

Posteriormente el lago circuld y en marzo se encontraba mezclado, la Z., estuvo a 27.1 my la
Zps a 7.0 m, la temperatura se mantuvo uniforme a lo largo de la columna de agua, entre 18.0 y
18.6 °C, con promedio de 18.2 + 0.2 °C. El oxigeno fue de 7.4 £ 0.2 mg L, y oscil6é entre 7.2 y
7.8 mg L' (Fig. 4). El valor maximo de la conductividad fue de 281.8 uS cm y el minimo de
279.4 uS cm, los valores minimo y maximo del pH fueron 8.2 y 8.3, y el ORP estuvo entre 238
y 255 mV.

El perfil para Bosque Azul correspondiente al mes de octubre muestra estratificacion, la zona
eufética llegd a 2.7 m, la Zps a 1.1 m. La Zuix alcanzo los 5 m de profundidad, la temperatura
promedio fue de 19.1 + 2.1 °C, con rango de 17.5 a 23.2 °C y el OD promedio fue de 1.1 £ 2.2
mg L', con un rango de 0.0 a 6.4 mg L', se agoté rapidamente, a los 7 m (Fig. 3). La
conductividad tuvo un rango de 541.1 a 584.1 uScm', elpHde 7.5a 8.3y el ORP de -10 a 177
mV.

Durante el mes de marzo la Z., estuvo a 1.6 m, la Zps disminuyd a 0.5 m. La temperatura en
promedio fue de 17.3 £ 0.6 °C. EI OD fue de 2.1 £ 4.3 mg L', con un rango de 0.0 a 14.7 mg L,
nuevamente se agoto rapidamente, a 9 m, por lo cual tres de los cuatro puntos de muestreo
estuvieron anoxicos en ambos muestreos. En este periodo se presentd una termoclina,
probablemente asociada a un aumento diario temporal de la temperatura ambiental, ya que las
mediciones se realizaron cerca al medio dia, y teniendo en cuenta que la clina estuvo muy
cerca de la superficie (2- 3 m) (Fig. 4). La conductividad varié de 528.4 uS a 591.2 uS cm, el
pHde 7.3 a 8.9, y el ORP de -26 a 259 mV.

En Dos Lagos, Ensuefo y Tziscao durante la estratificacion (2015) sélo la estacion de muestreo
mas profunda en cada caso se encontré anoxica, mientras que en la circulacion (2016) solo la
estacion mas profunda de Dos Lagos permaneciéo anodxica mientras que el resto de las
estaciones se encontraron oxigenadas. De forma contraria y derivado de su caracteristica
eutrofica, las tres estaciones mas profundas de Bosque Azul permanecieron anoxicas durante
ambos muestreos.
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Figura 3. Perfiles verticales (octubre de 2015) de las variables fisicoquimicas (rojo = temperatura, azul =
oxigeno disuelto, verde = conductividad -Kzs-) en DL: Dos Lagos, EN: Ensuefio, TZ: Tziscao y BA:
Bosque Azul. (La linea negra punteada identifica el limite inferior de la Zeu y la franja gris el metalimnion).
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Figura 4. Perfiles verticales (marzo de 2016) de las variables fisicoquimicas (rojo = temperatura, azul =

oxigeno disuelto, verde =

= conductividad -K2s-) en DL: Dos Lagos, EN: Ensuefno, TZ: Tziscao y BA:

Bosque Azul. (La linea negra punteada identifica el limite inferior de la Zeu y la franja gris el metalimnion).
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2. Parametros fisicoquimicos del sedimento

En Dos Lagos la estacion 1 tuvo textura tipo arenosa, y fueron incrementando los limos con la
profundidad, hasta la estacién 4 donde fue tipo limo arenoso. El porcentaje de materia organica
fue superior al 10 % en todas las estaciones, y fue mayor en la circulacion que en la
estratificacion, y el porcentaje de carbonatos cercano al 50 % en las estaciones 2, 3 y 4 en
ambos muestreos, mientras que la estacién 1 tuvo resultados contrastantes, con el valor mas
bajo en octubre y un valor muy alto en marzo. Las demas caracteristicas fisicoquimicas del
sedimento en ambos muestreos tuvieron un comportamiento similar, muestran una disminucion
en la temperatura desde la orilla hacia el centro, en el oxigeno disuelto, en el pH, y el potencial
redox (ORP). La estacion 1 estaba sobresaturada de OD, la estacién 3 hipdxica (0.7 - 1.2 mg L-
) y la estacion 4 se encontré andxica (0.0 mg L"); el pH fue ligeramente basico y el potencial
redox alcanzé un valor negativo soélo en la estacion 4 en el mes de marzo. Por el contrario, la
conductividad fue mas baja en la estacion 1 y fue aumentando a medida que se profundizaba
(Cuadro 2). Cabe resaltar que este lago presenté la conductividad mas alta de todos los lagos
de este estudio.

En Ensuefio durante la estratificacion, la textura en general fue de limos arenosos o arcillosos.
La proporcion de materia organica y de carbonatos estuvo por debajo del 40 % en las cuatro
estaciones y en ambos muestreos. La temperatura disminuyé desde la estacién 1 a la 4, asi
como el oxigeno, que paso6 de estar sobresaturado en la 1 a ser anéxico en la 4. El pH fue
ligeramente basico con una tendencia a disminuir a medida que se aumentaba en profundidad.
La conductividad y el potencial redox se mantuvieron relativamente estables a lo largo del
transecto. Durante el periodo de circulacion los limos fueron dominantes con porcentajes
> 50 %, resultando en un sedimento de tipo limo arcilloso. Las estaciones mas cercanas a la
orilla tuvieron mayor cantidad de oxigeno disuelto, la conductividad y el pH se comportaron
similar a la estratificacion y el potencial redox disminuyé con el aumento de profundidad
(Cuadro 3).

En Tziscao durante ambos periodos las arenas disminuyeron con la profundidad, y los limos
aumentaron, las arcillas se mantuvieron relativamente estables; en general, en la estratificacion
predominaron los limos, y en la circulacién las arenas. La cantidad de materia organica estuvo
alrededor del 20 %, excepto por la estaciéon 1, en donde estuvo cercana al 50 %, y la cantidad
de carbonatos en octubre fue superior al 50 %, mientras que en marzo la estacion 1 tuvo menor
cantidad de carbonatos, pero las estaciones 2 y 4 tuvieron valores muy altos, superiores al
80 %. La temperatura y el oxigeno disuelto fueron disminuyendo con el aumento en profundidad
durante ambos periodos, asi como el pH durante la estratificacion. La conductividad y el
potencial redox durante ambos periodos se mantuvieron relativamente estables (Cuadro 4).

La textura del sedimento en Bosque Azul se mantuvo similar a lo largo del transecto y en ambos
periodos, con sedimentos constituidos principalmente por limos arenosos. La cantidad de
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materia organica estuvo en un intervalo similar al de los otros lagos a pesar de ser un lago
eutrofico. La cantidad de carbonatos fue mayor al 50 % en ambos periodos en las estaciones 2,
3 y 4, mientras que en la estacion 1 fue diez veces menor en la estratificacion, y cerca de la
mitad en la circulacion. La temperatura fluctué poco entre las estaciones, excepto por la
estaciéon 1, donde tuvo valores de 2 a 5 °C mas altos en ambos periodos. El pH disminuy6 con
la profundidad, asi como el potencial redox que llegd a valores negativos en las estaciones 3 y
4 durante la estratificacion y en las estaciones 2, 3 y 4 durante la circulacion. La conductividad
se mantuvo relativamente estable en las estaciones en ambos periodos (Cuadro 5).
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Cuadro 2. Caracteristicas ambientales de los sedimentos en las estaciones de muestreo a lo largo del
transecto batimétrico en Dos Lagos. (COs2 porcentaje de carbonatos, MO: porcentaje de materia
organica, T:. temperatura, OD: oxigeno disuelto, Sat OD: saturacion de oxigeno disuelto, Kos:
conductividad, ORP: potencial redox).

Estacién / Parametro 1 2 3 4
Profundidad (m) 0.5 6 25 43
Octubre COs2 (%) 34.9 62.8 48.6 44.8
2015
MO (%) 16.6 28.0 43.3 34.6
Arenas (%) 88.9 78.2 46.5 40.8
Limos (%) 10.4 19.6 50.7 55.8
Arcillas (%) 0.7 2.2 2.8 3.3
Tipo de sedimento Arena Arena Limo Limo arenoso
T (°C) 23.7 20.0 18.7 18.6
OD (mg L) 7.1 22 0.7 0.0
Sat OD (%) 102.2 29.6 9.3 0.0
Kas (US cm') 344 783 870 1283
pH 7.9 7.2 7.2 7.2
ORP (mV) 245 243 220 96
Marzo 2016 | CO32 (%) 98.3 53.4 54.8 52.5
MO (%) 34.8 421 51.2 32.0
Arenas (%) 95.1 43.2 64.3 52.6
Limos (%) 4.5 54.6 34.7 45.0
Arcillas (%) 0.4 22 1.0 24
Tipo de sedimento Arena Limo Arena Arena limosa
T (°C) 20.0 18.1 18.5 18.7
OD (mg L) 8.2 5.2 1.2 0.0
Sat OD (%) 108.4 67.1 15.4 0.0
K2s (US cm) 342 641 901 1716
pH 8.1 7.4 7.2 71
ORP (mV) 217 194 204 -91
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Cuadro 3. Caracteristicas ambientales de los sedimentos en los sitios de muestreo a lo largo del
transecto batimétrico en Ensuefio. (Las abreviaturas son las mismas del Cuadro 2).

Estacién / Parametro 1 2 3 4
Profundidad (m) 0.3 6 30 35
Octubre COs2 (%) 15.2 39.2 7.9 347
2015
MO (%) 20.6 22.6 15.4 22.4
Arenas (%) 9.7 24.6 0.1 36.8
Limos (%) 68.3 58.5 56.8 54.9
Arcillas (%) 22.0 17.0 431 8.2
Tipo de sedimento Limo Limo arenoso | Limo arcilloso | Limo arenoso
T (°C) 23.9 241 20.5 20.2
OD (mg L) 7.1 6.1 24 0.0
Sat OD (%) 102.2 88.2 32.3 0.0
Kzs (US cm-™) 241 242 262 264
pH 8.5 8.5 7.7 7.4
ORP (mV) 249 254 258 254
Marzo 2016 | CO32 (%) 5.9 15.8 36.6 22.0
MO (%) 20.6 17.3 25.2 15.7
Arenas (%) 14.6 2.0 35.2 6.1
Limos (%) 61.5 52.4 60.0 63.3
Arcillas (%) 23.9 45.6 438 30.6
Tipo de sedimento Limo Limo arcilloso | Limo arenoso | Limo arcilloso
T (°C) 20.0 19.3 19.2 19.2
OD (mg L) 7.7 8.4 6.7 6.5
Sat OD (%) 102.3 110.6 87.6 84.5
Kzs (US cm-™) 288 288 289 291
pH 8.2 8.1 8.0 7.8
ORP (mV) 215 232 208 89
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Cuadro 4. Caracteristicas ambientales de los sedimentos en los sitios de muestreo a lo largo del
transecto batimétrico en Tziscao. (Las abreviaturas son las mismas del Cuadro 2).

