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1. Resumen

Los sedimentos de los ecosistemas acuaticos son de gran importancia ecoldgica ya que
en ellos se llevan a cabo innumerables reacciones microbianas asociadas a la
remineralizacién de la materia organica, un proceso fundamental para la reintegracién de
los nutrientes a la columna de agua, asi como el secuestro de carbono, de gran impacto
en el ciclo del carbono y el cambio climatico. Las caracteristicas de los sedimentos
determinan, en gran medida, su comportamiento y reflejan las caracteristicas ambientales
de la regién. Este trabajo aporta informacion de los sedimentos de nueve lagos del
Parque Nacional “Lagunas de Montebello”. Para ello se analizé la textura, porcentaje de
materia organica y carbonatos, asi como carbono, nitrégeno y azufre elemental de
muestras de sedimento tomadas de la zona profunda de cada lago. Esto se relacioné con
las concentraciones de seston, carbono organico particulado y clorofila-a del agua
supradyacente, ademas de los parametros fisico-quimicos del agua de fondo. Se
identificaron cuatro grupos de lagos de acuerdo con su profundidad e impacto: somero
pristino (Esmeralda), somero impactado (Balantetic), profundo pristino (Cinco Lagos, Dos
Lagos, Ensuefio, Kichail y Patianu), y profundo impactado (La Encantada y San Lorenzo).
Los lagos someros mostraron temperaturas mas altas (= 2°C a 4°C). Los porcentajes de
saturacion de oxigeno fueron altos en Cinco Lagos (19.2 + 22.1 %), a diferencia de los
demas lagos profundos que alcanzaron niveles de anoxia en el fondo. Los valores de
conductividad eléctrica fueron elevados en Dos Lagos (1297.8 + 76.7 pS/cm) en
comparacion con todos los lagos de este estudio (220.8 +25.3 y 679.1 + 121.2 uS/cm).
Los valores de turbidez tendieron a ser mas elevados en los lagos impactados en

comparacion con los pristinos.

De acuerdo al tamafio de grano, los lagos someros presentaron sedimentos de medianos
a finos, mostrando texturas variables entre limo arenoso y limo arcilloso, mientras que los
lagos profundos presentaron tendencia a tener sedimentos de medianos a gruesos siendo

la textura mas frecuente la limo arcillosa.

Los porcentajes de materia organica (16.5 £ 0.7% en Esmeralda a 53.0% en Kichail) y
carbonatos (9.4 = 10.5% en Esmeralda a 80.4 * 23.7% en Cinco Lagos) de los
sedimentos de los lagos fueron altas y no se encontraron valores caracteristicos que
permitieran una diferenciacién clara entre los cuatro grupos mencionados. En cuanto a la
composicion elemental, el contenido de C fue de 3.4% a 25.2%, el de N de 0.4 £ 0.2% a

2.3% y el de S de 0% a 1.3 £ 0.7%. Salvo Cinco Lagos y Kichail cuyo contenido de C
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elemental > 20%, el resto de los lagos presenté contenidos < 15%. En general, bajas
concentraciones de seston, carbono organico particulado y clorofila-a en agua se
corresponden con bajas concentraciones de materia organica, carbono, nitrégeno y azufre
elemental en sedimentos y viceversa. Sin embargo, Cinco Lagos presentd una alta
concentracién de materia organica en los sedimentos a pesar de tener una baja
concentracién de seston, carbono organico particulado y clorofila-a en el agua por la

caracteristica de ser un lago meromictico.

11



[. Introduccién

Los lagos se caracterizan por presentar un vaso definido con zonas litoral y
profunda diferenciadas, sedimento poblado por especies caracteristicas y una
compartimentalizacion vertical con gradientes de luz, densidad y temperatura
sujetos a variacién estacional, que repercute en los procesos biolégicos y en la

calidad del agua (Roldan y Ramirez, 2008).

