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Resumen

El término bentos se refiere a todos los organismos que habitan el fondo de los
cuerpos acuaticos. El habitat bentonico es caracterizado por tener generalmente
temperaturas bajas, ausencia de luz, pH acido, asi como también una disminucion
0 ausencia de oxigeno. Los macroinvertebrados bentdnicos (MIB) son considerados
como excelentes indicadores ecologicos al ser reflejo de las condiciones del habitat
bentdnico en los cuerpos acuaticos. El objetivo de este estudio fue comparar la
composicion y estructura de las comunidades de MIB de seis lagos del Parque
Nacional Lagunas de Montebello, Chiapas, con diferente tamano (profundidad y
superficie) y grado de perturbacion antropica (oligotroficos y eutréficos). Las
muestras para analizar a los MIB fueron tomadas en el punto central y de mayor
profundidad de cada lago. Complementariamente se midieron los parametros
fisicoquimicos del agua (temperatura, oxigeno disuelto, conductividad y pH) y
sedimento (carbonatos, materia organica y textura). Se analizé la estructura
comunitaria (riqueza, abundancia, diversidad, dominancia y frecuencia de
ocurrencia) de los MIB en cada lago, ademas, se calcularon las densidades vy
biomasas de MIB para cada lago. Se reconocieron un total de 1,134 individuos
distribuidos en cuatro phyla, siete clases, cinco 6rdenes y cinco familias. La riqueza
taxondmica mayor fue registrada en los lagos oligotroficos. Los taxa mas
representativos fueron Chironomidae y Bivalvia, con un porcentaje de 83% y 14%
de la abundancia total, respectivamente. El aporte a la biomasa fue mayor por
Chironomidae y Hyallelidae con un porcentaje de 52% y 38% de la biomasa total,
respectivamente. La densidad y biomasa mayor correspondid6 a los lagos
perturbados, mientras que en los lagos oligotréficos presentaron una riqueza

taxondmica mayor.



Introduccion

El termino bentos se refiere a todos los organismos que viven en el fondo de los
cuerpos acuaticos, este término incluye a los organismos que se encuentran en la
superficie o enterrado en el sedimento, asi como también, aquellos que pueden
moverse libremente sobre el para obtener alimento (Roldan y Ramirez, 2008;
Wetzel, 2001; Lampert y Sommer, 2007). El habitat bentonico de los lagos se puede
dividir en tres zonas: litoral, sublitoral y profunda. Esta ultima se caracteriza por tener
bajas temperaturas, ausencia de luz, pH ligeramente debajo de la normalidad y una
disminucién o ausencia de oxigeno, ademas de que en ocasiones se presenta una
acumulacion de gases (por ejemplo H>S) producto de la descomposicién de la

materia organica en condiciones de anoxia (Roldan y Ramirez, 2008).

Los invertebrados bentonicos se clasifican de acuerdo con su tamafio en macro,
meio y microbentos. El término de macroinvertebrados se refiere a todos aquellos
organismos que son mayores a 0.5 mm, es decir, que se retienen en un tamafio de

malla de 0.5 mm (Roldan y Ramirez, 2008).

La distribucion, abundancia y productividad de los macroinvertebrados bentonicos
(MIB) esta determinada por: a) procesos histéricos de las especies que han
permitido o prevenido a éstas de alcanzar el habitat, b) las limitaciones fisiologicas
de las especies en los estados del ciclo de vida, c) la disponibilidad de recursos y
d) la capacidad de las especies de tolerar factores biologicos tales como la

depredacion, el parasitismo y la competencia (Wetzel, 2001).

El aumento de productores primarios genera cambios en la estructura tréfica de la
comunidad de MIB, ya que las plantas acuaticas y el perifiton son un recurso
alimenticio para muchos de ellos (Alonso y Camargo, 2005). Asi mismo, las
temperaturas elevadas de los cuerpos de agua tropicales provocan un aumento en
el metabolismo microbiano y con ello un mayor consumo de oxigeno disuelto en el
fondo de los lagos, lo cual afecta a los MIB (Alonso y Camargo, 2005; Hirabayashi
et al., 2015).

Entre los factores mas importantes que controlan la distribucion de los MIB en los
Lagos se encuentran; el gradiente batimétrico (Hirabayashi et al., 2015), el tipo de
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sedimento (Wallace y Webster, 1996), la cantidad y calidad de la materia organica
asentada en el fondo (Daniels et al., 2015) y la cantidad de la oxigeno disuelto
hipolimnético (Atobatele y Ugwumba, 2010; Hernandez et al., 2014; Kalff, 2001;
Wetzel, 2001). Por esta razon, las comunidades bentonicas profundas tienden a
desarrollar estrategias para adecuarse a estas condiciones, en particular a la anoxia
(Roldan y Ramirez, 2008).

Las temperaturas mas elevadas propias de los lagos tropicales, conducen el pronto
desarrollo de anoxia hipolimnética independientemente de su estado trofico (Kalff,
2001; Roldan y Ramirez, 2008; Wetzel, 2001),

La mayoria de los invertebrados son sensibles a estos cambios en la concentracion
de oxigeno disuelto de tal forma que reducen su abundancia considerablemente
(Alonso y Camargo, 2005), mientras que, los que son capaces de tolerar estas
condiciones, tienden a aumentar en densidad ocupando el espacio disponible
(Atobatele y Ugwumba, 2010; Marshall, 1978).

Con respecto a la cantidad de nutrientes en un cuerpo acuatico, generalmente
cuando éstos aumentan producen eutrofizacion (Fabre et al., 2010; Fonturbel-Rada,
2005; Quirds, 2000). Los cuerpos de agua perturbados tienden a poseer una
cantidad alta de nutrientes, normalmente debido al aporte antropogénico (Alonsoy
Camargo, 2005; Fonturbel-Rada, 2005; Flores-Lopez et al., 2009). Por el contrario,
los lagos oligotroficos son aquellos donde hay una concentracion baja de nutrientes,
lo que es reflejado por un desarrollo reducido de algas fitoplancténicas (Kalff, 2001;
Wetzel, 2001).

La eutrofizacion de los lagos en los ultimos afios ha sido provocada en gran parte
por el vertimiento de aguas residuales proveniente de procesos industriales,
escorrentia de los fertilizantes utilizados en la agricultura y las aguas residuales
ricas en materia organica aportada por los desarrollos humanos urbanos y rurales

(Alonso y Camargo, 2005; Jeppesen et al., 2005).

La dominancia de ciertos grupos de MIB como quironédmidos y oligoquetos en
cuerpos de agua eutrofizados es mayor cuando las condiciones del fondo del lago
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son anoxicas (Roldan y Ramirez, 2008), ya que otras especies no soportan dichas
condiciones, ademas, se reduce la competencia, aumentando la disponibilidad de
habitat y comida disponible. Esto se traduce en una dominancia de taxa selectos —
resistentes o tolerantes- (Hirabayashi et al., 2015) y por lo tanto, en un aumento en
su densidad (Cleto-Filho y Arcifa, 2006).

En contraste, en la parte profunda de los cuerpos de agua oligotréficos tropicales
existe, generalmente, una densidad baja de organismos debido al desarrollo
frecuente y prolongado de condiciones de anoxia, sin embargo, la cantidad baja de
alimento, comparada con la de los lagos eutréficos, aumenta la competencia entre

las especies, lo que disminuye su densidad (Alonso y Camargo, 2005).

La riqueza especifica y densidad de los MIB generalmente se reducen conforme
aumenta la profundidad (Cleto-Filho y Arcifa, 2006) . En los lagos someros es
probable encontrar una mayor riqueza especifica y densidad de MIB, en
comparacion con los lagos profundos (Reyes-Morales, 2013; Sosa, 2014), lo cual
se atribuye al alcance de la incidencia de luz que permite la abundancia de algas y
macrofitas bentdnicas, las cuales generan un habitat para los MIB (Merlo-Galeazzi,
2014; Roldan y Ramirez, 2008). Asi mismo, los parametros fisicoquimicos en los
lagos someros tienden a ser homogéneos, debido a que en estos nhormalmente no
existe estratificacion, ya que la accion del viento mezcla la masa de agua (Becares
et al., 2004). El estrecho contacto entre el sedimento y el agua en los lagos someros
provoca un rapido reciclaje de nutrientes lo cual promueve un continuo aporte de

oxigeno disuelto y de alimento a los organismos bentonicos (Jeppesen et al., 1990).

Los MIB juegan un papel relevante en la comunidad ya que forman parte de las
redes troficas y reciclan nutrientes (Solomon et al., 2008; Wallace y Webster, 1996).
Por otro lado, los MIB son extremadamente diversos, también son la base
alimenticia de algunos vertebrados acuaticos, principalmente peces (Merrit et al.,
1978), Ademas, estos organismos se han utilizado como indicadores bioldgicos,
debido a que reflejan el estado de salud de un cuerpo de agua, a causa de que hay
taxa especializados que habitan ambientes especificos y por ende los caracterizan
(Gamboa et al., 2008).
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Antecedentes

La Comision Federal de Electricidad (2012) realizé un analisis diagnéstico de las
caracteristicas fisicoquimicas del agua en algunos cuerpos acuaticos del Parque
Nacional Lagunas de Montebello” (PNLM) durante los afios 2011 y 2012 para
proponer un modelo de calidad de agua integral. Este analisis incluy6 la
cuantificacion y diagndstico hidrografico de los cauces que confluyen en el sistema

lagunar de Montebello.