Estacién / Parametro 1 2 3 4
Profundidad (m) 1 15 32 53
Octubre COs2 (%) 57.3 61.9 70.0 56.3
2015
MO (%) 471 23.9 17.1 20.7
Arenas (%) 43.6 18.9 36.5 11.3
Limos (%) 52.5 70.0 54.1 82.2
Arcillas (%) 3.9 111 9.3 6.5
Tipo de sedimento Limo arenoso Limo Limo arenoso Limo
T (°C) 24.0 22.8 18.1 17.8
OD (mg L) 8.8 1.5 238 0.0
Sat OD (%) 127.2 21.3 36.1 0.0
Kas (S cm -1) 220 275 240 242
pH 8.1 7.7 7.3 7.1
ORP (mV) 186 218 235 213
Marzo 2016 | CO32 (%) 37.9 94.7 58.4 81.3
MO (%) 84.1 17.9 12.3 21.2
Arenas (%) 71.5 92.7 471 5.0
Limos (%) 27.2 6.7 48.0 77.0
Arcillas (%) 1.2 0.6 49 18.0
Tipo de sedimento Arena limosa Arena Limo arenoso Limo
T (°C) 19.0 18.3 18.0 18.0
OD (mg L) 9.0 7.5 7.3 7.2
Sat OD (%) 117.7 96.5 93.5 91.6
Kzs (US cm-™) 286 282 280 279
pH 8.4 8.2 8.2 8.2
ORP (mV) 220 264 257 253
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Cuadro 5. Caracteristicas ambientales de los sedimentos en los sitios de muestreo a lo largo del
transecto batimétrico en Bosque Azul. (Las abreviaturas son las mismas del Cuadro 2).

Estacién / Parametro 1 2 3 4
Profundidad (m) 1 16 35 47
Octubre 2015 | CO32 (%) 6.0 63.4 66.5 56.6
MO (%) 43.8 30.5 31.8 22.7
Arenas (%) 33.0 43.7 32.1 14.3
Limos (%) 61.7 52.7 62.9 79.1
Arcillas (%) 5.3 3.5 5.0 6.6
Tipo de sedimento Limo Limo Limo arenoso Limo
T (°C) 22.7 17.8 17.6 17.5
OD (mg L") 5.9 0.0 0.0 0.0
Sat OD (%) 82.2 0.0 0.0 0.0
Kzs (US cm-™) 559 505 520 542
pH 8.3 7.6 7.6 7.5
ORP (mV) 212 2 -1 -9
Marzo 2016 | CO32 (%) 25.7 54.1 58.9 47.8
MO (%) 33.8 36.5 26.1 25.6
Arenas (%) 40.0 421 18.3 21.3
Limos (%) 55.6 53.6 74.4 69.8
Arcillas (%) 44 43 7.3 8.9
Tipo de sedimento Limo Limo Limo arenoso Limo
T(°C) 19.3 17.4 17.4 17.3
OD (mg L) 14.3 0.0 0.0 0.0
Sat OD (%) 187.3 0.0 0.0 0.0
Kzs (US cm-) 519 576 581 583
pH 9.0 7.5 7.5 7.2
ORP (mV) 169 -9 -12 -30
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3. Composicién

Se recolectaron 1412 individuos en este estudio, pertenecientes a tres phyla, 15 6rdenes, 24
familias y 79 especies o morfoespecies (se referiran como especies los taxones mas bajos
identificados). De estos, 685 individuos (48.5 %) se recolectaron en octubre de 2015, y 727
individuos (51.5 %) en marzo de 2016. Los grupos mas abundantes fueron Chironomidae
(65.6 %), Naididae (10.6 %) y Amphipoda (9.8 %), que en conjunto representan el 86.0 % de la
abundancia total. Paronellidae, Tomoceridae; Limnesiidae, Aturidae y Physidae fueron las
familias menos abundantes (Cuadro 6). Cinco especies fueron muy abundantes, con mas de 90
individuos, pero 29 fueron escasas, representadas soélo por 1 o 2 individuos (Cuadro 7).

Chironomidae, en particular, representa el 48.1 % del total de especies y el 65.6 % de la
abundancia. De las diez especies mas abundantes del estudio, siete pertenecen a esta familia:
Tanytarsus sp., Cladotanytarsus sp., Polypedilum sp., Dicrotendjpes sp., Chironomus
ochreatus, Procladius sp. y Rheotanytarsus sp (Cuadro 7). En Dos Lagos representaron el
68.6 % de la riqueza y el 79.2% de la abundancia, en Ensueifio el 55.2% y 38.5 %,
respectivamente, en Tziscao el 39.5 % y 38.0 % y en Bosque Azul sélo el 30.0 % de la riqueza,
pero el 77.6 % de la abundancia.

En cuanto a su presencia en los lagos de estudio, Chironomidae y Naididae estuvieron
presentes en los cuatro lagos. Doce familias estuvieron presentes en un solo lago,
Hypogastruridae, Tomoceridae, Haliplidae, Tubificidae, Enchytraeidae y Haplotaxidae en
Tziscao, Ephemeridae y Aturidae en Dos Lagos, Limnesiidae y Planorbidae en Ensuefio, y
Unionicolidae y Physidae en Bosque Azul. Tziscao tuvo el mayor numero de taxa (19), mientras
que Bosque Azul tuvo 6 taxa, representando la menor riqueza de familias (Cuadro 6).

4. Abundancia relativa

Las abundancias relativas de los grupos encontrados en los lagos se muestran en la Figura 5.
Para el caso de Dos Lagos, se recolectaron 300 individuos de 23 especies durante el primer
muestreo y 338 individuos de 19 especies durante el segundo, para un total de 638 individuos
de 35 especies, el lago con la mayor abundancia. En el periodo de octubre, la familia
Chironomidae domino tres de las cuatro estaciones, estuvo ausente sélo en la mas profunda
(Fig. 5). Por el contrario, en el periodo de marzo, Chironomidae so6lo mostré una alta
dominancia en la estacién 1, la estacién 3 estuvo dominada por Naididae y la 4 por
Sminthurididae. La estacién 2 no tuvo dominancia alguna de un grupo en particular, sino que
las proporciones estuvieron repartidas entre cuatro grupos: Chironomidae, Coenagrionidae,
Ephemeridae y Podocopida (Fig. 5). Cuatro individuos de la familia Naididae se encontraron en
anoxia en 2015, y 58 individuos de Naididae y Sminthurides sp. en 2016.

En Ensuefio se recolectaron 98 individuos de 9 especies en octubre y 190 individuos de 26
especies en marzo, para un total de 288 individuos de 29 especies. Durante la estratificacion,
Naididae domind la estacion 1, mientras que en las demas estaciones fue Amphipoda la que
presentd los mayores porcentajes, superiores al 50 %, y la familia Chironomidae tuvo
porcentajes mayores al 20 % en las estaciones de 2 y 3 (Fig. 5). Durante la circulacion,
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Chironomidae y Amphipoda dominaron las estaciones 1, 2 y 4, con porcentajes mayores al
50 % en conjunto. La estacion 3 tuvo el 100 % en la familia Chaoboridae (Fig. 5). En 2015, 22
individuos de Pelodrilus americanus se encontraron en condiciones anoxicas.

En Tziscao el total de individuos recolectados fue de 258 pertenecientes a 38 especies
representando la mayor riqueza de los cuatro lagos; de estos fueron 76 individuos y 24
especies en la estratificacion y 182 individuos de 23 especies en la circulacién. En la
estratificacion, Chironomidae tuvo porcentajes mayores al 20 % en las estaciones 1 y 2,
mientras que Entomobryidae superé el 20 % en las estaciones 3 y 4 e Istomidae tuvo valores
del 10 % o mas en las cuatro estaciones; no obstante, los porcentajes se dividieron de forma
equitativa en este lago, ya que ningun grupo superé el 50 % en ninguna estacion (Fig. 5). Por
su parte, en la circulaciéon, cada estacion tuvo la mayor proporcién de un grupo distinto,
Chironomidae, Amphipoda, Naididae y Chaoboridae (Fig. 5). 24 individuos de distintos géneros
de Chaoboridae, Chironomidae, Entomobryidae, Hypogastruridae, Isotomidae, Paronellidae,
Sminthurididae, Tomoceridae, Tubificidae y Ephemeroptera estuvieron presentes en
condiciones de anoxia.

Finalmente, en Bosque Azul se recolectd el menor numero de especies y de individuos. Durante
el periodo de octubre fueron recolectados 211 individuos de 8 especies y 17 de 4 especies en
marzo, para un total de 228 individuos de 10 especies. En este lago, la dominancia de dos
familias fue especialmente marcada. Durante la estratificacion de octubre, Chironomidae
representd mas del 90 % en las estaciones 1y 2, y Entomobryidae representé el 100 % en la
estacion 4 (Fig. 5). En el periodo de marzo, Chironomidae representdé mas del 90 % en las
estaciones 1y 4, las dos unicas donde se recolectaron MIB (Fig. 5). En 2015, cuatro individuos
de Naididae y Entomobryidae se presentaron en anoxia, y en 2016, tres individuos de
Unionicolidae y Chironomidae se encontraron bajo estas condiciones.

En general, en todos los lagos, las estaciones someras (1 y 2) suelen estar dominadas por
Chironomidae, ocasionalmente por Amphipoda, y una vez por Naididae, mientras que en las
estaciones profundas (3 y 4) hubo mas grupos dominantes, pudiendo ser Chironomidae,
Naididae o Chaoboridae, eventualmente Entomobryidae, y Sminthurididae y Amphipoda, una
vez cada uno. Es de resaltar la gran cantidad de taxa que se presentaron en anoxia, un total de
13 familias y 18 especies, de las cuales tres solo se encontraron en anoxia (P. americanus,
Tomocerus sp. y Salina cf. beta), aunque con bajas abundancias.
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Cuadro 6. Composicion de la comunidad benténica encontrada en los lagos de estudio. Nd: no determinado, AA:. abundancia absoluta, AR:
abundancia relativa, DL: Dos Lagos, EN: Ensuefio, TZ: Tziscao, BA: Bosque Azul.

Filo

Clase

Orden

Familia

Especies

AR
(%)

Presencia

DL

EN | TZ

BA

Arthropoda

Entognatha

Insecta

Entomobryomorpha

(Collembola)

Symphypleona
(Collembola)

Poduromorpha
(Collembola)

Diptera

Entomobryidae

Tomoceridae

Isotomidae

Paronellidae

Sminthurididae

Hypogastruridae

Chironomidae

Americabrya arida; Lepidocyrtus
lanuginosus

Tomocerus

Ballistura libra; Clavisotoma
laticauda, Desoria trispinata;
Proisotoma minuta

Salina cf beta

Sminthurides

Ceratophysella boetivora,
Ceratophysella sigillata; Willemia
mexicana

Ablabesmyia; Ablabesmyia sp2,
Acricotopus, Alotanypus,
Cardiocladius, Coelotanypus;
Chironomini género A, Chironomus;

Chironomus ochreatus, Cladopelma;

Cladotanytarsus, Criptotendipes;
Dicrotendipes, Epoicocladius,
Harnischia; Heterotrissocladius
especie C,; Microchironomus;
Micropsectra, Natarsia,; Nilotanypus,

23

13

926

1.6

0.1

0.9

0.1

0.3

0.3

65.