La hidrologia, la actividad bioldgica, las reacciones quimicas del agua y la textura
del suelo de la cuenca de drenaje controlan las caracteristicas de los sedimentos
presentes en ésta, por lo que los lagos actuan como una trampa de todo el
material particulado y disuelto aportado por la escorrentia y los afluentes, sin tener
en cuenta la fuente o via de transporte (Lindstrom y Hakanson, 2001). Esto esta
intimamente relacionado con el transporte de materiales desde los cauces que
convergen en el lago y con las modificaciones en el manejo de la cuenca, que
podrian alterar sus parametros fisicoquimicos, repercutiendo en los ecosistemas

que dependen de su estabilidad (Westermeyer, 2005).

Los lagos de México son de gran importancia para la vida silvestre, la
biodiversidad y el ecoturismo nacional. Son esenciales para las diversas
actividades humanas, incluidas la agricultura, el desarrollo industrial, urbano y las
economias locales. Sin embargo, en los lagos y en general en las aguas
epicontinentales el principal problema que se presenta es su sobreexplotacién, lo
que ha ocasionado la disminucién del liquido disponible para uso urbano y
agricola. La desertificacion, ademas de la contaminacién, eutrofizacién e
introduccidon de especies exdéticas han deteriorado estos ecosistemas (Lara et al.,
2008).

Un ejemplo de lo anterior se observa en el Parque Nacional “Lagunas de
Montebello” (PNLM), Chiapas, donde se ha identificado una erosion hidrica
potencial severa, principalmente en la subcuenca del Rio Grande de Comitan y la
microcuenca de Lagunas de Montebello. Asimismo, el acuifero se considera muy
vulnerable a la contaminacion, con un deterioro en la calidad del agua subterranea

hacia las cercanias de los cuerpos acuaticos. Las fuentes potenciales de
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contaminacion son la lixiviacion e infiltracién de residuos sélidos municipales y la

descarga de aguas residuales no tratadas (CFE, 2012).

En esta zona, que es de origen karstico, se produce la disolucién del sustrato. El
karst es un sistema de cavidades de disolucién en el que pueden formarse lagos
subterraneos o superficiales. Las variaciones de nivel pueden dar caracter
intermitente a estos lagos, o bien, las pequefias cubetas distintas son
permanentes y los cambios de nivel hacen que periddicamente se unan entre si.
El lago karstico elemental consiste en una dolina, un hundimiento encima de algun
sistema de circulacion horizontal (Margalef, 1983). Dicha disolucion se favorece
por la presencia de aguas cargadas de acido carbénico (H,COs3) formado por la
hidratacion del diéxido de carbono (CO, + H,O). De esta manera, el terreno se va
falseando por la circulacidon de agua subterranea y se crean depresiones con
formas diferentes (Roldan y Ramirez, 2008). Los sedimentos se acumulan en
depresiones de tamafo variable, denominadas cuencas sedimentarias, cuyo

relleno registra la evolucién temporal de las mismas (Arche, 2010).

Sobre el fondo de lagos se acumula material sélido en forma de particulas, que
limita inferiormente la extension de los ecosistemas acuaticos. El sedimento
representa la acumulacion de materiales arrastrados (aloctonos), o bien
producidos en la misma masa de agua (autoctonos), minerales (evaporitas,
arcillas, fragmentos de rocas o materiales clasticos, minerales formados en la
propia agua) y organicos (organismos enteros que mueren en el sedimento,
organismos muertos y fragmentos de los mismos, excrementos, materia organica
floculada, material detritico aléctono). La composicién de estos materiales y la
velocidad con que se acumulan expresa la actividad del lago como receptor de
una cuenca y como centro de actividad biolégica. La acumulacion de material va
reflejando los cambios que ocurren en la historia del lago y el sedimento se puede

considerar como la memoria del lago (Margalef, 1983).

La cantidad y calidad de las particulas que se asientan en los lagos estan
determinadas por numerosos factores, entre los que destacan: el clima, la

geografia, la geologia, el grado de influencia humana en el area, las

13



caracteristicas hidrolégicas e hidrodinamicas, las entradas aldctonas y la
produccion autéctona, la tasa de sedimentacion, la dinamica del fondo y la
sedimentaria (Hakanson y Jansson, 1983). La interaccion de dichos factores no
solo determina el tipo y cantidad de los sedimentos, sino también las diferencias
espacio-temporales en su distribucion horizontal y vertical, en su composicion

fisicoquimica y en el tipo de biota que soportan (Pérez et al., 1994).