Almeida (2014) compar¢ la estructura de la comunidad de fitoplancton con base en
la composicion funcional y taxondémica de 17 lagos de Montebello durante la
temporada seca-calida. Se distinguieron cuatro grupos de lagos: dos con
dominancia de cianobacterias y dos con dominancia de diatomeas. Ademas, se
observo una heterogeneidad espacial en la composicién taxonémica y funcional del
fitoplancton, a pesar de la cercania y actividades antropogénicas en los lagos del
PNLM

Villalpando (2015) realiz6 una estimacion del indice trofico con base en el uso de
percepcion remota de algunos lagos de la zona noroeste del PNLM. Encontré que
éstos cuerpos acuaticos son eutroficos; En particular el lago Liquidambar registro el

mayor grado de eutrofia.

Hernandez (2015) evalud el estado trofico y la distribucion vertical de la clorofila
fitoplanctonica de nueve lagos (Liquidambar, Bosque Azul, San Lorenzo, Chaj Chaj,
Ensuefio, Esmeralda, La Encantada, Balantetic y Patianu) durante dos temporadas
contrastantes (verano de 2014 y invierno de 2015). Encontré que el aumento de la
biomasa fitoplanctonica se reflejé en un cambio de coloracion del agua en los lagos
impactados. También reportd dos patrones de distribucion de biomasa
fitoplanctonica con un maximo profundo de clorofila a en los lagos pristinos y un

maximo superficial de clorofila “a” en los lagos impactados.

Alcocer y colaboradores (2016) realizaron el primer reconocimiento batimétrico y la

descripcion de los parametros morfométricos de 18 lagos en el PNLM. En donde se
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utilizaron dos clasificaciones: una de acuerdo con sus dimensiones y se representa
por cuatro categorias; grandes profundos, grandes someros, pequefios profundos y
pequefios someros. Y otra asociada a las batimetrias, con tres categorias: poljes,

uvalas y dolinas.

Vargas (2016) realiz6 mediciones de seston y carbono organico particulado (COP)
en nueve lagos del PNLM durante dos temporadas contrastantes (estratificacion y
circulacidn). Los lagos de este estudio fueron clasificados a priori como pristinos
(Aguatinta, Montebello, Pojoj, San José, Tziscao y Yalalush) e impactados (Bosque
Azul, Chaj Chaj y Liquidambar). Los resultados indicaron que los lagos impactados
presentan una mayor concentracién de seston y de COP, ademas de una menor
transparencia de las aguas. Mientras que los lagos pristinos mostraron

concentraciones altas de estos factores a media agua.

Por otro lado, existen dos estudios registrados sobre MIB en el PNLM, entre los
cuales esta el de Sosa (2014), en donde realiza una comparacion de la estructura
de esta comunidad de la zona litoral en 13 lagos, con el fin de observar si existen
diferencias entre éstos de acuerdo con el grado de perturbacién. Se encontraron 57
familias, 15 drdenes, seis clases y cuatro phyla, observandose que en los lagos
perturbados existe una mayor abundancia de individuos, pero una menor diversidad
de especies, mientras que en los lagos semiconservados se obtuvo una mayor

diversidad de familias.

Guadarrama (2017) realiz6 un estudio del bentos profundo en seis lagos del PNLM
(Agua Tinta, Chaj Chaj, Patianu, Tziscao, Cinco Lagos y Esmeralda) durante dos
afnos en la misma temporada, reportando ocho taxa diferentes distribuidos en cuatro
phyla (Mollusca, Arthropoda, Annelida y Nematoda), registro un mayor numero de
taxa en los lagos profundos, siendo los mas abundantes oligoquetos y

quironémidos.

Cortés (2017) realizé una comparacion de la riqueza, densidad y biomasa de MIB
en cuatro lagos profundos: tres oligotroficos (Dos Lagos, Ensuefio y Pojoj) y uno
eutrofico (Bosque Azul) durante dos épocas distintas (estratificacion y circulacion).
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Los lagos oligotroficos profundos tuvieron una mayor riqueza, biomasa y densidad

que el eutrdfico.

Justificacion

En los ultimos afios, de 2003 a la fecha, se ha presentado un problema de
eutrofizacion en algunos de los lagos del PNLM, como lo sugiere el cambio en su
coloracion, la presencia de “natas”, la mortandad de peces y el olor a azufre
(CONANP, 2011).

Debido a lo anterior es importante contar con herramientas para realizar un estudio
integral, que ayude a entender el cambio de los cuerpos acuaticos de oligotroficos
a eutrdficos en el tiempo. Los MIB son una herramienta biolégica adecuada ya que
fungen como bioindicadores de las condiciones del agua en los lagos. La
comparacion entre lagos oligotréficos y eutroficos permitira ver las diferencias entre
las comunidades de MIB y a partir de ello reconocer los cambios que se han llevado
a cabo en éstas al eutrofizarse y reconocer a través de éstos, aquellos que van
camino a la eutrofizacion para hacer comparaciones espacio temporales, con el fin
de que se puedan implementar alternativas de conservacion con fundamento

cientifico que mitiguen la perturbacién de los cuerpos de agua del PNLM.

Asi mismo, en este estudio se generara informacién que contribuira al conocimiento
de la biodiversidad de las comunidades de MIB de lagos tropicales, en especial para

Chiapas, un estado que se considera con una elevada riqueza bioldgica.
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Hipotesis

El estado tréfico de los lagos permitira reconocer diferencias en la composicion y
abundancia de los MIB dado que en lagos perturbados es comun que se genere
prontamente la anoxia hipolimnética y se mantenga por mas tiempo, por lo cual se
vera disminuida la diversidad de los MIB, al verse favorecidos los taxa resistentes,
pero al mismo tiempo la densidad y biomasa aumentaran al tener menos
competencia y gran cantidad de alimento en comparacion con los lagos

oligotroficos.

Objetivo general
Comparar la composicion y estructura de la comunidad de macroinvertebrados

bentdnicos de seis lagos dentro del PNLM con distinto grado de perturbacion.

Objetivos particulares
1. Describir los parametros fisicoquimicos del agua de fondo (temperatura, oxigeno
disuelto, conductividad y pH), y del sedimento (carbonatos, materia organica y

textura) de los seis lagos seleccionadas del PNLM.

2. Describir la composicion y estructura comunitaria (riqueza taxondmica,
abundancia, densidad, biomasa, diversidad y dominancia) de los MIB de los seis
lagos del PNLM.

3. Comparar la asociacion (frecuencia de ocurrencia y analisis de similitud),
densidad, biomasa (U de Mann-Whitney y ANOSIM) de los MIB de los lagos del

PNLM que presenten distinto grado de perturbacion.
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Area de estudio

El PNLM esta localizado en la region sureste del estado de Chiapas, México en la
frontera con Guatemala. Abarca una superficie de 6,425 hectareas y comprende
parte de los municipios La Independencia y La Trinitaria (Fig. 1). Sus coordenadas
extremas son 16° 04’ 40” y 16° 10’ 20” LN y 91° 37° 40” y 91° 47" 40” LO. Se situa
en la provincia fisiografica Sierras de Chiapas y Guatemala, que corresponde a la
region floristica de Miranda, Macizo Central y Llanuras (CONANP, 2011).

La vegetacion que lo caracteriza es de transicion entre la region Altos de Chiapas y
Selva Lacandona con especies de bosque templado y selva tropical. Dentro de la
vegetacion dominante destaca el bosque de pino, bosque de pino-encino-
liquidambar y bosque mesofilo de montafia (Gonzalez, 2003). EI PNLM abarca mas
de 50 lagos de tamanos, profundidades y tonalidades variables (CONANP, 2011).
El intervalo altitudinal se distribuye entre los 1,200 y los 1,800 m s.n.m. (Duran-
Calderdn et al., 2014).

Se presenta un clima templado-humedo con lluvias todo el afio (Garcia, 2004). La
temperatura media mensual es de 23.6°C. La precipitacién en temporada de secas
es de 40 mm (mes de mayo) y en temporada de lluvias (mes de septiembre) varia
entre los 1,200 y 1,400 mm (CONANP, 2011).

El PNLM esta constituido por un complejo lacustre de origen karstico alimentado por
aguas subterraneas que estan catalogadas dentro de la Region Hidrolégica
Nacional No. 30 Grijalva-Usumacinta (CONANP, 2011) y forman parte de la cuenca
del Rio Grande de Comitan (Duran-Calderén et al., 2014). Su importancia bioldgica
radica en que la reserva funciona como un captador de agua y un regulador

climatico regional (Gonzalez, 2003).

Respecto a los lagos, los de mayor dimension del PNLM son: el sistema
Tepancoapan (13 km de longitud), el cual es un cuerpo de agua continuo que reune
a los lagos San Lorenzo, Bosque Azul, Peninsular, Encantada, Esmeralda, Bartolo
y Pefiasquito. Les siguen en dimensiones los lagos Tziscao (3.6 km), Montebello (2
km) y Pojoj (1 km). Entre los lagos de menor dimension se encuentran Agua Tinta 'y
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Ensuefio (al sureste del Sistema de lagos Tepancoapan), asi como Cinco Lagos (al
este del lago Montebello) (Fig. 2) (CONANP, 2011).

suatlemala

Figura 1. Localizacion del Parque Nacional Lagunas de Montebello, Chiapas. En rojo los limites
del area del PNLM (modificado de Google Earth).