X
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Ostracoda

Malacostraca

Arachnida

Coleoptera

Ephemeroptera

Megaloptera

Trichoptera

Odonata

Podocopida

Amhipoda

Trombidiformes
(Acari)

Ceratopogonidae
Chaoboridae
Haliplidae
Ephemeridae
Nd
Sialidae
Polycentropodidae
Nd
Coenagrionidae
%l
Talitridae
Nd
Limnesiidae

Unionicolidae

Parachironomus, Parachironomus
sublettei; Paracladopelma,
Paramerina, Paratanytarsus,
Polypedilum, Polyplectropus;
Procladius; Procladius sp2,
Rheotanytarsus,; Robackia, Tanypus;
Tanytarsini; Tanytarsus, Tribelos;
Virgatanytarsus

Bezzja, Culicoides, Probezzia
Chaoborus

Haliplus/ Alteraliplus

Hexagenia

Nd

llyobius

Leptobasis

Nd

Chromagrion/ Amphiagrion

Nd

Chelorchestia

Nd

Limnesia

Koenikea

26

28

13

16

20

119

1.8

2.0

0.2

0.9

0.1

0.3

0.4

0.1

0.2

1.1

1.4

8.4

0.1

0.1
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Annelida

Mollusca

Clitellata
(Oligochaeta

)

Gastropoda

Haplotaxida

Limnophila

Mesogastropoda

Aturidae

Naididae

Tubificidae

Enchytraeidae
Haplotaxidae
Planorbidae

Nd

Total

Kongsbergia

Chaetogaster

Aulodrilus; Homochaeta,

Paranadrilus; Pristinella
Nd

Pelodrilus americanus
Nd

Nd

149

15

22

141

0.1

1.1

0.2

1.6

0.2

0.3

100

11

13

19
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Cuadro 7. Listado taxondmico de los macroinvertebrados bentdnicos en orden descendente de abundancia. DL: Dos Lagos, EN: Ensuefio, TZ:
Tziscao, BA: Bosque Azul, N: abundancia total. *Debido a la ausencia de estructuras clave para la identificacion, no se pudo diferenciar entre géneros.

TAXA DL EN | TZ BA N Cryptotendipes 1 5 6
Tanytarsus 343 14 357 Desoria trispinata 6 6
Cladotanytarsus 30 175 205 Ablabesmyia 4 1 5
Naididae nd 102 17 8 127 Chironomini género A 5 5
Amphipoda nd 82 37 119 Micropsectra 1 4 5
Polypedilum 83 12 95 Natarsia 5 5
Dicrotendipes 39 39 Paranadrilus 5 5
Chironomus ochreatus 6 28 1 35 Polyplectropus 3 2 5
Procladius 5 17 12 34 Tanytarsini nd 3 2 5
Chaoborus 5 23 28 Ballistura libra 3 1 4
Rheotanytarsus 4 4 15 23 Coelotanypus 4 4
Pelodrilus americanus 22 22 Gastropoda nd 4 4
Chelorchestia. 19 1 20 Harnischia 4 4
Chironominae nd 10 3 5 18 Procladius sp2 4 4
Microchironomus 1 17 18 /lyobius 3 4
Podocopida nd 4 12 16 Sminthurides 2 1 1 4
Alotanypus 14 14 Ablabesmyia sp2 3 3
Culicoides 1 13 14 Ceratophysella boetivora 3 3
Hexagenia 13 13 Chironomidae nd 3 3
Homochaeta 8 4 12 Enchytraeidae nd 3 3
Americabrya arida 7 3 10 Haliplusl Alteraliplus* 3 3
Aulodrilus 10 10 Parachironomus sublettei 3 3
Lepidocyrtus lanuginosus 9 1 10 Planorbidae nd 3 3
Probezzia 5 5 10 Virgatanytarsus 3 3
Chaetogaster 9 9 Epoicocladius 2 2
Parachironomus 8 8 Bezzia 2 2
Paracladopelma 7 7 Cardjocladius 2 2
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Entomobryidae nd 1 2 Clavisotoma laticauda 1
Heterotrissocladius especie C 2 Coenagrionidae nd 1
Koenikea 2 Ephemeroptera nd 1
Paramerina 2 2 Kongsbergia 1
Paratanytarsus 1 2 Leptobasis 1
Proisotoma minuta 2 2 Limnesia 1
Tanypus 1 2 Nilotanypus 1
Trichoptera nd 2 Pristinella 1
Acricotopus 1 Robackia 1
Ceratophysella sigillata 1 1 Salina cf beta 1
Chironomus 1 Tomocerus 1
Chromagrionl Amphiagrion* 1 Tribelos 1

1 1

Cladopelma

Willemia mexicana
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Figura 5. Abundancia relativa de las familias de macroinvertebrados benténicos encontrados en cada lago en los dos periodos de muestreo. DL: Dos
Lagos, EN: Ensuefio, TZ: Tziscao, BA: Bosque Azul.
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5. Riqueza taxonémica

En total, Tziscao tuvo la mayor riqueza taxondémica (S=39), seguido por Dos Lagos, Ensuefio y
Bosque Azul. Durante la estratificacion Tziscao tuvo la mayor riqueza, seguido por Dos Lagos,
Ensuefio y Bosque Azul (Cuadro 8). En Dos Lagos, la riqueza taxonémica fue disminuyendo
con el aumento de profundidad, en Ensuefo la maxima riqueza estuvo en la estacion 2,
mientras que en las estaciones 1 y 4 sélo se recolectd una especie. En Tziscao la maxima
rigueza se alcanzé en la estacidbn mas profunda, y la mas baja en la estacion 1. En Bosque
Azul, la estacion 1 presento el valor mas alto de riqueza, seguido por la estaciéon 4 (Fig. 6).

En la época de circulacion, los lagos se ordenaron de mayor a menor, de la siguiente forma:
Ensuefio, Tziscao, Dos Lagos y Bosque Azul (Cuadro 8). En Dos Lagos, la riqueza fue
disminuyendo con la profundidad, en Ensuefio la mayor riqueza estuvo en la estacion 1,
seguida por la estacion 2, pero en la 3 sélo se encontré una especie. En Tziscao la mayor
rigueza se presento en la estacion 1, y fue disminuyendo con la profundidad, y en Bosque Azul
la mayor riqueza también estuvo en la estacion 1, seguida de la estacién 4, y en las estaciones
2y 3 no se recolectaron individuos (Fig. 6).

Cuadro 8. Valores de riqueza taxonomica (S) de las estaciones de muestreo de los lagos.

Estratificacion Circulacion
Estacion 1 2 3 4 Subtotal 1 2 3 4 Subtotal | Total
Dos Lagos S 17 10 2 1 25 14 5 2 2 18 35
Ensuefio S 1 10 3 1 11 16 12 1 8 27 30
Tziscao S 6 12 6 13 26 13 6 8 4 23 39
Bosque azul S 6 1 0 3 7 3 0 0 1 5 10
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Figura 6. Riqueza taxondmica promedio (+ d.e.) de los grupos de macroinvertebrados bentonicos
encontrados en cada lago en los dos periodos de muestreo. Los * sefalan las estaciones anodxicas.

La similitud calculada mediante el indice de Jaccard para las cuatro estaciones de cada lago en
octubre 2015 (Fig. 7) no muestra asociaciones claras entre estaciones o entre lagos. Durante la
estratificacion (Fig. 7 izg.), los valores mayores de similitud se dieron entre las estaciones 1y 2
de Bosque Azul (BA 1y BA 2), en donde sélo se encontraron individuos de Entomobryidae. La
estacion mas profunda de Tziscao (TZ 4) y Bosque Azul (BA 4) tuvieron valores intermedios de
similitud (0.5), asi como las estaciones 2 y 3 de Ensuefio (EN 2) y Bosque Azul (BA 3). Las
cuatro estaciones de Tziscao se agruparon entre si, aunque con valores relativamente bajos de
similitud, asi como con la estacién 4 de Bosque Azul (BA 4). La menor similitud con todos los
grupos la presentaron las estaciones 1 de Dos Lagos (DL 1) y Ensuefio (EN 1). Por otro lado,
los calculos de marzo (Fig. 7 der.) muestran los mayores valores de similitud entre las
estaciones 2 de Dos Lagos (DL 2) y 4 de Bosque Azul (BA 4) (0.7). Por otro lado, tres
estaciones de Bosque Azul fueron las mas diferentes de los demas grupos (BA 1, BA 2, BA 3),
sin embargo, tampoco se agruparon entre si.
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Figura 7. Dendrograma de la similitud calculada con el indice de Jaccard de las estaciones de muestreo
de los lagos en estudio en octubre 2015 (izg.) y marzo 2016 (der.). DL: Dos Lagos, EN: Ensuefio, TZ:
Tziscao, BA: Bosque Azul.

Ninguna de las 79 especies presentes fue comun a los cuatro lagos; 29 especies estuvieron
compartidas por dos lagos y de éstas solo 6 fueron comunes a 3 lagos: cinco se compartieron
entre Dos Lagos, Ensuefio y Tziscao y solo una especie fue comun entre Dos Lagos, Tziscao y
Bosque Azul. Las restantes 23 especies fueron comunes a dos lagos (Fig. 8).

Dos Lagos
o 15 especies
™
R R AT FRv]
nsueno
10 22 oL 2 25 14 especies
E 2
15 16
17 24 6 Bosque Azul
27 3 especies
113 20 21 28 29
v
Tziscao
18 especies

1 Tanytarsus

2 Cladotanytarsus

3 Naididae

4 Amphipoda

5 Polypedilum

6 Chironomus ochreatus
7 Procladius

8 Chaoborus

9 Rheotanytarsus

10 Chelorchestia

11 Chironominae
12 Microchironomus
13 Podocopida

14 Culicoides

15 Homochaeta

16 Americabrya arida
17 Lepidocyrtus lanuginosus
18 Probezzia

19 Cryptotendipes

20 Ablabesmyia

21 Micropsectra

22 Polyplectropus

23 Tanytarsini

24 Ballistura libra

25 llyobius

26 Sminthurides

27 Entomobryidae
28 Paratanytarsus

29 Tanypus

Figura 8. Especies presentes en dos lagos. Las zonas coloreadas sefialan las especies comunes entre
tres lagos y la zona punteada del centro, el espacio comun entre los cuatro lagos. Debajo de cada lago
esta el numero de especies que fueron unicas.
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6. Densidad

La densidad promedio global fue de 654 + 1 367 ind m=, con un maximo de 1 181 + 99 ind m~
en Dos Lagos y un minimo de 422 + 508 ind m? en Bosque Azul. El orden de los lagos, de
menor a mayor densidad fue Bosque Azul, Tziscao, Ensuefio y Dos Lagos. La densidad
promedio en octubre fue 634 + 1575 ind m=, con un maximo de 1 111 £ 2 167 ind m?en Dos
Lagos y un minimo de 281 * 244 ind m2en Tziscao. En marzo la densidad promedio fue de 673
+ 1139 ind m2, con un maximo de 1252 + 1 895 ind m2en Dos Lagos y un minimo de 63 + 165
ind m? en Bosque Azul.

En Dos Lagos durante el periodo de octubre la densidad disminuy6 con la profundidad, la
estacién 1 tuvo la mayor densidad, con un promedio de 3 852 + 3 219 ind m. En el periodo de
marzo la mayor densidad se presentd en la estacion 1 (3 881 £ 1789 ind m), seguido por la
estacion 4 (859 + 1 450 ind m), y la menor densidad estuvo en la estacion de 3 (30 + 26 ind m-
2) (Fig. 9). Polypedilum (Chironomidae) tuvo una contribucién mayor al 20 % de la densidad en
tres estaciones en la estratificacion, pero en ninguna durante la circulacién. Naididae tuvo un
porcentaje alto en la estacion 4 en ambos periodos. Alotanypus, Tanytarsus (Chironomidae),
Culicoides (Ceratopogonidae) y Leptobasis (Coenagrionidae) también superaron el 20 %,
aunque solo en una estacion cada uno, y durante un solo periodo (Fig. 10).

En Ensuefio la mayor densidad durante la estratificacion estuvo en la estacion 2, con un
promedio de 1037 + 925 ind m, mientras que la densidad promedio mas baja fue en las
estaciones 1y 4, de 44 + 44 ind m2y 44 + 77 ind m=, respectivamente. Durante la circulacion la
estacion 1 tuvo la mayor densidad promedio, 2 000 + 541 ind m2, mientras que el promedio
mas bajo fue de 59 * 68 ind m? en la estaciéon 4 (Fig. 9). Amphipoda super6 el 20 % de la
contribucion a la densidad en dos estaciones en la estratificacién, y en una en la circulacién. En
la estratificacion, las estaciones 1 y 4 solo tuvieron un género que supero el 20 % de la
densidad, Chelorchestia c.f. (Talitridae) y Pelodrilus (Haplotaxidae), mientras que en la
circulacion ambas estaciones estuvieron dominadas por Cladotanytarsus (Chironomidae) (Fig.
10).

Durante la estratificacion en Tziscao la estacion 2 tuvo la mayor densidad promedio (489 + 407
ind m-), seguida por la estacién 4 (355 £ 44 ind m); el valor mas bajo estuvo en la estacion 1
(118 = 128 ind m). Durante la circulacion la mayor densidad se obtuvo en la estacion 1 (1 304
+ 680 ind m) y la menor densidad (252 + 286 ind m) en la estacion 4 (Fig. 9). En general, las
densidades en la circulacion fueron mas altas, aunque hubo menos familias. Durante ambos
periodos, cada estacion estuvo representada principalmente (> 20 %) por uno o dos géneros
distintos, pertenecientes a distintos grupos (Fig. 10), lo que sugiere una gran complejidad en la
comunidad de MIB de este lago.

Bosque Azul tuvo una densidad promedio muy alta en el litoral durante la estratificacion (3 067
+ 4099 ind m=) respecto a las demas estaciones, y la densidad mas baja en la estacion 2, 15

+ 26 ind m2. Durante la circulacion la estacion 1 tuvo la densidad promedio mas alta, de 207 +
322 ind m2, seguido por la estacién 4, con 44 * 44 ind m? (Fig. 9). La estaciéon 1 en ambos
periodos estuvo representada principalmente por Cladotanytarsus, la estacion 2 durante la
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estratificacion por Americabrya, y la estacion 4 en ambos periodos, por dos o tres géneros
distintos en cada caso (Fig. 10).
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Figura 9. Densidades promedio (+ d.e.) de los macroinvertebrados benténicos encontrados en cada lago
en los dos periodos de muestreo. Los * sefalan las estaciones anoxicas.
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Figura 10. Contribucién porcentual a la densidad de los principales taxones de macroinvertebrados benténicos de las estaciones en cada lago en los
dos periodos de muestreo. DL: Dos Lagos, EN: Ensuefio, TZ: Tziscao, BA: Bosque Azul.
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7. Biomasa

La biomasa promedio global fue de 137.6 £ 293.5 mg m=2 (106.3 + 226.9 mg C m), el valor
maximo fue de 321.9 + 495.1 mg m?2 (248.8 + 382.7 mg C m2) en Dos Lagos y el minimo de
27.0 £ 97.8 mg m? (20.9 + 75.6 mg C m=) en Bosque Azul. El orden de los lagos segun el
promedio de biomasa es Dos Lagos, Ensuefio, Tziscao y Bosque Azul. Durante la
estratificacion el promedio general fue de 90.1 £ 303.5 mg m?2(69.6 + 234.6 mg C m), con un
maximo de 271.4 £ 567.7 mg m?2 (209.8 + 438.8 mg C m~) en Dos Lagos y un minimo de 14.7
22.4 mg m2 (11.3 £ 17.3 mg C m=) en Tziscao. En la circulacién el promedio fue de 185.0
278.3 mg m?2(143.0 £ 215.1 mg C m?), el maximo fue de 372.5 £ 429.8 mg m2 (287.9 + 332.2
mg C m2) en Dos Lagos y el minimo de 6.5 + 13.6 mg m2 (5.0 £ 10.5 mg C m3) en Bosque
Azul.

En Dos Lagos en la estratificacion, la mayor biomasa fue de 911.7 £ 950.2 mg m=2 en la
estacion 1, seguida por la estacion 2, con un valor de 161.2 + 158.6 mg m=. En el periodo de
circulacion, la estacioén litoral nuevamente tuvo la mayor biomasa, en promedio 704.1 + 375.0
mg m2, y la estacién 3 tuvo el menor valor, 27.1 + 40.2 mg m*2 (Fig. 11). Naididae fue
representativa en la estacion 4 en la estratificacion, y en las estaciones 2 y 4 en la circulacion,
Tanytarsus 'y Hexagenia en la estacion 1 en ambos periodos. Las demas estaciones estuvieron
dominadas por distintos géneros (Fig. 12).

En el periodo de estratificacion en Ensuefio la mayor biomasa se obtuvo en la estacién 2, con
un promedio de 97.2 + 93.9 mg m~, y la menor fue de 2.4 + 4.2 mg m2en la estaciéon 1. En la
circulacion la mayor densidad estuvo en el litoral, con un promedio de 295.5 + 244.6 mg m?, y
la menor en la estacion 2, con un promedio de 37.8 + 35.8 mg m= (Fig. 11). Tal como con la
densidad, las estaciones 2 y 3 en la estratificacion, y la estacion 2 en la circulacion estuvieron
representadas principalmente por Amphipoda, que también fue representativa en la estacion 4
en la circulacién. Las estaciones 3 y 4 en la circulacion estuvieron dominadas por Chaoborus
(Fig. 12).

Durante la estratificacién en Tziscao la mayor biomasa promedio se calcul6 en la estacion 4,
con un valor de 31.9 + 42.9 mg m2, y la menor en la estacion 3, fue de 7.8 £ 12.6 mg m=2.
Durante la circulacion la estaciéon 4 tuvo el promedio mas alto, 457.9 + 133.4 mg m2, y la
estacion 2 tuvo el valor mas bajo, 109.9 £+ 102.0 mg m~ (Fig. 11). De la misma manera que la
densidad, los géneros mas representativos en biomasa en cada estacion fueron muy variables.
Amphipoda resalté en la estacién 1 en la estratificacion, y en la estacién 2 en la circulacion,
Chaoborus en las estaciones 3 y 4 en la estratificacion, y en la estacién 4 en la circulacién, y
Naididae en las estaciones 2 y 4 en la circulacion (Fig. 12).

En Bosque Azul, durante el periodo de octubre, el mayor promedio de biomasa estuvo en la
estacion 1 con 184.8 + 257.1 mg m2, y el minimo de 0.1 £ 0.2 mg m en la estacién 2, en marzo
el promedio mas alto estuvo en el litoral, 22.4 + 22.0 mg m, seguido por la estacién 4, con un
promedio de 3.4 + 3.6 mg m=2 (Fig. 11). Los géneros mas representativos fueron los mismos
que resaltaron en la densidad: Cladotanytarsus en la estacion 1 en ambos periodos,
Americabrya en la estratificacion en la estacion 2, y en la estacion 4, Homochaeta en la
estratificacion, y Koenikeay Chironomus en la circulacion.
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Figura 11. Biomasa promedio (x+ d.e.) de los macroinvertebrados benténicos encontrados en cada lago

en los dos periodos de muestreo. Los * sefalan las estaciones anoxicas.
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8. Andlisis estadisticos

De manera exploratoria, se graficaron los datos en conjunto de los lagos oligotroficos con
relacién a la profundidad para cada una de las variables (Fig. 13). En general, los datos se
encuentran muy dispersos, y las relaciones lineales que pudiera haber son débiles. Las medias
del punto 4, el mas profundo, son mayores que las del punto 3 en todos los casos, lo que sin
duda debilita la relacion lineal.

La riqueza taxondmica y la biomasa durante la estratificacion mostraron una relacion
significativa, es decir que en general disminuyen con la profundidad (Fig. 13 a, c); el coeficiente
de determinacion (R?) de la riqueza fue mayor que la de la biomasa, ambas presentaron errores
bajos, pero ninguna variable fisicoquimica individualmente representd un porcentaje
significativo de la variacion. Por su parte, la densidad no mostré una relacion con la profundidad
(Fig. 13 b). En la circulacion, la riqueza y la densidad mostraron diferencias con la profundidad
(Fig. 13 d, e); nuevamente la riqueza con una pendiente mayor, mientras que la biomasa tuvo
una pendiente muy baja y una relaciéon no significativa (Cuadro 9) (Fig. 13 f).

Los tres lagos oligotréficos se compararon con el eutrofico, y se encontraron diferencias con
relacion al estado trofico en todas las variables biolégicas, durante la estratificacion (F=2.7,
p<0.05; F=2.7, p<0.05; F=4.2, p<0.05 para densidad, biomasa y riqueza, respectivamente) y
durante la circulacion (F=5.6, p<0.05; F=3.9, p<0.05; F=8.5, p<0.05 para densidad, biomasa y
riqueza, respectivamente).

Finalmente, las diferencias entre épocas se analizaron para los lagos oligotroficos, Tziscao,
Ensuefio y Dos Lagos y aparte Bosque Azul, el eutrofico. En los tres oligotréficos hubo
diferencias en la densidad y la biomasa entre épocas (F=4.8, p<0.05; F=16.4, p<0.05,
respectivamente), mientras que en la riqueza taxondmica no se encontraron diferencias entre
épocas (F=1.6, p=0.21). En Bosque Azul no se encontraron diferencias entre las épocas para la
densidad (F=1.6, p=0.22), la biomasa (F=0.22, p=0.64) ni para la riqueza (F=1.54, p=0.23).