El PNLM es considerado una regién prioritaria para la conservacién debido a su
gran importancia bioldgica, ecoldgica, cultural y turistica (CONANP, 2011). En ésta
se han registrado 224 especies de plantas, 102 especies de insectos, 414 especies
de vertebrados los cuales incluyen siete especies de peces, 16 especies de anfibios,
42 especies de reptiles, 283 especies de aves y 64 especies de mamiferos
(CONANP, 2007). Debido a su diversidad de plantas y animales, ademas de contar
con mas de 60 especies dentro de alguna categoria de riesgo, el PNLM fue
decretado como un sitio Ramsar en el afio 2003 (Gonzalez, 2003).
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Figura 2. Localizacion de los lagos estudiados del PNLM (modificado de Google Earth). En

amarillo lagos eutrdficos, en azul lagos oligotroficos).

18



Método

Se seleccionaron seis lagos y fueron clasificados a priori con base en su coloraciéon
en dos categorias eutroficos (verdes, turbios) y oligotréficos (azules, transparentes).
En la categoria de eutroficos se consideraron a los lagos San José, Liquidambar y
Bosque Azul, mientras que los lagos oligotroficos fueron Pojoj, Ensuefio y Yalalush
(Tabla 1, Fig. 3). Se realizaron dos muestreos: en mayo-junio de 2013 y mayo de

2014, correspondientes a los periodos de estratificacion.

En cada lago se midio la temperatura, concentracion de oxigeno disuelto (OD),
conductividad (K2s) y pH de los ultimos 5 m de la columna de agua (lo que se
considerd la capa supradyacente al bentos), utilizando una sonda multiparamétrica
de la calidad de agua marca Hydrolab modelo DS5X acoplado a un sistema de
informacion modelo SVR4A. Adicionalmente, se tomaron muestras de sedimento
mediante una draga tipo Ekman (15 x 15x 15 cm) para la medicion de la textura,
materia organica y carbonatos.

Tabla 1. Ubicacién geografica (en notacion decimal) de los lagos muestreados en el PNLM vy

clasificacion a priori del grado de impacto (Zmax= profundidad maxima, Zmed= profundidad media).
Tomado de Alcocer y colaboradores (2016)

Altitud Zmax Zmed

Nombre Latitud (N) Longitud (W) Estado
(m s.n.m.) (m) (m)
Bosque Azul 16.1199 16.1313  91.729  91.7392 1,458 58 20 Profundo  Perturbado
San José 16.1057 16.1185 91.7384 91.7499 1,454 30 10.3 Profundo  Perturbado
Liquidambar 16.1505 16.1609 91.7812 91.7903 1,461 24 11.2 Profundo  Perturbado
Pojoj 16.102  16.1095 91.6621 91.671 1,499 198 35.2 Profundo Pristino
Ensuefio 16.1173 16.1191 91.7249 91.7268 1,430 35 21.6 Profundo Pristino
Yalalush 16.0898 16.0946 91.6447 91.6484 1,452 23 9.9 Somero Pristino
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Figura 3. Fotografias de lagos muestreados en el PNLM. Lagos oligotréficos: a) Yalalush, b) Ensuefio y c) Pojoj; Lagos

eutréficos: d) San José, e) Bosque Azul (por Andrea Guzman Arias) y f) Liquidambar (tomado de Google Earth).
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Para la obtencion de materia organica y carbonatos el sedimento obtenido de cada
lago se secd (60°C) por 72 horas vy, posteriormente, se agregé HCL 0.2 N hasta
alcanzar un pH de 2 para eliminar el carbonato de calcio. Posteriormente, el
sedimento fue lavado con agua destilada hasta alcanzar un pH de 7 y se secaron
las muestras en un horno Boekel 107801 a 60°C por 72 horas nuevamente. Las

muestras secas fueron pesadas en una balanza Sartorius GMBH.

La concentracion de carbonatos se calculd mediante la diferencia entre la masa
antes de la acidulacién (mo) y la masa después del secado a 60 °C (meo) (Ecuacion

1), B
% Carbonatos = (m(’mﬂ) x 100 Ec. 1
0

El calculo de la materia organica se realiz6 a través del método de pérdida por
combustion (LOI= Loss On Ignition). Para lo anterior, la muestra de sedimento de
peso conocido se colocé en una mufla Thermolyne 48000 a una temperatura de
550°C por cuatro horas, con lo cual se genera didxido de carbono y ceniza. Después
de la combustion, las muestras se pesaron nuevamente.

La concentracion de materia organica (MO) fue calculada con la diferencia entre la
masa después del secado a 60°C (meo) y la masa obtenida después de la

combustion de la materia organica a 550°C (msso) (Ecuacion 2).
%MO = (Fe1559) » 100  Ec. 2
Meo

El analisis textural del sedimento se obtuvo con un equipo Laser Beckman Coulter

LS230 y se utilizé la escala Wentworth (1922) para clasificar los sedimentos.

Para la obtencion de los MIB de cada lago, se utilizé una draga tipo Ekman (0.0225
m?) y se realizo por triplicado. Las muestras fueron recolectadas en la zona central
y mas profunda de cada lago (Tabla 2). Se tomaron los primeros 10 cm de
sedimento de la draga y se colocaron en frascos previamente rotulados. Las
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muestras se fijaron con alcohol al 96% adicionado con Rosa de Bengala (colorante

vital) con el fin de tefiir a los organismos.

Tabla 2. Muestras de sedimento y su profundidad por cada periodo de muestreo (NT= muestra no
tomada).

Profundidad (m)
Lago

2013 2014
oS due 50 49.9
San José 15 22
Liquidambar 20 18.7
Pojoj 74 101
Ensueno 34 35.1
Yalalush NT 19.8

Cada muestra se tamiz6 en el laboratorio a través de una malla de 250 ym, ya que,
algunas fases tempranas del desarrollo de los MIB son de talla inferior a 500 pym.
Los organismos se separaron manualmente con apoyo de pinzas y mediante la
utilizacion de un microscopio estereoscoépico ZEISS Stemi 2000C a 40x y 45x de
aumento. La identificacion se realizé hasta el nivel taxondmico mas bajo posible,
con ayuda de claves generales Edmondson (1959) y Pennak (1978), asi como
especializadas Burch y Cruz-Reyes (1987) y Merrit y colaboradores (1978), la
clasificacion utilizada fue la de Brusca y colaboradores (2003). Una vez identificados
y contabilizados, los ejemplares se colocaron en viales etiquetados y con alcohol al
70%.

La densidad de los MIB (org m?) se calculd con el area conocida de la draga vy el
numero de individuos contabilizados. La obtencién de la biomasa se realiz6
mediante el calculo de biovolumen. Para ello los organismos se midieron con un
microscopio estereoscopico ZEISS Axio200m.V16, acoplado a una camara digital
AxioCam ICc5 con ayuda del programa Zen 2. La biomasa se calcul6 a partir del
modelo basico de longitud-masa (Benke et al., 1999) (Ecuacion 3), y se expreso por

unidad de area (mg C/m?).

InDM = Ina + bilnL Ec.3
Donde: DM = masa seca de los organismos
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a y b = constantes dadas para cada grupo de organismo

L = longitud del organismo

La longitud y las constantes varian dependiendo del grupo taxonémico (Tabla 3). La
biomasa y la densidad fueron expresadas como promedios y desviaciones estandar

para cada lago.

Tabla 3. Longitudes requeridas y constantes por grupo taxonémico (C = longitud total del cuerpo; Mc
= longitud maxima; Cz = longitud total de la cabeza).

Taxé Lonaitud Constantes —_ :
axon ongitu Ina b eferencia

Chironomidae C -6.31 2.61 (Benke et al., 1999))
Chaoboridae Cz -7.29 1.48 (Dumont y Balvay, 1979)
Sialidae C -5.59 2.75 (Benke et al., 1999)
Amphipoda Cz -0.05 2.57 (Benke et al. 1999)
Oligochaeta C -9.19 3.25 (Miserendino, 2001)
Nematoda C -18.35 2.47 (Schiemer, 1982)
Ostracoda Mc -16.47 1.94 (Tod y Schmid-Araya, 2009)
Bivalvia Mc -4.17 2.47 (Benke et al., 1999)

La estimacion de la biomasa para los gasteropodos se realiz6 a partir de la medicion
del ancho de la apertura de la concha y el largo maximo de la misma, asi mismo, se

utilizé el modelo matematico descrito por Obaza y Ruehl (2013) (Ecuacion 4).

InDM = 1.72InLm + 0.8Inda — 9.49 Ec.4
Donde: DM = masa seca de los organismos
Lm = longitud maxima de la concha

Aa = ancho de la apertura de la concha
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Los siguientes analisis fueron realizados con en el programa Past3. La diversidad
se calculo con el indice de Shannon Wiener (Shannon y Weaver, 1963) (Ecuacion
5). Este indice varia entre cero y cinco siendo este ultimo el valor mas alto de
diversidad. Con los datos obtenidos se describio el patron de variacion de los grupos

taxondmicos.
H' = Yj_,PilnPi Ec.5

Donde: 3 pi=1
H" = valor del indice de diversidad de Shannon Wiener
Pi= namero de especies i entre el total de individuos del muestreo
In = logaritmo natural

S = riqueza taxondmica

El predominio de una u otra taxa se determind con el indice de dominancia (D°)
descrito por Simpson (1949) (Ecuacion 6). El cual tiene valores entre cero y uno,

entre mas cercano este el valor a uno, habra mas dominancia.