Particularmente en Bosque Azul, durante la estratificacion, la densidad (F=8.9, p<0.05) y la
riqueza taxonomica (F=7.7, p<0.05) mostraron una disminucion significativa con el aumento de
profundidad, pero no asi con la biomasa (F=3.6, p=0.06), aunque las varianzas fueron muy
heterogéneas en todos los casos. En la circulacion, ninguna variable mostré diferencias (F=2.4,
p=0.14 en densidad, F=2.8, p=0.11 en biomasa y F=2.2, p=0.16 en riqueza).
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Cuadro 9. Valores estadisticos de los modelos de covarianza ajustados con un factor anidado.

Riqueza Densidad Biomasa

Estratificacion | F Modelo 3.58 1.81 2.52
p Modelo <0.05 0.12 <0.05

R? ajustado 0.45 0.20 0.32

Error estdndar 0.26 1.06 0.76

Circulacion F Modelo 6.67 3.1 1.79
p Modelo <0.05 <0.05 0.11

R? ajustado 0.64 0.40 0.20

Error estandar 0.19 0.74 0.85
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Figura 13. Analisis exploratorio grafico de los datos bioldgicos transformados (riqueza taxondmica, densidad y biomasa) de los lagos oligotréficos
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Discusién
Las secciones a continuacion se dividieron en concordancia con las hipotesis planteadas:

H1. Los lagos oligotroficos profundos de Montebello mostraran una disminucion de la riqueza
taxonomica, densidad y biomasa de la comunidad de MIB desde /a zona litoral hasta /la
zona profunda.

En general, las pruebas estadisticas mostraron que en los lagos oligotroficos de Montebello hay
una disminucion de la riqueza taxondmica y la biomasa -pero no en densidad- en el periodo de
estratificacion, el modelo de la riqueza tuvo una mayor pendiente (dada por el coeficiente de
determinacion), es decir que se ve mas fuertemente afectada por la profundidad, que la
biomasa. Sin embargo, en detalle, Tziscao tuvo mayor riqueza y biomasa en la estacién mas
profunda y Ensuefio no parece tener un patron claro y sus mayores riqueza y biomasa se
presentaron en la estacion 2. Dos Lagos, por el contrario, si mostré una clara disminucién de
sus variables con el aumento de profundidad. En la circulacién, los lagos oligotroficos de
Montebello mostraron una disminucion en la riqueza taxondmica y la densidad -pero no en la
biomasa- con el aumento de profundidad. Nuevamente, la riqueza presentd una mayor
pendiente, es decir una disminucidon mas marcada con la profundidad, que la densidad. Todos
los lagos tuvieron su maxima riqueza en la estacion litoral, aunque el valor minimo no siempre
se vio reflejado en las estaciones mas profundas.

Ninguna variable ambiental tuvo un porcentaje significativo de importancia para explicar la
tendencia de las variables biologicas en ninguno de los periodos, a pesar de que las tendencias
hayan resultado significativas. Es decir, que hay un efecto de la profundidad, haciendo del
fondo profundo un habitat mas adverso, con sus condiciones en conjunto, pero no con una de
las variables ejerciendo un efecto particular. La disminucion de las variables biolégicas con la
profundidad durante la estratificacion es un resultado esperado, por las limitaciones presentes
(p. €j., anoxia, recursos alimenticios) que ofrece la zona profunda para el desarrollo de la fauna.
Otros trabajos han encontrado resultados similares, con una disminucion de la riqueza (Timms
1979, Babler et al. 2008), de la densidad (Cleto-Filho y Arcifa 2006, Hernandez et al. 2014) y de
la biomasa (Cleto-Filho y Arcifa 2006) con el aumento de la profundidad. Sin embargo,
diferentes alternativas se han planteado para explicar esta disminucion y cuales caracteristicas
del fondo determinan la distribucion de la comunidad de MIB.

La textura del sedimento influye en la abundancia y en el tamafio de los organismos que
pueden habitar el sedimento y como consecuencia en su biomasa. Williams (1972) encontr6
una relacion entre el tamafno corporal y el tamano del poro en los sedimentos, donde los
organismos mas pequefos habitan en limos y los mas grandes en arenas, sin embargo,
algunas especies grandes fueron abundantes en sedimentos finos, mientras que especies
pequefias estuvieron ausentes en sedimentos gruesos, sugiriendo que el espacio intersticial no
es una restriccion, por lo cual el tamafo del poro no es el unico factor determinando las
distribuciones. En los lagos de Montebello estudiados predominan los limos, no obstante, no
hay una secuencia clara desde el litoral al fondo profundo, de granos gruesos a finos, que
explique la disminucién de la biomasa.
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La cantidad y calidad de la materia organica (Jiménez y Springer 1996) y la vegetacion litoral
(Rosso de Ferradas et al. 1987) también influyen en la distribucién de los MIB. En el trabajo
realizado por de Rosso de Ferradas et al. (1987) encontraron que tanto la calidad del sedimento
como la vegetacion estuvieron relacionadas con la distribucion de acaros acuaticos. El tipo de
vegetacion jugo el papel mas importante en la presencia o ausencia de ciertas especies, pero
no afectd la densidad ni la biomasa total de la comunidad. En nuestros resultados, existe una
tendencia a la disminucion de la riqueza con la profundidad en ambas épocas, es decir que hay
ciertas caracteristicas de la zona litoral que permanecen estables y que favorecen la presencia
de una mayor cantidad de especies.

Por otro lado, la biomasa sélo tuvo una disminucion estadisticamente significativa en la
estratificacion. Se ha propuesto que los recursos alimenticios que provienen de la zona
pelagica son aprovechados por la fauna bentonica, pero no necesariamente se manifiestan en
términos de densidades, también pueden expresarse como energia para el crecimiento
somatico, lo cual se refleja en la biomasa (Goedkoop y Johnson 1996). Asi pues, durante la
estratificacion los recursos estan favoreciendo principalmente a la fauna de zonas mas
someras, lo cual se ve reflejado en el aumento de su biomasa. En general, la materia organica
que es producida en lagos oligotréficos es relativamente poca y es rapidamente remineralizada
en la misma zona pelagica, por lo cual mas poca llega al fondo, lo que limita el desarrollo de la
fauna bentoénica (Legendre 1999), aunque el papel relativo de la restriccién de alimento y de la
anoxia aun es tema de debate (Jyvasjarvi et al. 2009).

En el trabajo realizado por Peeters et al. (2004) evaluaron variables fisicoquimicas ambientales
y de la calidad del alimento en los sedimentos en diferentes sistemas acuaticos. El porcentaje
de variacion explicado por su conjunto de variables esta entre el 43 y el 53 %, similar a los
resultados encontrados en el presente trabajo, que se encuentran entre el 32 y el 64 %. En
particular en sitios lénticos, estos autores encontraron que las variables de comida
contribuyeron mas a explicar la variacién que las variables ambientales, mientras que en el total
de los sitios, que incluian pantanos y rios, las variables ambientales explicaban mejor que las
de comida.

En el Lago Alchichica, México, encontraron que la disponibilidad de alimento era menor en las
zonas profundas alejadas del litoral, respecto a zonas profundas mas cercanas a la costa, por
lo cual tanto la densidad como la biomasa de la comunidad fue disminuyendo con la distancia
(Hernandez et al. 2014). Esto indica que no solo la profundidad en si misma, sino la distancia a
la linea de costa, influyen en la distribucion de MIB. La restriccion de alimento en la zona
profunda de los lagos de Montebello podria explicar la disminucién en la biomasa, aunque la
cantidad de materia organica en el sedimento no mostrd un patrén de disminucion con la
profundidad, y en general todo el sedimento resulté de tipo organico.

Durante la circulacion, disminuyé la densidad, pero no la biomasa lo que implica que hubo un
crecimiento somatico. En el lago Marion, Columbia Britanica, encontraron que la diferencia de
densidades entre dos especies de anfipodos, Hyallela aztecay Crangonyx richmondensis, esta
relacionada con el grupo funcional trofico y la profundidad del lago, puesto que H. azteca se
alimenta de algas benténicas y bacterias, el sistema puede mantener mas de sus individuos
pero distribuidos en las zonas someras, mientras que C. richmondensis es carnivora, y por lo
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tanto menos abundante, aunque mas uniformemente distribuida en el perfil batimétrico (Mathias
1971).

En el lago Crampton, Estados Unidos de América, hubo una disminucion de la riqueza
taxondmica a medida que se avanzo en profundidad, pero la produccion secundaria, una
medida que incluye la biomasa, se mantuvo constante hasta el fondo, a 18 m de profundidad.
Aunque pocos taxa contribuyen a la producciéon secundaria en las zonas mas profundas, ésta
es relativamente constante, mientras que en sitios someros la alta diversidad resulta en una
reparticion mas fina de los recursos, mas no en un incremento de la produccion (Babler et al.
2008). Esto podria explicar porque la biomasa no mostréo una disminucién en la época de
circulacion, puesto que, aunque la disponibilidad de recursos en teoria aumenta, la producciéon
por parte de los individuos se mantuvo constante.

En el lago Simcoe, Canad4, encontraron que la biomasa se mantenia uniforme con la
profundidad, pero cuando mejoraron las condiciones de luz y oxigeno en las zonas profundas
por la entrada de un molusco filtrador, mas individuos las colonizaban, aumentando la
abundancia y biomasa en estas zonas profundas. Encontraron que los MIB tipicos de las orillas,
como gasteropodos o anfipodos, pudieron colonizar zonas mas profundas por el aumento de la
concentracion de oxigeno hipolimnético y el desarrollo de algas bentoénicas, lo que también
generd cambios en la fauna tipicamente profunda, como la composicion de quironémidos
(Rennie y Evans 2012).

El fondo profundo de los lagos, en general, es un ambiente casi inhabitado, ocasionalmente con
comida disponible y la presencia de pocos depredadores o competidores, por lo cual algunos
organismos buscarian habitarlo y aprovecharlo al encontrarse un habitat relativamente
disponible. No obstante, especialmente en la temporada de estratificacion, los organismos
deben enfrentarse a un ambiente hostil reflejado principalmente por la ausencia de oxigeno y la
presencia potencial de H>S. En situaciones donde estas condiciones mejoran, bien sea por la
introduccion de una especie que modifica las condiciones de luz y permite la oxigenacion, o por
el proceso estacional de circulacion cuando el fondo se oxigena, la fauna tendera a habitar este
espacio disponible. Lo observado en los resultados de la presente investigacion es que durante
la circulacion, la biomasa no disminuy6 con la profundidad, y en general, fue mayor que en la
estratificacion, es decir que los organismos del fondo profundo estan aprovechando los
recursos disponibles en forma de crecimiento somatico, mas no en términos de densidades,
que fueron menores en profundidad con respecto a la zona litoral.

En el Lago Michigan, Estados Unidos de América, encontraron una disminucion de la densidad
de MIB sélo por debajo de los 50 m de profundidad y hasta el fondo. A profundidades menores
a 50 m las densidades de los grupos estuvieron relacionadas con la concentracion de fosforo y
la productividad pelagica, y sus densidades fueron mas variables, con respecto a los que
habitaban a mayor profundidad (Nalepa et al. 1998). Los procesos de productividad pelagica,
resuspension y transporte de material particulado influyen mas en la distribucién de los MIB en
zonas cercanas a la costa, donde los procesos pueden estar en el orden de semanas, mientras
que el transporte al fondo esta en el orden de afos (Nalepa et al. 1998). Sin embargo, Rennie y
Evans (2012) senalan que la biomasa esta relacionada mas directamente con la distribucion y
movimiento de nutrientes y energia en el sistema, que la densidad.
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Asi pues, la biomasa parece ser un mejor indicador de los cambios en la disponibilidad de
recursos en el sistema, aunque la densidad también puede verse afectada. De esta manera, la
biomasa mostré una disminucion con la profundidad en el periodo de estratificacion, cuando las
condiciones de oxigenacion del fondo fueron mas hostiles, y no mostrdé un patron, es decir se
mantuvo relativamente estable, durante la circulacién, cuando el fondo profundo se muestra
mas favorable, por lo menos con la presencia de oxigeno disuelto.

Pese a lo anterior, no se pudo identificar variable alguna que de forma individual explicara las
tendencias encontradas. Lo anterior parece ser comun; otros trabajos han concluido que las
variables fisicoquimicas no explican completamente las diferencias en las distribuciones de la
fauna bentdnica (Rosso de Ferradas et al. 1987, Jiménez y Springer 1996, Peeters et al. 2004).
Los factores abidticos usualmente se refieren para determinar patrones en la abundancia y
distribucién de especies a gran escala, mientras que la importancia relativa de los factores
biéticos, como la competencia o la depredacién, es mayor a escala local (Peeters et al. 2004).
Las interacciones bidticas no fueron incluidas en el presente estudio y es probable que el
porcentaje de variacidon que no fue explicado por los factores abibticos, sea explicado por
dichas interacciones. Brodersen et al. (2004) sugiere que los taxa de quirondomidos de
ambientes |énticos no estan adaptados a la disponibilidad de oxigeno, estado trofico y
temperatura individualmente, sino a un gradiente formado por estos factores combinados, e
identificd una fuerte correlacién entre los tres. Es muy probable que las tendencias en los lagos
de Montebello estudiados se acerque a esta afirmacion, pues la combinacion de factores es la
que influye en la distribucion de la fauna bentdénica.

HZ2. Los lagos oligotrdficos profundos de Montebello mostraran una disminucion de la riqueza
taxonomica, densidad y biomasa de la comunidad profunda de MIB en comparacion con
sus homdlogos templados.

La zona profunda de los lagos de Montebello se consideré como la zona andxica, con el
propésito de estandarizar las comparaciones con lagos de zonas templadas y algunos de zonas
tropicales, debido a que la profundidad en si misma no es un criterio generalizable.

En cuanto a la riqueza, el numero de taxa encontrado en la zona andxica de los lagos de
Montebello, esta en el limite inferior del intervalo de los lagos templados, que varian entre 2 y
48 taxa, pero es similar al nimero de taxa reportado en otros lagos tropicales oligotréficos
(Cuadro 10). Tziscao tuvo una riqueza particularmente alta en la zona andxica, con 13 taxa, de
los cuales nueve fueron colémbolos (Americabrya arida, Ballistura libra, Ceratophysella
boletivora, Lepidocyrtus lanuginosus, Proisotoma minuta, Salina cf. beta, Sminthurides sp.,
Tomocerus sp., Entomobryidae), dos dipteros (Chaoborus sp., Chironominae), un oligoqueto
(Aulodrilus sp.) y un Ephemeroptera. En los otros lagos, los organismos encontrados en anoxia
fueron principalmente oligoquetos (Homochaeta sp., Naididae), quironémidos (Chironomus
ochreatus), acaros (Koenikea sp.) y nuevamente, colémbolos (A. arida, L. lanuginosus,
Sminthurides sp.). Los colémbolos, los acaros y los efemerdpteros no son grupos reconocidos
por su capacidad de tolerar la anoxia e incluso en el caso de los colémbolos, ni siquiera es un
grupo que sea estrictamente acuatico, menos aun en la zona profunda de los lagos.
Normalmente, se considera que solo pocas especies de quirondmidos, oligoquetos tubificidos,

49



ostracodos, nematodos y copépodos pueden habitar los sedimentos andxicos de lagos
profundos (Strayer 2009).

Si bien el fondo es una zona casi inhabitada -comparativamente con la litoral-, y por
consiguiente disponible, sin competidores ni depredadores (Hernandez et al. 2014), los
organismos deben enfrentarse, al menos temporalmente, a un ambiente hostil, por lo cual, por
ejemplo, algunas especies de Chironomidae han desarrollado un metabolismo anaerobio, con
el cual son capaces de resistir bajas concentraciones de oxigeno y tolerar la presencia de H»>S
(Jonasson 2004), mientras que otros organismos escapan del inhdspito fondo emergiendo a
tiempos oportunos (Hernandez et al. 2014). En el Lago Alchichica, por ejemplo, sélo dos taxa
habitan la zona profunda, una especie de ostracodo y una de quironomido. Los ostracodos
toleran el periodo prolongado de anoxia mediante estructuras de resistencia, mientras que los
quironémidos emergen en el momento que el fondo se torna andxico (Hernandez et al. 2014).

La densidad de MIB en la zona profunda de los lagos de Montebello vari6 entre 14 + 23 y 859 +
1450 ind m? y la biomasa entre 1.2 £ 2.0 y 331.8 £ 574.8 mg m. En lagos templados varia
entre 491.6 y 83 188.8 + 13 343 ind m~, y la biomasa entre 0.1385 y 201.5 mg m~. Es decir que
la densidad en estos lagos tropicales es menor que la reportada en sus homologos oligotréficos
templados, pero la biomasa varia en un rango similar (Cuadro 10). Timms (1979) sugiere que
biomasas del orden de 2 g m son bajas, indicadoras de oligotrofia y tipicas de lagos profundos,
mientras que Lépez (1988) senala que en general los lagos profundos no suelen tener biomasa
alta de la fauna bentonica, puesto que ésta es controlada por la profundidad y por la
productividad primaria, que determinan la cantidad de materia organica depositada en el fondo.

En lagos templados, las temperaturas mas bajas previenen o retrasan el agotamiento del
oxigeno disuelto ademas de que la concentraciéon es de entrada mas elevada (Lewis 1996), por
lo cual la comunidad de MIB se ve favorecida, y puede establecerse y desarrollarse en la zona
profunda. Por ejemplo, en el lago Baikal, donde el fondo permanece oxigenado incluso en la
zona abisal (> 250 m) haciéndolo un espacio habitable, Martin et al. (1999) encontraron cinco
familias de oligoquetos y concluyen que la restriccion en la distribucion de éstos es por la
limitacion en alimento y no el oxigeno disuelto. En el Lago Esrom, Dinamarca, Jénasson et al.
(1990) encontraron un patron homogéneo de distribucion de la biomasa con la profundidad, lo
que atribuyen a los patrones de circulacién, que otorgan una ventaja a los organismos
filtradores sobre los herbivoros, haciendo que la biomasa de filtradores del fondo aumente;
estos autores hacen énfasis en que la restriccion para el desarrollo de los MIB en la
profundidad se debe al alimento y no a la disponibilidad de oxigeno.

En los lagos de Montebello no hay una correlacién entre la biomasa y la densidad, ya que no
presentan el mismo comportamiento, de forma que los factores que estan delimitando la
tendencia de cada una de estas caracteristicas podrian ser distintos y, por consiguiente, las
densidades y riquezas fueron menores respecto a los homologos templados, pero la biomasa
no. Babler et al. (2008) no encontraron una relacion entre la abundancia y la produccién
secundaria, debido a que algunos grupos muy productivos tienen una distribucion muy
restringida, y no siempre las mayores abundancias, concluyen que las relaciones de produccion
con la profundidad parecen ser especificas de cada sistema.
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Cuadro 10. Variables bioldgicas de la comunidad de MIB de la zona profunda de lagos oligotréficos del
mundo. [Z: profundidad (m); S: riqueza (No. taxa); D: densidad (ind m?2 + 1 d.e.); B: biomasa (mg m?2 + 1
d.e.)]. El * indica niveles de hipoxia (<1 mg L") en el hipolimnion.

Lago Latitud Z D B Fuente
Dos Lagos | Tropical 43 1 59.26 £ | 1065 Este estudio
(2015)* 102.64 18.45
Dos Lagos | Tropical 43 2 859.26 £+ 1| 331.85 % Este estudio
(2016)* 449.96 574.78
Ensuefio Tropical 35 1 325.92 1 | 2.91 + Este estudio
(2015)* 564.52 5.04
Tziscao (2015)* | Tropical 53 13 355.56 £ | 31.91 * Este estudio

44.44 42.90

Bosque  Azul | Tropical >16 3 1415 +|1.84 t Este estudio
(2015)* 22.63 3.06
Bosque  Azul | Tropical >16 2 14.21 | 115 t Este estudio
(2016)* 22.66 1.99
Baikal (Rusia) Templado >250 23 Herbst et al. 2013
Batchawana Templado 11 11 598.7 £ | 233 Dermott 1988
(Canada)* 133.1
Crampton Templado >10 5 491.6 157 Babler et al. 2008
(EEUU)*
Erie Templado 29-48 24 83 188.8 + Dermott y Kerec
(Norteamérica) 13 343 1997
Great Slave | Templado 45 24 2500 Moore 1979
(Canada)
Little Turkey | Templado 11 13 1677.0 +| 201.5 Dermott 1988
(Canada)* 440.5
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Mergozzo
(Italia)

Michigan
(Estados
Unidos)*

Mondsee
(Austria)

Simcoe
(Canada)

Turkey
(Canada)

Walker (EEUU)

Alchichica
(México)*

Barrine
(Australia)*

Eacham
(Australia)*

Fuxian (China)*

Templado

Templado

Templado

Templado

Templado

Templado

Tropical

Tropical

Tropical

Subtropical

>50

>90

40

30

27

>12

>50

>20

>20

>50

13

48

1145

4 447

1375

1150.4
253.9

9970

1197
1976

55.33
44.5

96.33
89.23

252

I+

+

I+

I+

0.1385

46.14

16.84 +

30.95

203 £ 270

130 £ 130

1674

Bonacina et al. 1992

Nalepa et al. 1998

Newrkla y
Wijegoonawardana
1987

Jiménez et al. 2011

Dermott 1988

Herbst et al. 2013

Hernandez-Fonseca

etal. 2013

Timms 1979

Timms 1979

Cui et al. 2008

H3. Los lagos tropicales oligotrdficos profundos de Montebello mostraran una rigueza
taxonomica, densidad y biomasa de la comunidad de MIB similar a sus tropicales

eutroficos profundos de Montebello.