D = M Ec.6
N(N-1)

Donde: ni= nimero de individuos del taxén i

N = ndmero total de individuos

La frecuencia de ocurrencia se calcul6 a partir del numero de grupos taxonomicos.
Este analisis se realiz6 tomando en cuenta la categoria del lago por coloracién
(eutrdfico y oligotrofico). La prueba Olmsted y Tukey (Steel y Torrie, 1985) permitid
categorizar cada taxa a partir de la abundancia y la frecuencia de ocurrencia, en

componentes dominantes, abundantes, raros y frecuentes.
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El analisis de similitud (Ecuacion 7) se realizo utilizando el método de union de
UPGMA (Unweighted Pair Group Method using Arithmetic Averages) y se obtuvo a
través de la riqueza y abundancia de taxa por medio del coeficiente cuantitativo
asimeétrico de Bray-Curtis, el cual compara dos localidades a la vez en términos de

abundancia de cada especie.

2W £
— ————< LC.
(A+ B)

Donde: W = suma de las abundancias minimas de los taxa

S(Xy, X3) =1 7

Ay B = suma de las abundancias de todos los taxa en cada lago

Para comparar a los MIB entre los lagos se realizd la prueba estadistica no
paramétrica de U de Mann-Whitney para muestras independientes en el programa
estadistico Statistica 7, utilizando la sumatoria de las densidades y biomasas de
cada réplica en los lagos oligotroficos y eutréficos de cada muestreo (2013 y 2014).
Se realizd un analisis de similitudes (ANOSIM) para muestras no parameétricas,
utilizando el método de agrupamiento de Bray-Curtis en el programa Past3. Para
este ultimo analisis se utilizaron las densidades y biomasas cada organismo para
comparar los lagos en el 2013 y 2014, asi mismo, se compararon las densidades y

biomasas entre los dos muestreos.
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Resultados

Parametros fisicoquimicos

En el muestreo de 2013, la temperatura promedio del fondo fue de 19.4 + 1.3°C,
mientras que en 2014 fue de 18.9 £ 1.1°C. La temperatura mas alta se encontr6 en
Yalalush en ambos afios (20.7°C en 2013 y 20.4°C en 2014), mientras que la mas
baja fue registrada en Bosque Azul (17.5°C en 2013 y 17.8°C en 2014) (Tabla 4).

En los dos muestreos realizados se encontré la presencia de anoxia o bien una
concentracion de OD baja en el fondo de los lagos. En el 2013 las concentraciones
de OD oscilaron entre 0.0 mg/l -por debajo del limite de deteccion- (Bosque Azul y
Pojoj) y 5.4 mg/I (Yalalush) (Tabla 4), con un promedio de 1.3 £ 2.1 mg/l. En tanto,
en el 2014, la condicion de anoxia se presentd en todos los lagos, excepto en
Yalalush y Ensueio en los cuales se registraron 4.8 mg/l y 1.0 mg/l,
respectivamente. La concentracion de OD promedio para el 2014 fue de 1.0 £ 2.0
(Tabla 4).

La conductividad eléctrica (K2s) durante el muestreo de 2013 tuvo un promedio de
0.5 £ 0.3 mS/cm. En este periodo, la conductividad mayor fue registrada en
Liquidambar (1.1 mS/cm), mientras que la menor fue encontrada en Pojoj y Ensuefio
(0.2 mS/cm) (Tabla 4). En 2014 la Kzs tuvo un valor promedio de 0.9 + 0.3 mS/cm.
La K2s mayor fue de 1.1 mS/cm y fue encontrada en Liquidambar, mientras que la

menor fue de 0.3 mS/cm encontrada en Yalalush, Ensuefio y Pojoj (Tabla 4).

Con respecto al pH en 2013, se midié6 un promedio de 7.3 + 0.3, donde el valor
mayor fue encontrado en Yalalush (pH 7.7), mientras que el menor valor de pH fue
registrado en Liquidambar (pH 7.0) (Tabla 4). En 2014 el pH promedio fue de 7.2 +
0.2, registrandose en Yalalush el mayor pH (7.7) y el menor en Liquidambar (pH 7.0)
(Tabla 4).
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Tabla 4. Parametros fisicoquimicos registrados en la capa de agua supradyacente af fopmndo
(ultimo 5 m) de los lagos eutroficos (verde) y oligotréficos (azul) del PNLM en los muestreos de
marzo 2013 y mayo 2014 (OD = oxigeno disuelto, K2s = conductividad eléctrica).

2013

Lago Profl(lrr:‘c)ildad Temr(teé?tura : rg;”) (mls(lzém) pH
Bosque Azul 46-50 17.5+0.0 0.0+ 0.0 0.5+0.0 7.0£0.0
San José 11-15 20.7+14 1.4+1.3 0.3+0.0 74+0.1
Liquidambar 16-20 18.9+£0.0 0.0£0.0 1.1%£0.0 6.7 £0.0
Pojoj 70-74 18.7+£0.2 04+05 0.2+0.0 7.1+£0.0
Ensuefio 30-34 19.8 £ 0.1 0.7+1.1 0.2+0.0 74+0.1
Yalalush 16-20 20.7£0.0 54+0.2 0.3+0.0 7.7+0.0

2014
Bosque Azul 45-50 17.8+0.0 0.0£0.0 0.54+£0.0 7.1+£0.0
San José 15-22 18.5+0.3 0.0+ 0.0 0.4+0.0 7.3+0.0
Liquidambar 15-18.7 18.8£0.0 0.0£0.0 1.1%£0.0 7.0£0.0
Pojoj 97-101 17.9+£0.0 0.0£0.0 0.3+0.0 7.0£0.0
Ensuefio 31-35 19.8 £ 0.1 1.0x14 0.3+0.0 7.3+0.1
Yalalush 16-19.8 204 £0.0 48+0.2 0.3+0.0 7.5+0.3

Analisis de sedimentos

El porcentaje de carbonatos (%CO3?) en el muestreo de 2013 tuvo un promedio de
54.9 + 29.6%. El %C0O32 mas alto fue encontrado en San José (98.4%,), mientras
que el valor mas bajo tuvo lugar en Pojoj (14.7%). El promedio de %CQOs?2 para este
muestreo fue de 54.9 + 29.6%. Por su parte, el promedio de %COQO3? para el 2014
fue de 42.2 + 28.3%. El %COs2 mayor para este periodo fue el de Bosque Azul
(92.4%), mientras que, el menor fue registrado en Ensuefio (10.4%) (Tabla 5).

El porcentaje de materia organica (%MO) en el 2013 tuvo un promedio de 20.0 £+
4.0%, con valor mayor de 25.6% en Pojoj, mientras que el %MO menor fue de 15.6%
en Pojoj. Para el muestreo del 2014 el promedio del %MO fue de 19.3 + 7.1%. El
menor %MO fue encontrado en Liquidambar (10.4%), asi mismo, el porcentaje

mayor tuvo lugar en Yalalush (30.6%) (Tabla 5).
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Tabla 5. Porcentaje de carbonatos y materia organica registrados en los sedimentos de los lagos
eutroficos (verde) y oligotroficos (azul) del PNLM en los muestreos de 2013 y 2014 (ND = no
determinada).

%CO0;2 %MO

Lago 2013 2014 2013 2014
Bosque 54.0 924 19.1 238
Azul
San José 54.0 483 15.6 17.4
Liquidambar _ 14.7 464 17.3 10.4
Pojoj 98.4 28.4 256 14.7
Ensuefio ND 10.4 ND 19.2
Yalalush 526 275 224 306

El analisis textural de los sedimentos en el 2013 mostré6 un mayor porcentaje de
limos (61.7 £ 28.8%), seguidos por arenas (28.5 + 35.7%) y arcillas (9.8 £ 9.1%).
Para el muestreo de 2014 se encontr6 un porcentaje mayor de limos (68.0 £ 13.6%),
seguido de arcillas (18.7 £ 13.1%) y, por ultimo, arenas (13.2 £ 20.3%). En el caso
de Pojoj se registré una proporcién mayor de arenas en ambos muestreos, con un
valor de 53.9% para el 2013 y 88.1% para el 2014 (Tabla 6).

Tabla 6. Textura de los sedimentos de los lagos eutréficos (verde) y oligotroficos (azul) del PNLM.
(ND = no determinada).

Lago Arenas (%) Limos (%) Arcillas (%)
2013 2014 2013 2014 2013 2014
igjlque 13.1 9.1 78.3 79.5 8.6 11.4
San José 0.4 0.3 77.2 69.2 22.4 30.5
Liquidambar 6.4 1.1 78.6 74.1 15.0 24.8
Pojoj 88.1 54.0 115 45.0 0.3 1.1
Ensuefio ND 5.9 ND 59.7 ND 34.3
Yalalush 34.7 9.0 62.8 80.6 2.5 10.4

Macroinvertebrados bentonicos
Se obtuvieron un total de 1,134 individuos los cuales fueron identificados en cuatro

phyla, siete clases, cinco 6rdenes y cinco familias de MIB (Tabla 7).
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Tabla 7. Listado de MIB registrados en los lagos del PNLM.

Phylum Clase Subclase Orden Familia
Nematoda
Annelida Clitellata Oligochaeta
Megaloptera |Sialidae
Insecta Pterygota . Chironomidae
Diptera -
Chaoboridae
Arthropoda - -
Malacostraca | Eumalacostraca | Amphipoda Hyallelidae
Maxillopoda | Ostracoda
Chelicerata | Arachnida Sarcoptiformes
Bivalvia
Mollusca - -
Gastropoda | Pulmonata Hygrophila Planorbidae

En 2013 los lagos eutrdficos (Liquidambar y Bosque Azul) registré Chironomidae,
mientras que en los lagos oligotroficos presentaron: Nematoda, Sarcoptiformes y
Chironomidae en Ensuefio; Oligochaeta y Chironomidae en Pojoj y Oligochaeta,

Chironomidae y Bivalvia en San José (Tabla 8).

En 2014 el lago que presentd la mayor riqueza de taxa fue Ensuefio (Sialidae,
Chironomidae, Ostracoda, Planorbidae y Bivalvia), seguido por Pojoj (Nematoda,
Oligochaeta, Chironomidae y Chaoboridae) y Bosque Azul (Chironomidae vy
Bivalvia). Aquellos lagos en los que se registrd un solo taxon fueron: San José
(Chironomidae), Yalalush (Ostracoda), En particular, el lago Liquidambar no

presentd ningun organismo (Tabla 8).

La riqueza taxonomica (S) en 2013, tuvo su valor mayor en San José (2.0 + 1.0)
seguida de Ensuefio (1.7 £ 1.2) y Pojoj (1.3 £ 0.6), mientras que la menor riqueza
fue registrada en Liquidambar (1.00 £ 0.0) y Bosque Azul (1.00 + 0.0). En 2014 la
rigueza mayor se obtuvo en Ensuefio con un valor de 3.0 + 3.0, seguida por Bosque
Azul (2.0 £ 0.0), en San José y Yalalush fue de 0.33 + 0.58, mientras que en

Liquidambar no se registraron organismos (Fig. 4).
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Figura 4. Riqueza taxondmica promedio (+ e.e.) de los MIB registrados en los lagos

muestreados en 2013 (barras negras) y 2014 (barras grises).
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Tabla 8. Composicion taxondmica de los MIB en los lagos eutrdficos (verde) y oligotroficos (azul)
del PNLM (BA = Bosque Azul; POJ = Pojoj; ENS = Ensuefio; LIQ = Liquidambar; SJ = San José;
YAL = Yalalush; X = presencia del taxén).

Taxon BA SJ LiQ POJ ENS YAL

Nematoda X X

Oligochaeta X X

Sialidae X
Chironomidae X X X X X

Chaoboridae X

Hyallelidae X

Ostracoda X X
Sarcoptiformes X

Planorbidae X

Bivalvia X X X

Total 2 3 1 4 8 1

Abundancia

En el caso de la abundancia durante 2013 se tuvo una cantidad mayor de
organismos en Bosque Azul (159.7 + 116.7), todos de la familia Chironomidae. Por
otro lado, el lago con un menor numero de organismos fue Liquidambar, con un total
de 15.7 + 15.76 organismos todos ellos quironomidos. Para el 2014, la mayor
abundancia se encontré6 en Bosque azul, con 59.0 + 7.1, repartidos entre
quironémidos y bivalvos, mientras que la menor tuvo lugar en Yalalush con un valor

de 0.3 £ 0.6 organismos (Fig. 5).

En 2013, en todos los lagos, se encontré una mayor proporcion de organismos de
la familia Chironomidae (846; 89.2%), seguida por la clase Bivalvia (98; 10.3%). En
2014, se registréo una mayor proporcion de Chironomidae (95; 51.1%), seguida por
Biivalvia (57; 30.6%).
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Figura 5. Abundancia promedio (+ e.e.) de los MIB )de los lagos muestreados en 2013 (barras
negras) y 2014 (barras grises).

Densidad

En el 2013 la densidad mayor fue encontrada en Bosque Azul con un valor de 7,096
+ 5,185 org/m? constituido Unicamente por Chironomidae. La densidad en
Liquidambar solo estuvo representada por la familia Chironomidae con un promedio
de 696 *+ 692 org/m?. La densidad promedio de San José fue de 1,060 + 1,480
org/m?, la cual estuvo constituida por Oligochaeta (14 * 26 org/m?), Chironomidae
(1,703 = 1,016 org/m?) y Bivalvia (1,452 + 2,288 org/m?). Por otro lado, Ensuefio
tuvo una densidad promedio de 365 + 981 org/m?, la densidad mayor fue la de la
familia Chironomidae (1,067 +1,656 org/m?), mientras que las densidades menores
fueron de Nematoda y Sarcoptiformes (7 + 18 org/m?). La densidad promedio de
Pojoj tuvo un valor de 993 + 1,105 org/m?. La densidad mayor de este lago fue
encontrada en Chironomidae con un promedio de 1,970 + 428 org/m?, asi mismo,
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el grupo taxonoémico que tuvo la densidad menor fue Oligochaeta con 15 + 26 org/m?
(Tabla 12).

Tabla 9. Densidades (org/m?) de los taxa de MIB registrados en los lagos eutroficos (verde) y
oligotroficos (azul) del PNLM en 2013.

Taxon BA SJ LiQ POJ ENS YAL
Nematoda 0 0 0 0 7+18 0
Oligochaeta 0 14 + 26 0 15 + 26 0 0
Chironomidae 75(’)?865 ! 1"7813; 696+ 692 1,970 +428 1,067 +1,656 0
Sarcoptiformes 0 0 0 0 7+18 0
Bivalvia 0 1;,125:; 0 0 0 0

En 2014, la densidad mayor se registré en Bosque Azul con un valor de 1,311 + 152
org/m?, este valor estuvo constituido por individuos de la familia Chironomidae
(1,378 £ 126 org/m?) y de la clase Bivalvia (1,244 + 189 org/m?). En el caso de San
José se encontré una densidad promedio de 15 + 26 org/m? que fue conformada
por individuos de la familia Chironomidae. La densidad promedio para Ensuefio fue
de 133 + 229 org/m?, la densidad mayor para este lago en el 2014 fue de la familia
Chironomidae (430 * 422 org/m?), mientras que la menor fue de Sialidae y Bivalvia
con un valor de 15 * 26 org/m? en cada uno. En el caso de Pojoj la densidad
promedio fue de 37 + 49 org/m2. La densidad mayor para este lago se represento
por la familia Chironomidae y Chaoboridae (44 * 77 org/m?), mientras que la
densidad menor fue encontrada en Nematoda y Oligochaeta (30 + 51 org/m?). La
densidad en Yalalush estuvo constituida por el orden Ostracoda con un promedio
de 15 + 26 org/m? (Tabla 13).
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Tabla 10. Densidades (org/m?) de los taxa de MIB registrados en los lagos eutroficos (verde) y
oligotroficos (azul) del PNLM en 2014.

Taxon BA POJ LIQ ENS SJ YAL
Nematoda 0 30 + 51 0 0 0 0
Oligochaeta 0 30 + 51 0 0 0 0
Sialidae 0 0 0 15+ 26 0 0
Chironomidae 1,378 £ 126 44+ 77 0 430 + 422 15+ 26 0
Chaoboridae 0 44 + 77 0 0 0 0
Hyallelidae 0 0 0 59 + 103 0 0
Ostracoda 0 0 0 44 + 44 0 15+ 26
Planorbidae 0 0 0 237 £210 0 0
Bivalvia 1,244 + 189 0 0 15+ 26 0 0
Biomasa

En 2013 la biomasa mayor de MIB se encontré en Bosque Azul y estuvo constituida
Unicamente por quironémidos con un valor de 163 + 166 mg C/m?. La biomasa
menor se encontré en Ensuefio con un promedio de 0.3 + 0.5 mg C/m?
representado por quironémidos (0.7 + 0.6 mg C/m?) y nematodos (0.2x10°+ 0.4 x
10°*mg C/m?). La biomasa promedio en Pojoj fue de 4 + 6 mg C/m?, con un aporte
mayor de quironomidos (8 + 7 mg C/m?), por su parte, la biomasa menor fue
asociada a los oligoquetos (5 x 10+ 8 x 105 mg C/m?). En el caso de San José se
encontré una biomasa promedio de 39 + 104 mg C/m2. Este valor estuvo
representado por bivalvos (110 + 180 mg C/m?), quironémidos (8 + 11mg C/m?) y
oligoquetos (0.01 £ 0.02 mg C/m?). En Liquidambar la biomasa estuvo constituida

Unicamente por quironémidos con un valor promedio de 39 + 59 mg C/m? (Tabla 14).
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Tabla 11. Biomasa (mg C/m?) de los taxa de MIB registrados en los lagos eutréficos (verde) y
oligotroficos (azul) del PNLM en 2013.