En Bosque Azul, la densidad y la riqueza tuvieron una disminucién a medida que aumentaba la
profundidad, sélo durante la estratificacién térmica. Ademas, este lago mostré diferencias con
respecto a los oligotroficos, sus variables bioldgicas fueron menores en ambos periodos. En
cuerpos acuaticos australianos la baja diversidad encontrada en lagunas, de mayor
productividad, con respecto a lagos maars, oligotréficos, se atribuyd a la estabilidad de los
factores fisicoquimicos en estos ultimos, que favorece el desarrollo de la fauna (Timms 1979).
Inicialmente, se esperaba que la tendencia con respecto a la profundidad, fuera similar en lagos
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tropicales oligotroficos (por la ausencia de oxigeno disuelto en el fondo) y eutrdficos, lo cual no
se cumplié.

Newrkla y Wijegoonawardana (1987) senalan que un efecto de la eutrofizacion es la
disminucion de la diversidad, puesto que el aumento de nutrientes incrementa la
descomposiciéon y disminuye el oxigeno, lo que favorece los procesos anaerobios, y disminuye
el espacio donde la fauna aerobia puede habitar, influenciando la distribucién vertical en el
sedimento y compensando la falta de diversidad, con pocas especies tolerantes que pueden
sobrevivir, con un correspondiente aumento en su abundancia relativa.

En los grandes lagos de Norteamérica, Michigan, Ontario y Erie, la abundancia de la comunidad
de MIB disminuy6 cuando se redujeron las cantidades de fosforo, a pesar de que aumenté la
abundancia relativa de especies sensibles a baja calidad de agua. La disminucion de la
concentracion de fosforo refleja una disminucion en la productividad del lago, lo que puede
llevar a una reduccion de la materia organica que llega al fondo, una fuente critica de alimento
para muchos taxa (Jiménez et al 2011), por lo cual se esperaria que en lagos eutréficos, como
Bosque Azul, la abundancia de MIB fuera alta asociada a un mayor aporte de alimento. Sin
embargo, es importante resaltar que la cantidad de materia organica encontrada en los
sedimentos de Bosque Azul (28.6 £ 6.8 %) no fue mayor significativamente que la cuantificada
en los sedimentos de los lagos oligotréficos (31.3 £ 16.0 %), a pesar de que la biomasa
fitoplanctonica expresada como concentracion de clorofila g fue mucho mayor en los eutroficos
(14.8- 46.9 pg L") comparados con los oligotréficos (0.3- 1.5 ug L™).

Por otro lado, en el lago Simcoe, Canada, Jiménez et al. (2011) encontraron que la abundancia
de quironémidos y oligoquetos no cambié cuando cambio el estado tréfico del lago, de eutrofico
a oligotrofico, pero si aumentd la biomasa y se homogeneizé en todo el lago, lo que resultd
opuesto a lo encontrado en otros lagos, donde al disminuir los nutrientes disminuye la biomasa;
por lo anterior concluyen que las interpretaciones de los ecosistemas cambian dependiendo si
se basan en la biomasa o la abundancia, pues una no refleja a la otra. Como se ha visto a lo
largo del estudio, en los lagos de Montebello la abundancia y la biomasa no se corresponden
entre si y muestran comportamientos distintos, en particular en Bosque Azul la biomasa de no
mostrdo cambios con la profundidad ni con la época de muestreo, mientras que la densidad
mostro una disminucién solo en época de estratificacion.

Ahora bien, la composicién de la comunidad podria cambiar sin efectos en las variables
numeéricas. En el lago Simcoe, Jiménez et al. (2011) encontraron que la dominancia de ciertos
géneros de Chironomidae cambi6 en paralelo con la eutrofizacion. El papel de los organismos
bentonicos, como los quirondmidos, en el transporte de nutrientes se incrementd con el
aumento en su biomasa, pero como su produccién es muy variable, su significancia en el
transporte de energia también es muy variable. En este caso, se observaron cambios en la
composicion de los MIB de Bosque Azul entre ambas épocas, con mayor riqueza en
estratificacion, y la desaparicion de varios grupos en el muestreo de circulaciéon. La
composicion de Bosque Azul también fue distinta de la composicién de los lagos oligotréficos,
con Dos Lagos no compartié ninguna especie, con Ensuefio solo una, y con Tziscao, el mas
similar, compartié cinco especies. Aunque son de destacar las grandes diferencias en
composicion de los lagos oligotroficos entre si.

53



Cabe resaltar que las estaciones donde se encontraron las mayores densidades de organismos
fueron la litoral y la mas profunda, mientras que en las estaciones intermedias s6lo se recolecto,
por ejemplo, un solo individuo en la estratificacion. Esto podria ser consecuencia de algun factor
del fondo profundo que este favoreciendo el desarrollo de la fauna. En lagos templados, donde
la superficie puede congelarse durante el invierno, la fauna puede favorecerse en la zona
profunda, comparativamente mas calida y estable, como ocurre en el lago Kam, Canada,
eutrofico y con sedimentos ricos en materia organica, donde encontraron 24 especies en la
zona mas profunda (13 m), principalmente de quirondmidos, moluscos y oligoquetos, asi como
las comunidades mas diversas y grandes (Moore 1981). Si bien, los lagos de Montebello no se
congelan, la estabilidad de la zona profunda puede favorecer a la fauna que tenga las
adaptaciones para sobrevivir a la anoxia.

En el lago Monte Alegre, un lago eutrofico de Brasil, Cleto-Filho y Arcifa (2006) encontraron una
disminucion de la densidad y la biomasa con la profundidad, pero s6lo dominada por dos taxa:
Chaoboridae y Chironomidae; los quironomidos fueron menos abundantes en la circulacion,
pero los Chaoboridae, mas abundantes, no presentaron diferencias entre circulacién vy
estratificacion. De manera similar, en Bosque Azul, dominaron dos familias: Chironomidae y
Naididae y no se encontraron diferencias entre estratificacion y circulacion.

En lagos finlandeses con cierto grado de perturbacion Jyvasjarvi et al. (2009) encontraron que
la variacion en la comunidad esta determinada por factores ambientales como la profundidad y
la temperatura hipolimnética, pero no con factores relacionados con efectos directos de las
actividades humanas, como el fosforo total, aunque el oxigeno disuelto tampoco fue
significativo. Gran parte de la variacién de las comunidades de MIB no puede explicarse por
factores ambientales, debido a la gran cantidad de ceros (ausencia de organismos), tipico de
datos ecoldgicos y de estudios de comunidades lénticas, tal como fue el caso de los muestreos
en Bosque Azul.

H4. Los lagos oligotroficos profundos de Montebello mostraran una disminucion de la riqueza
taxonomica, densidad y biomasa de la comunidad de MIB en la época de estratificacion en
comparacion con la época de circulacion.

Los lagos oligotréficos mostraron diferencias en la densidad y la biomasa entre épocas, ambas
variables fueron mayores en la circulacion. En Bosque Azul, el eutréfico, no se encontraron
diferencias entre épocas. La composicion en todos los lagos, aunque no la riqueza, parecen ser
diferentes entre épocas, puesto que soélo cerca de una tercera parte del numero total de
especies en cada lago, se encontraron en ambos muestreos: se repitieron 8 de 35 especies en
Dos Lagos, 8 de 30 especies en Ensuefio, 10 de 39 especies en Tziscao y 2 de 10 especies en
Bosque Azul.

El patron con respecto a la profundidad entre épocas requiere mayor analisis. Las tasas mas
bajas de sedimentacion se dan durante la estratificacion, y la mayor sedimentacién ocurre tras
la mezcla y posteriormente aumenta la produccion del zoobentos (Lépez 1988), lo cual
explicaria que la biomasa no haya disminuido con la profundidad en la circulacion. A pesar del
aumento y mejoramiento de recursos en el fondo, la densidad en esta época disminuy6 con la
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profundidad, pues como se ha dicho, es posible que los recursos se aprovechen como
crecimiento somatico, y no en términos de densidades.

En el lago Simcoe, Jiménez et al. (2011) evaluaron la comunidad de MIB mientras el lago
estaba eutrdfico y tras remover las entradas de fésforo; a pesar de que no encontraron
tendencias en la abundancia, se presentaron aumentos significativos en la biomasa. Asi
también, en los lagos de Montebello que presentan un estado oligotréfico se registré un
aumento en la biomasa con respecto al eutréfico. Es posible que la exposicidon permanente de
la anoxia en Bosque Azul sea el factor crucial perjudicando la comunidad bentonica como se ha
resaltado anteriormente para otros lagos (p.ej., Cleto-Filho y Arcifa 2006, Babler et al. 2008).
Sin embargo, en Dos Lagos, en la zona mas profunda por debajo de los 26 m, la anoxia parece
perdurar todo el afio; mientras tanto, en Bosque Azul la anoxia se presenta desde poco antes
de los 10 m y hasta el fondo, por lo cual tres de las cuatro estaciones de muestreo de Bosque
Azul se encontraron sin oxigeno disuelto durante ambos muestreos.

Aunque el origen es distinto, los cambios en el lago Simcoe relacionados con el aumento de la
luz y del oxigeno en la profundidad, son similares a los efectos de la circulacion en los lagos de
Montebello, en donde también mejoran las condiciones de las zonas profundas, permitiendo la
colonizacién por parte de los organismos. De manera similar, en el lago Monte Alegre Cleto-
Filho y Arcifa (2006) encontraron un aumento en la riqueza y diversidad de la comunidad en la
circulacion. A pesar de que no aumentd el numero de especies, pues esto lleva implicito un
proceso de colonizaciéon, la densidad y la biomasa total de la comunidad en los lagos de
Montebello aumentd en la circulacion.

El establecimiento y desarrollo de la fauna en zonas profundas no sélo depende de su
capacidad de sobrevivir, sino de su capacidad de migracion y colonizaciéon. Al menos en la
mayoria de los Chironomidae, se sabe que ovipositan cerca de la costa, no en toda la superficie
del lago, entonces el establecimiento de poblaciones de larvas lejos de la costa depende de su
migracion, las cuales, a su vez, parecen depender de las corrientes de agua. De hecho, las
distribuciones de larvas de insectos pueden ser un indicador de la fuerza de la circulaciéon
interna del lago (Barton 1981). Este proceso, por supuesto, se ve favorecido en época de
circulacion.

Ahora bien, la dindmica de circulacién y estratificacion genera variaciones en el ecosistema que
afectan a los organismos. En el lago Simcoe, Jiménez et al. (2011) encontraron mayores
variaciones de la comunidad en las zonas cercanas a la costa, que en las lejanas. La
heterogeneidad que ofrece la época de estratificacion afecta mas en las costas que en la zona
profunda, puesto que el metalimnion es variable e inestable. Jiménez y Springer (1996)
encontraron una disminucién de la diversidad de la zona litoral a los 6 m, seguida por un
aumento a los 9 m, y finalmente una disminucion hasta la maxima profundidad (18 m) de un
lago crater en Costa Rica. En los lagos de Montebello hay una disminucién de la estacion 2 a la
3, seguida por un aumento en la estacién 4 (Fig. 10).