Taxon BA SJ LiQ POJ ENS YAL

Nematoda 0 0 0 0 002:)2 10;51 0

Oligochaeta 0 0.01£0.02 0 5x10°+ 0 0
8x10°

Chironomidae 163 + 166 8+ 11 39+59 8+7 0.7+0.6 0

Bivalvia 0 110 £ 180 0 0 0 0

En 2014, la biomasa mayor se registré en Ensuefio con un promedio de 77 + 250
mg C/m?. Esta biomasa estuvo constituida en su mayoria por la familia Hyallelidae
(340 + 590 mg C/m?) y Sialidae (118 £ 204 mg C/m?), el valor menor de biomasa lo
proporciond Ostracoda (939x10° + 16x10° mg C/m?) En Pojoj se calculé una
biomasa promedio de 6 + 22 mg C/m?, representada en su mayoria por Oligochaeta
con un promedio de 26 + 44 mg C/m?. Asi mismo, la biomasa menor en este lago
fue de Nematoda con un promedio de 0.2x10°+ 0.4x10°. La biomasa promedio en
Bosque Azul fue de 29 + 13 mg C/m? constituida por Bivalvia (29 + 10 mg C/m?) y
Chironomidae (0 + 20 mg C/m?). Para San José la biomasa promedio fue de 0.6 +
1 mg C/m?, la cual estuvo representada Unicamente por la familia Chironomidae.
Por ultimo, en Yalalush la biomasa estuvo asociada al orden Ostracoda con un
promedio de 26x10° + 44x10°mg C/m? (Tabla 15).

35



Tabla 12. Biomasa (mg C/m?) de los taxa de MIB registrados en los lagos eutréficos (verde) y
oligotroficos (azul) del PNLM en 2014.

Taxon BA SJ LIQ POJ ENS YAL
-5
Nematoda 0 0 0 002:)2 100-51 0 0
Oligochaeta 0 0 0 26 + 44 0 0
Sialidae 0 0 0 0 118 £ 204 0
Chironomidae 30+20 0 0 0 5+9 0
Chaoboridae 0 0 0 0 0 0
Hyallelidae 0 0 0 0 340 + 590 0
Ostracoda 0 0 0 B 939x10% 26x105+
16x10° 44x10°%
Planorbidae 0 0 0 0 0.1 0.1 0
Bivalvia 29+10 0 0 0 1+2 0

Diversidad y dominancia

El indice de diversidad de Shannon-Wiener (H") tuvo valores bajos en todos los
lagos para ambos afios de muestreo. En 2013, el H” promedio fue de 0.89 £ 0.19
con una diversidad mayor en San José (H" 0.36 + 0.33), mientras que los lagos con
menor diversidad fueron Liquidambar y Bosque Azul (H" 0.00 + 0.00). En 2014 el
valor promedio de H" fue de 0.59 + 0.49. Siendo Ensuefo el lago con mayor
diversidad (H 1.12 £ 0.51) mientras que la diversidad menor fue encontrada en San
José y Yalalush (H"0.00 £ 0.00) (Tabla 9).

El indice de dominancia de Simpson (D°) fue alto en la mayoria de los lagos. Para
el 2013 la D" tuvo un promedio de 0.94 + 0.13, la D" mayor fue registrada en Bosque
Azul y Liquidambar ambos con 1.00 + 0.00, la D" menor fue la de San José con un
valor de 0.80 + 0.23. En el 2014, el valor promedio de la D" fue de 0.59 + 0.27. La
D" mayor fue la de Yalalush y San José (1.00 £ 0.00), mientras que la menor fue
encontrada en Ensuefo (0.40 £ 0.18) (Tabla 9).
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Tabla 13. indices calculados por afio en los lagos eutréficos (verde) y oligotréficos (Azul) del PNLM.

(NP = organismos no encontrados).

Diversidad (H")

Dominancia (D)

Lago
2013 2014 2013 2014
Bosque Azul 0.00 + 0.00 0.69 + 0.00 1.00 £ 0.00 0.50 £ 0.00
Ensuefio 0.05+ 0.08 1.12+0.51 0.98+£0.03 0.40+0.18
Pojoj 0.03+0.06 0.85+0.22 0.98 £ 0.02 0.44 + 0.08
San José 0.36+0.33 0.00 £ 0.00 0.80+0.23 1.00 £ 0.00
Liquiddambar 0.00 + 0.00 NP 1.00+0.00 NP
Yalalush NP 0.00 + 0.00 NP 1.00 £ 0.00

Frecuencia de ocurrencia

El analisis de Olmstead-Tukey ubica en 4 categorias de acuerdo a su abundancia y
frecuencia: dominantes (elevada abundancia y elevada frecuencia), abundantes
(elevada abundancia y baja frecuencia), constantes (baja abundancia y elevada

frecuencia) y raros (baja abundancia y baja frecuencia).

Los individuos de la familia Chironomidae se clasificaron como dominantes en todos
los lagos profundos (eutroficos y oligotroficos), a excepcidn de Pojoj en el 2014, en

donde fueron catalogados como abundantes (Tabla 10).

En 2013 el analisis de Olmstead-Tukey mostro la clasificacion de dos categorias:
organismos dominantes y raros. Los lagos Bosque Azul y Liquidambar presentaron
a la familia Chironomidae como dominante, siendo este el unico taxén, mientras que
los taxa raros variaron entre Ensuefio, Pojoj y San José. Ensuefio presento en esta
ultima categoria a Nematoda y Sarcoptiformes, mientras que Pojoj tuvo a
Oligochaeta. San José fue el unico lago que presenté ademas de Chironomidae, a
Bivalvia como organismos dominantes, por otro lado, Oligochaeta fue un taxon raro
(Tabla 10).

En 2014 el analisis presenté una clasificacion en cuatro categorias: dominantes,

abundantes, frecuentes y raros. En Ensuefio los organismos dominantes fueron
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Chironomidae y Planorbidae, mientras que en Pojoj y Yalalush fueron Chaoboridae
y Ostracoda respectivamente. En San José y Bosque Azul, se presentd solo un
taxon dominante, Chironomidae. Este mismo taxon fue clasificado como abundante
en Pojoj. En la categoria de abundantes se encontré a Bivalvia (en Bosque Azul) y
Ostracoda (en Ensuefo). Los taxa Sialidae, Hyallelidae y Bivalvia se clasificaron
como raros en Ensueno y Nematoda y Oligochaeta en Pojoj (Tabla 11).

Tabla 14. Categorias designadas con base en el analisis de Olmstead-Tukey por cada taxén y lago

(en verde eutrdficos y en azul oligotréficos) en el 2013. (D = dominante, A = abundantes, F =
frecuentes, R = raras, - = no se encontraron organismos).

Taxén BA SJ LiQ POJ ENS YAL
Nematoda - - - - R -
Oligochaeta - R - R - _
Chironomidae D D D D D -
Sarcoptiformes - - - - R -
Bivalvia - D - - - -

Tabla 15. Categorias designadas por el andlisis de Olmstead-Tukey por cada taxén y lago (en
verde eutréficos y en azul oligotréficos) en el 2014. (D = dominante, A = abundantes, F =
frecuentes, R =raras, - = no se encontraron organismos).

Taxén BA SJ LiQ POJ ENS YAL
Nematoda - - - R - -
Oligochaeta - - - R - R
Sialidae - - - - R R
Chironomidae D D - A D -
Chaoboridae - - - D - R
Hyallelidae - - - - R R
Ostracoda - - - - F D
Planorbidae - - - - D R
Bivalvia F - - - R -

38



Grado de similitud

El analisis de similitud de Bray-Curtis se realizé con las abundancias totales de los
organismos y dio como resultado una similitud mayor entre Liquidambar y Ensuefio
en el 2013 (0.78), mientras que el lago con un menor grado de similitud durante este
periodo fue Bosque Azul (0.30). Para el 2014 se encontraron similitudes mayores
entre Ensuefio y Bosque Azul (0.35). San José y Pojoj (0.18), Liquidambar y
Yalalush (0.67) (Figura 6). Los porcentajes de similitud en general son bajos entre

los lagos.
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Figura 6. Dendograma de similitud de las comunidades de MIB de los lagos del PNLM. (BA =
Bosque Azul; Poj = Pojoj; Ens = Ensuefio; Lig = Liquidambar; SJ = San José; Yal = Yalalush).

indice de similitud: Bray-Curtis. Método de agrupamiento: UPGMA.
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Pruebas estadisticas

La U de Mann-Whitney realizada para las densidades totales no mostro diferencias
estadisticamente significativas entre los lagos eutrdéficos y oligotroficos en ninguno
de los dos muestreos (2013, p = 0.38; 2014, p = 0.96)

Para las biomasas totales en 2013, se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (p = 0.02) entre los lagos oligotroficos y eutroficos, con mayores
biomasas en los eutroficos. En 2014, no se encontraron diferencias significativas

entre lagos eutroficos y oligotréficos (p = 0.67).

Para el analisis similitud (ANOSIM) se utiliz6 como método de agrupamiento un
analisis de Bray-Curtis para las densidades y fue realizado comparando los lagos
en 2013 y 2014, la cual no tuvo como resultado una diferencia significativa entre los
lagos (p= 0.37 y p= 0.14 respectivamente). También se utilizdé para comparar las
densidades en de los dos muestreos (2013 y 2014), lo cual dio como resultado una

diferencia estadisticamente significativa (p= 0.002).

La biomasa en el 2013 no tuvo diferencias estadisticamente significativas entre los
lagos del PNLM (p = 0.06), en contraste, en 2014 si se encontraron diferencias entre
los lagos (p= 0.04). La comparacion realizada entre los dos afios de muestreo (2013

y 2014) dio como resultado una diferencia estadistica entre ambos (p = 0.01).
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Discusién

Los MIB profundos de los lagos del PNLM tuvieron, en general, una riqueza
taxonémica bajan lo que concuerda con lo encontrado por Hernandez vy
colaboradores (2014) en el lago Alchichica con dos taxa registrados, Ostracoda y
Chironomidae. A diferencia de Ensuefio y Pojoj la mayor abundancia en Alchichica
fue la de los ostracodos, lo cual fue asociado a que los quirondmidos emergen
cuando comienza la anoxia, mientras que los ostracodos sobreviven en el fondo en
estado de diapausa en la fase larval (Hernandez, 2014). Esta caracteristica también
se ha registrado por Babler y colaboradores (2008) en el lago Crampton y por

Quiroz-Castelan y colaboradores (2000) en el lago Zempoala (Tabla 16).

Con respecto a los lagos eutréficos la riqueza taxondmica se limitd a un taxén en
casi todos los lagos (excepto en Bosque Azul, en 2014). Este comportamiento es
similar al registrado por Bonacina y colaboradores (1992) con tres taxa en la zona
profunda del lago Como (lago eutrofico profundo). Por otro lado, Atobatele y
Ugwumba (2010), quienes analizaron el bentos del embalse Aiba en Nigeria,
somero y eutrofico, reportaron que la riqueza obtenida fue de apenas tres taxa, lo

cual es similar a lo encontrado en San José (Tabla 16).

En particular los lagos eutroficos presentaron normalmente a un solo taxén, como
lo report6 Cortés (2017) para Bosque Azul con Chironomidae, lo cual es similar a lo

encontrado para este mismo lago en el presente estudio (Tabla 16).

Por otro lado, Guadarrama (2017) concluy6 en su estudio que los lagos profundos
pristinos dentro del PNLM tienen una mayor riqueza taxonémica en comparacion
con los someros, lo cual fue observado durante el 2013 y el 2014 en los lagos
oligotroficos (Tabla 16). Esto fue apoyado en el presente estudio, ya que en los

lagos Pojoj y Ensuefio se registré la mayor riqueza taxonomica.

En el caso de Yalalush la baja cantidad de taxa puede deberse a que este lago en
realidad es parte de un rio, por lo que el constante flujo de agua no permitiria la
formacion de microhabitats, ademas de que esto explicaria que este lago se
encontrara mezclado en las dos temporadas muestreadas. Los rios en las partes
altas, tienen un contenido de oxigeno alto, con aguas claras y transparentes,
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ademas, son pobres en nutrientes y con baja productividad, por esto los organismos
bentdnicos dependeran del material aloctono que cae de los arboles o es arrastrado
por las lluvias (Roldan y Ramirez, 2008).

Composicion

Guadarrama (2017) encontr6 como taxa representativos a Chironomidae,
Oligochaeta y Nematoda para los lagos del PNLM, mientras que Cortés (2017)
reportd una dominancia de la familia Chironomidae, seguida de Naniididae y
Amphipoda en los lagos del PNLM. Esto fue similar a lo encontrado en el presente
estudio, ya que, la familia Chironomidae fue el taxa dominante en todos los lagos
del PNLM, sin embargo, a diferencia de los dos estudios anteriores el siguiente

grupo representativo fue Bivalvia (Tabla 16).

En el caso de Ensuefio en 2014 los organismos dominantes fueron Chironomidae y
Planorbidae, este lago se encontré con un fondo andxico en este afo. Estos
resultados, contrastan con los reportados por Cortés (2017) durante la
estratificacion, en donde la abundancia en la zona profunda fue dominada por
Amphipoda. Por otro lado, Guadarrama (2017) reporté en Tziscao (un lago
oligotrofico profundo) a Nematoda como organismos mas importantes, lo cual es
diferente a lo encontrado para Ensuefio.

Los lagos eutroficos como Bosque Azul, al igual que los oligotroficos, tuvieron
dominancia de Chironomidae, es posible que el gran aporte de alimento dado por
su estado tréfico en este tipo de lagos, aunado a la baja cantidad de oxigeno disuelto
permita que los individuos que toleren estas condiciones puedan aprovechar el
habitat y crecer ya sea en densidad o en biomasa (Cortés, 2017). En comparacion
con el trabajo de Kagalou vy colaboradores (2006) en el lago Pamvotis, un lago
eutrdfico, en Grecia, existi6 una dominancia por Oligochaeta y Chironomidae, sin
embargo, a diferencia de los resultados obtenidos en Bosque Azul, la dominancia

en el lago Pamvotis fue de Oligochaeta.

En particular la dominancia de Chironomidae es comun encontrarla generalmente
en el bentos profundo de los lagos del PNLM (Cortés, 2017; Guadarrama, 2017) y

se asocia a la tolerancia la anoxia y consumo de detritus, caracteristicas propias de
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los habitats de las profundidades de los lagos (Jyvasjarvi etal., 2009; Prat y
Rieradevall, 1998).

En los lagos eutroficos una productividad elevada en el epilimnion proviene del
plancton, por lo tanto, es probable que las especies herbivoras como algunos
Chironomidae se vean favorecidas (Prat y Rieradevall, 1998). Se ha observado que
la familia Chironomidae tienen una alta capacidad de colonizacién en areas con
condiciones poco favorables, por ejemplo con reducida cantidad de oxigeno
disuelto (Bazzanti et al., 1998).

El éxito de la familia Chironomidae se debe, en parte, a que estos organismos tienen
pigmentos respiratorios parecidos a la hemoglobina y que son afines al oxigeno, lo
que les permite sobrevivir y dominar el bentos cuando hay deficiencia de oxigeno
(Marshall, 1978; Merrit et al., 1978; Hirabayashi et al., 2015). Por otro lado, la
ausencia y la sincronizacién del crecimiento de huevos, ademas de la dispausa
larval, pueden ser la razén por la cual estos organismos se encuentren en

abundancias elevadas (Arimoro et al., 2007; Brodersen et al., 2004).

La mayoria de lagos del PNLM se caracterizaron por tener una mayor cantidad de
limos (con excepcion de Pojoj) lo cual beneficia al establecimiento de organismos

como los quironémidos (Williams, 1972; Hamburger et al., 2000).

La dominancia de la familia Planorbiidae se puede explicar por la asociacién que los
gasterépodos presentan con lugares abundantes en vegetacion acuatica o materia
en descomposicion (Roldan y Ramirez, 2008). En especial esta familia ha sido
encontrada en cuerpos de agua con poca profundidad, sitios cubiertos por hojas o
con macrofitas emergentes y suelo limosos (Beran y Horsak, 2007; Younghun,
1990). Los organismos de la familia Planorbidae que fueron encontrados en
Ensuefio a profundidades elevadas y anoxia lo cual esta relacionado con lo
observado por Jashemski y Meyer (2002) los cuales sefialaron que en general la
familia Planorbidae posee hemoglobina, lo que permite que estos organismos
puedan permanecer en la parte profunda de los cuerpos de agua, lo que es similar
a lo que pasa con la familia Chironomidae. Es probable que la dominancia de este
grupo se deba al arrastre de la zona litoral hacia la profunda. Por otro lado, el

43



porcentaje de carbonatos probablemente indica el establecimiento de estos
moluscos, ya que estos organismos prefieren colonizar habitats ricos en calcio (Silva
et al., 2017).

En general, la dominancia de algunos taxa de MIB en lagos tropicales se asocia a
que los organismos para poder sobrevivir en el fondo deben tener adaptaciones
para tolerar las condiciones de anoxia ya que este tipo de lagos tienden a
estratificarse y generar un hipolimnion andxico prontamente y por extensos periodos
(Lewis, 1996). La riqueza y densidad de taxa se ven afectadas por este fendmeno
de tal forma que la pérdida de la diversidad provoca la dominancia de una o dos
taxa tolerantes dentro de cada comunidad (Alonso y Camargo, 2005; Jeppesen
et al., 2005; Jyvasjarvi et al., 2009; Lopez, 1988), ya que esta falta de oxigeno

reduce la competencia (Lampert y Sommer, 2007).

La diversidad de organismos también esta influenciada por la actividad
antropogeénica, la cual tiende a disminuir a medida de que aumenta el grado de
perturbacién —eutrofizacion- del cuerpo de agua (Jyvasjarvi et al., 2009; Reyes-
Morales, 2013). En particular, se registré que el lago Bosque Azul del sistema
Tepancoapan (CONANP, 2007), llegan los desechos conducidos por el rio Grande
de Comitan, que son de origen antropogénico. Una mayor cantidad de materia
organica, aunado a la anoxia hipolimnética, induce a que las especies resistentes a

una cantidad baja de oxigeno o anoxia puedan proliferar (Prat y Rieradevall, 1998).