Por la dindmica hidrolégica de los lagos, el epilimnion y el hipolimnion oscilan uno respecto al
otro, lo que resulta en drasticos cambios de temperatura, y usualmente de otros parametros
fisicoquimicos, en el sustrato en contacto con la termoclina, lo que provoca que todo el
perimetro del lago quede sujeto a fluctuaciones periddicas, produciendo mortalidad de los MIB y
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desplazamientos hacia zonas menos fluctuantes. Esto puede producir un minimo sublitoral en
la fauna benténica como lo menciona Barton (1981) y podria afectar tanto el limite superior
como el inferior del metalimnion, generando disminuciones en esos dos puntos que, en el caso
del presente estudio, podrian estar afectando las regresiones lineales entre las variables
bioldgicas y la profundidad, ya que, el limite inferior del metalimnion corresponde con la
estacion 3 de muestreo, en cada caso, donde en efecto se ve una disminucidn mas
pronunciada, seguida por un aumento en la estacién 4.

Otras consideraciones

A pesar de que tres de los lagos estudiados fueron seleccionados por ser similares en cuanto a
su origen, edad, ubicacion geografica, estado trofico -oligotréfico- y por ser profundos, éstos
resultaron muy diferentes entre si. A nivel de familia, los anélisis de similitud no mostraron
agrupaciones ni entre estaciones (profundas entre si, 0 someras entre si), ni entre lagos;
tampoco resultaron similares a nivel de especie, puesto que soélo alrededor del 37 % de las
especies estuvieron en mas de un lago.

Dos grupos de macroinvertebrados bentonicos resultan de especial interés, éstos
Chironomidae y Collembola, la primera porque dominaron en abundancia y representatividad
en los lagos, mientras que la segunda por la peculiaridad de encontrarlos en ambientes
acuaticos de aguas profundas y, por lo menos por una parte del ano, anoxicas.

Como se menciond, Chironomidae representa el 48.1 % de la riqueza total y constituy6 el
65.0 % de la abundancia en los cuatro lagos; 7 de las 10 especies mas abundantes fueron de
esta familia. Por el contrario, para el caso de la biomasa es distinto. Del total de biomasa
calculada, la familia representd apenas el 14.3 % en global. En Bosque Azul represent6 el
87.9 % pero en Dos Lagos sélo el 32.3 %, en Tziscao el 13.1 % y en Ensueno apenas el 2.2 %.

La familia Chironomidae ha sido reportada como importante en otros lagos como en el trabajo
de Jyvasjarvi et al. (2009) donde, de los 46 taxa que encontraron, mas de la mitad fueron
Chironomidae. En un lago crater en Costa Rica, Jiménez y Springer (1996) encontraron que a
casi todas las profundidades muestreadas, Chironomidae fue el grupo dominante y constituy6
entre el 63 y el 82 % de la abundancia. Habria que enfatizar que diferentes géneros de la familia
muestran distribuciones diferentes (Jiménez y Springer 1996).

Los quironémidos se conocen por su capacidad de tolerar bajas concentraciones de oxigeno
disuelto, sin embargo esto no significa que la familia en su totalidad sea indicadora de baja
calidad de agua o de eutrofia (Merrit et al. 2008). Por el contrario, Saether (1979) realizdé una
clasificacion del estado trofico de lagos templados, basada en la presencia y abundancia
relativa de ciertos grupos de especies de Chironomidae. En los experimentos de Brodersen et
al. (2004) encontraron que los ensamblajes de géneros de aguas calidas, caracterizados por
Chironomus, Dicrotendipes, Ablabesmyia y Procladius, todos presentes en los lagos de
Montebello, tienen una capacidad regulatoria del oxigeno mas alta que los ensamblajes de
aguas frias constituidos por los géneros Heterotrissocladius, Hydrobaenus, Diamesa y
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Micropsectra, de los cuales s6lo éste ultimo se encontré en Dos Lagos y Tziscao, en bajas
abundancias.

La presencia de moléculas similares a la hemoglobina de los vertebrados en algunos géneros
de Chironomidae aumenta su capacidad para almacenar y transportar oxigeno (Armitage et al.
1995). Se ha demostrado que el metabolismo anaerobio es la base para su resistencia a la
anoxia y que las larvas incrementan el catabolismo de glicégeno cuando se encuentran en
condiciones de anoxia. El H2S es toxico para los animales de metabolismo aerobio, pero las
rutas metabdlicas anaerobias no son sensibles a éste (Nagell y Landahl 1978), lo cual también
permite la supervivencia de Chironomidae en las zonas profundas de los lagos, que con
frecuencia presentan concentraciones elevadas de H,S.

Los colémbolos, por su parte, son poco frecuentes en ambientes acuaticos, algunos son
neustonicos, habitan cuevas humedas o los intersticios de las zonas litorales marinas
(Deharveng et al. 2008). Las adaptaciones morfolégicas que presentan para habitar ambientes
acuaticos consisten en un tegumento hidrofébico que les permite flotar y mantenerse en la
pelicula superficial del agua, y modificaciones de la furcula, con sedas hidréfobas que les
permiten desplazarse y brincar sobre el agua (Christiansen 1965). Estas adaptaciones, aunque
les permiten permanecer sobre el agua, les impiden sumergirse, por lo cual es un hallazgo muy
interesante haberlos encontrado en el fondo de los lagos, a gran profundidad y en anoxia.

En el presente estudio se encontraron 20 individuos de ocho especies en condiciones de
anoxia, la mayoria de ellos en Tziscao. De las 12 especies en total encontradas en los lagos,
solo una, Sminthurides sp., se ha reportado anteriormente en ambientes acuaticos, pero
especificamente como neustonicos (Folsom y Mills 1938). Gracias a su cuticula repelente al
agua, los colémbolos pueden ser arrastrados por el agua y frecuentemente pueden dispersarse
con las inundaciones, de forma que es usual encontrar especies riberefas terrestres en
muestreos acuaticos (Deharveng y Lek 1995). No obstante, este seguramente no es el caso en
Montebello ya que la mayoria de colémbolos fueron recolectados en estaciones profundas,
alejadas de la costa. Adicionalmente, se encontraban en buen estado, no en proceso de
descomposicién, con contenidos estomacales y bien tefidos con rosa de bengala, que tihe
tejidos vivos, por lo cual se puede deducir que se encontraban vivos al momento de la colecta.

Finalmente, un efemerdptero fue encontrado en Tziscao, también en condiciones de anoxia, lo
cual es inusual, debido a que este orden es especialmente sensible a bajos niveles de oxigeno
(Merrit et al. 2008). Nagell y Fagerstrom (1978) probaron la resistencia de una especie de
Ephemeroptera a la anoxia, encontraron que cuando se aclimataba a bajas temperaturas su
capacidad de resistir la anoxia aumentaba, puesto que a bajas temperaturas fue capaz de
inducir el metabolismo anaerobio, de forma facultativa. Sin embargo, las temperaturas
promedio del hipolimnion de Tziscao fueron de 17.8 °C, muy por encima de las temperaturas de
fondo de los lagos templados (usualmente cercanas a los 4 °C).
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Conclusiones

1. Conclusiones particulares

e Se encontraron un total de 1412 individuos, de 79 especies y 24 familias en los cuatro
lagos profundos de Montebello estudiados, lo cual muestra una alta riqueza taxonémica
de la fauna de macroinvertebrados bentonicos. El 40.4 % se recolectd en época de
estratificacion y el 59.6 % en la de circulacion.

o Los principales grupos reconocidos fueron Chironomidae, Naididae y Amphipoda que en
conjunto representaron el 83.5 % de la abundancia total.

o De acuerdo a la riqueza taxondmica, los lagos se ordenaron de mayor a menor: Tziscao
(S= 39), Dos Lagos (S= 35), Ensuefio (S= 30) y Bosque Azul (S= 10). Sélo 29 de las 79
especies identificadas, esto es 36.7 %, se compartieron en al menos dos lagos, mientras
que 50 especies (63.3 %) se registraron en un solo lago, lo que demuestra la
singularidad de cada uno de ellos.

e La densidad promedio fue de 654 + 1 367 ind m? y la biomasa promedio 137.6 + 293.5
mg m. Teniendo en cuenta ambas variables, los lagos se ordenaron de mayor a menor:
Dos Lagos, Ensuefio, Tziscao y Bosque Azul.

o Lariqueza y la biomasa de los lagos oligotroficos profundos mostraron una disminucién
con la profundidad durante la estratificacidon; la riqueza y la densidad disminuyeron
durante la circulacion.

o Los lagos oligotroficos tropicales profundos del PNLM presentan una menor riqueza
especifica y densidad de la comunidad profunda de MIB con respecto a sus homdlogos
templados, mas no de la biomasa que resulté similar.

e Los lagos oligotroficos profundos del PNLM mostraron una mayor riqueza, densidad y
biomasa que el lago eutréfico, probablemente asociado a la exposicion a la anoxia
prolongada y espacialmente extensa en este ultimo.

e Los lagos oligotréficos profundos del PNLM mostraron una menor densidad y biomasa
en la época de estratificacion con respecto a la circulacion, debido al mejoramiento de
las condiciones de oxigenacion durante esta ultima, que favorece el desarrollo de la
fauna.

e Lariqueza taxonémica no mostro diferencias estadisticas entre épocas, sin embargo, la
composicion de la comunidad cambié y se expreso a través de una baja cantidad de
especies comunes (35.4 %) en ambos muestreos.

¢ Chironomidae fue la familia mejor representada en los lagos del PNLM en términos de
rigueza taxondémica y abundancia. Chironomidae ha sido reconocido como un
componente caracteristico de las zonas profundas de los lagos templados vy tropicales,
debido a su capacidad de tolerar la anoxia.

2. Conclusiones generales

El patrén general observado en los lagos oligotréficos profundos tropicales estudiados es que la
comunidad de macroinvertebrados bentonicos se ve depauperada con el aumento de la
profundidad, principalmente durante los periodos de estratificacion térmica, debido al conjunto
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de condiciones del fondo profundo desarrolladas con el fendmeno de la anoxia. El periodo de
circulacion ofrece oportunidades de colonizacion de un habitat relativamente disponible para la
fauna, debido al mejoramiento de las condiciones de oxigenacion anteriormente adversas. Sin
embargo, las variables ambientales no determinan completamente la distribucion de los
organismos.

Esto aporta informacion con respecto a las diferencias entre lagos de zonas templadas y
tropicales, puesto que en éstos ultimos la intensidad de la anoxia perjudica el desarrollo y
persistencia de la fauna. Asi pues, se contribuye con datos a la hipétesis de Lewis (1996), en
donde se plantea que debido a las altas temperaturas de las zonas tropicales con respecto a las
templadas, la fauna bentonica profunda encuentra mayores limitaciones por el rapido
agotamiento del oxigeno. No obstante, los lagos estudiados mostraron una alta singularidad, lo
cual sugiere que en las zonas tropicales los patrones o tendencias son mas dificiles de
identificar.

Finalmente, a pesar del efecto de las altas temperaturas en el desarrollo de la anoxia en lagos
oligotréficos tropicales, las diferencias con la eutrofia fueron evidentes. Si bien, la
depauperacién de la fauna es mayor en comparacion con zonas templadas, el efecto no es
similar entre lagos tropicales de distinto estado tréfico. La anoxia expandida y perenne
generada por la condicion eutréfica muestra un mayor efecto sobre la comunidad de
macroinvertebrados benténicos, que la anoxia temporal de los lagos oligotroficos.
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