Densidad y Biomasa

Los MIB de los lagos del PNLM presentaron una densidad variable dependiendo del
grado de eutrofizacidn. Las mayores densidades fueron encontradas en los lagos
eutroficos. En contraste, Cortés (2017) registré las mayores densidades en los lagos
oligotroficos durante la época de secas del PNLM. Por otro lado, el lago con la
densidad mayor no fue cercana a la reportada en el estudio. Este comportamiento
queda ejemplificado en el caso particular de Ensuefio, en donde report6é para la
zona profunda una densidad de 44 + 77, la cual es menor a la que se encontré para
este lago en el presente estudio (Tabla 16). Esta diferencia de densidades en un
mismo lago, es debida, probablemente, a que los organismos bentonicos tienen
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distribuciones espaciales en parches, esto es el resultado de la relacion de factores
fisicoquimicos, las interacciones entre los organismos y los ciclos temporales de los

mismos (Werlinger et al., 2004; Lampert y Sommer, 2007).

Las densidades de MIB encontradas en los lagos oligotréficos del PNLM son
menores a las encontradas en Alchichica (Hernandez, 2014) y en el lago Zempoala
(Quiroz-Castelan et al., 2000); por el contrario, Guadarrama (2017) encontro
densidades menores a las reportadas en los lagos oligotroficos (Tabla 16). La menor
cantidad de nutrientes dado el estado tréfico del lago expresada como baja cantidad
de produccion primaria, pudo dar como resultado una disminucion de las

densidades de MIB debido a la baja cantidad de alimento disponible.

La biomasa mostré dos patrones entre los muestreos. En 2013, el lago con las
mayores densidades y biomasas fue el mismo (Bosque Azul), por otro lado, los
organismos con la mayor densidad también aportaron la mayor biomasa. Por el
contrario, en el 2014, el lago con la biomasa mayor (Ensuefo) no coincidié con el
que presentd la mayor densidad (Bosque Azul), por su parte, los organismos con

mayor aporte de biomasa tampoco fueron los que tuvieron mayores densidades.

Cortés (2017) reportd las mayores biomasas y densidades de la zona profunda
durante la época de estratificacion en un lago oligotrofico (Tziscao), Lo cual no
concuerda con lo encontrado en 2013 del presente estudio , ya que las biomasas y
densidades mayores fueron reportadas en Bosque Azul, que a diferencia de Cortés
(2017) es un lago eutrdfico, probablemente la mayor cantidad de alimento en este
tipo de lagos permite el aumento de densidad de ciertos taxa, con lo cual tuvo un
aumento de biomasa. En contraste, en 2014 las mayores biomasas fueron
encontradas en un lago oligotrofico (Ensuefio), pero a diferencia de Cortés (2017)

éste no tuvo la mayor densidad.

Los recursos alimenticios son aprovechados por la fauna benténica, aunque no
necesariamente en términos de densidades, estos pueden ser expresados en
términos de biomasa (Goedkoop y Johnson, 1996). Es probable que durante el 2014
los taxa encontrados aprovecharan el alimento para su crecimiento somatico y no

como aumento en su densidad, el factor principal que pudo provocar este cambio
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en el 2014 fue la presencia de OD en Ensuefio (el lago con mayor aporte de biomasa

en 2014) lo que permitié que los taxa grandes pudieran competir con organismos

como quironoémidos. Lo cual puede ser relacionado con lo encontrado por Cortés

(2017) en el lago Ensueiio donde la biomasa mayor fue encontrada cuando el fondo

estaba oxigenado.

Tabla 16. Comparacioén de la riqueza taxonodmica, densidad y biomasa de los lagos del PNLM con

otros lagos eutroficos y oligotréficos.

Estado : Densidad Biomasa .
Lago o Riqueza . ) S Referencia

tréfico (ind /m?) (mg C/ m?)
Bosque Azul eutréfico 1 7,096 + 5,185 163 + 166 Este estudio
2013
Bosque Azul eutréfico 2 1,311 £ 152 29+13 Este estudio
2014
Bosque Azul eutréfico 3 44 +44 34+36 Cortés, 2017
San José 2013 eutréfico 3 1,060 + 1,480 39+104 Este estudio
San José 2014 eutrdfico 1 15+ 26 06%1 Este estudio
Liquidambar eutréfico 1 696 + 692 39+59 Este estudio
2013
Pojoj 2013 oligotréfico 2 993 + 1,105 4+6 Este estudio
Pojoj 2014 oligotréfico 4 37 £49 6+22 Este estudio
Ensuefio 2013 oligotréfico 2 365 + 981 0.3+0.5 Este estudio
Ensuefio 2014 oligotréfico 6 133 £ 229 77 £250 Este estudio
Ensuefio oligotrdfico 1 44 +77 Cortés, 2017
Yalalush 2014 oligotréfico 1 15 + 26 26x10° + 44x10°° Este estudio
Dos Lagos oligotrdfico 1 859 + 1450 27.1+40.2 Cortés, 2017
Tziscao oligotrdfico 13 355+44 31.9+429 Cortés, 2017
Agua Tinta oligotrdfico 2 44 +77 Guadarrama, 2017
Esmeralda oligotrdfico 3 44 +77 Guadarrama, 2017
Cinco Lagos oligotrdfico 6 9,485 Guadarrama, 2017
Chaj Chaj eutréfico 1 16 +27 Guadarrama, 2017
Tziscao oligotrdfico 1 15+26 Guadarrama, 2017
Alchichica oligotrdfico 2 1197 +1976 16.1+30.8 Herndndez, 2014
Crampton oligotrdfico 5 3200 Babler et al. 2008
Zempoala oligotrdfico 3 1142 Quiroz, 2000
Aiba eutréfico 3 Atobatele y

Ugwumba, 2010

Como eutrdfico 3 Bonacina et al., 1992
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Conclusiones

1.

Las caracteristicas fisicoquimicas medidas en la zona profunda (sedimento y
agua) de los lagos del PNLM son similares independientemente de su estado
trofico y profundidad. La variable que parece estar jugando un efecto mas
importante es la reducida concentracion o ausencia (anoxia) de oxigeno

disuelto.

Las comunidades de MIB de la zona profunda de los lagos del PNLM
presentaron una riqueza taxondémica baja con 10 taxa totales (3.2 + 2.6, 0-8
taxa). En orden de mayor a menor riqueza taxondémica se encontraron:
Ensuefio, Pojoj, San José Bosque Azul, Yalalush y Liquidambar. La riqueza
taxondmica de los lagos oligotroficos fue significativamente mayor a la de los

eutroficos.

Los taxa mas representativos (i.e., los de mayor abundancia) de los MIB de
la zona profunda de los lagos del PNLM en 2013 y 2014 fueron Chironomidae
(83%) seguida de Bivalvia (14%). Los lagos oligotroficos tuvieron como taxa
representativos a Chironomidae (87%) y Planorbidae (6%), mientras que en

los eutroficos fueron Chironomidae (82%) y Bivalvia (17%).

. Los MIB de la zona profunda de los lagos del PNLM presentaron una

densidad promedio de 1,609 + 2,668 ind/m? (con valores de entre 15 + 26 y
7,096 + 5,185 ind/m?). El orden de los lagos de mayor a menor densidad fue:
Bosque Azul, San José, Pojoj, Ensuenio, Liquidambar y Yalalush. La biomasa
de los lagos oligotroficos no fue diferente estadisticamente a la de los
eutroficos en ninguno de los muestreos (2013 y 2014). Los lagos oligotréficos
tuvieron mayor aporte en densidad por Chironomidae y Planorbidae,

mientras que los eutroficos por Chironomidae y Bivalvia.

Los MIB de la zona profunda de los lagos del PNLM presentaron una biomasa
promedio de 80.35 + 253.48 mg C/m? (con valores de entre 0.3 £+ 0.5y 77 +
250 mg C/m?): El orden de los lagos de mayor a menor biomasa fue:
Ensuefio, Bosque Azul, San José, Pojoj, Liquidambar y Yalalush. La biomasa
en el 2013 de los lagos eutréficos fue mayor a la de los oligotroficos, en el
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2014 la biomasa entre los lagos eutrofico y oligotréficos no fue
estadisticamente diferente. Los lagos oligotréficos tuvieron mayor aporte en
biomasa por Chironomidae y Hyallelidae, mientras que los eutroficos por

Chironomidae seguido de Bivalvia.

. Elindice de diversidad de los MIB de la zona profunda de los lagos del PNLM
presentd valores bajos (0 a 1.12 + 0.51). En orden de mayor a menor
diversidad se encontraron: Ensuefo, Pojoj, Bosque Azul, San José€,
Liquidambar y Yalalush.

. El indice de dominancia de los MIB de la zona profunda de los lagos del
PNLM present6 valores altos (0.40 £0.18 a 1). En orden de mayor a menor
dominancia se encontraron: Bosque Azul, Liquidambar, San José, Yalalush,

Pojoj y Ensuefio.

. Los altos valores de dominancia traen consigo una diversidad baja en los
lagos del PNLM, lo que es debido su homogeneidad en el sedimento y a su
precipitada caida de la concentracion de oxigeno cuando se aumenta en

profundidad.
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Anexo

Registro fotografico de los macroinvertebrados bentonicos identificados de los lagos de Montebello, Chiapas.

™

Figura 7. Nematoda Figura 8. Oligochaeta
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Figura 9. Sialidae Figura 10. Chironomidae
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Figura 11. Chaoboridae Figura 12. Hyallelidae
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Figura 13. Ostracoda Figura 14. Sarcoptiformes
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Figura 15. Bivalvia Figura 16. Planorbidae
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NS

Figura 17. Planorbella sp. Figura 18. Physidae
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Figura 19. Aroapyrgus sp.
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