En este sentido, las caracteristicas texturales se determinan principalmente por los
tamanos de las particulas, las que son fiel reflejo de las condiciones dinamicas de

los procesos de origen, transporte y deposicion (Krumbein y Sloss, 1969).

Las capas superficiales del sedimento constituyen lugares habitables del lago. Los
organismos bentdnicos (que viven asociados a un sustrato) mezclan
constantemente las capas superiores del sedimento, proceso que se conoce como
bioturbacion (Wetzel, 1981).

En las aguas epicontinentales, el material que se sedimenta es abundante, tanto
porque la produccién primaria puede ser mas elevada que en el mar y la
profundidad es menor, como por la mezcla de una fraccion relativamente mas
importante de material inorganico. El depdsito de materiales sobre el fondo implica
un transporte horizontal y otro vertical. El transporte horizontal es a través del
arrastre de los sedimentos por los rios. El material que se deposita de manera
vertical corresponde al material organico (fitoplancton) que previamente habia sido
puesto en suspension con los movimientos del agua, ademas de materiales

organicos e inorganicos generados en el mismo lago (seston) (Lenz, 1977).

El depédsito de sedimento sobre el fondo de un lago no se hace de manera
uniforme, de hecho, la heterogeneidad es manifiesta en relacion con la parte
inorganica del material depositado, segun el diametro y la densidad de las
particulas (Margalef, 1983).

Casi todos los sedimentos contienen materia organica y en algunos casos, es un
constituyente importante. La cantidad de materia organica conservada en los
sedimentos depende, entre otros, de la textura de los sedimentos, de la tasa de

14



sedimentacion y de la velocidad entre las relaciones de aporte y descomposicién

de la materia organica (Silva, 2006).

Una fraccion considerable del sedimento, en general entre el 10 y 30%, consiste
en materia organica (Margalef, 1983). Estos sedimentos organicos estan
constituidos por detritos vegetales o animales de origen aléctono y autoctono y se
puede distinguir entre materia organica bruta (en donde todavia es posible
reconocer la anatomia de los restos vegetales) y humus (donde la materia vegetal
se observa casi completamente degrada, como una pasta coloidal de color pardo

oscuro) (Pérez et al., 2000).

Por otro lado, existen dos tipos de materia suspendida en el agua: particulas
inorganicas y particulas organicas, llamadas colectivamente seston. La parte
inorganica consiste en particulas minerales que se transportan a los cuerpos
acuaticos por medio de drenaje, erosion del entorno y viento, o se agitan desde el
fondo o se forman in situ. La parte organica se puede dividir en una porcién viva
que consiste en bacterias, levaduras, hongos, fitoplancton y detritos (Punning et
al., 2003).

La entrada de agua por el fondo (como es el caso de los lagos karsticos) conduce
a condiciones peculiares de mezcla, suspension de sedimentos e incluso
meromixis, que influyen de manera importante en la biologia de los lagos, cuya
agua, ademas de ser siempre rica en bicarbonato calcico, frecuentemente lo es
también en sulfato. En lagos karsticos, la elevada concentracion de calcio
determina la pobreza de fosforo y la produccion baja de estos lagos (Margalef,
1983).

Por otro lado, la remineralizacion del carbono organico, el nitrogeno, el azufre, el
fésforo y otros compuestos, se realiza por medio de ciclos biogeoquimicos. Estos
ciclos estan determinados por la carga externa del ecosistema lacustre y por los
materiales producidos en el cuerpo de agua, por los ingresos masivos desde la
cuenca de drenado y por la carga externa de nutrientes, que es decisiva para la

productividad del ecosistema acuatico. Un incremento de produccion implica una
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disminucién de oxigeno, ya que al haber mas generacién de oxigeno por
fotosintesis se generara una liberacion de nutrientes a partir de los sedimentos,

pues la produccion en estos ultimos sera oxidada (Wetzel, 1981).

Los sedimentos son particularmente sensibles a los impactos antropogénicos,
puesto que, dependiendo de sus caracteristicas fisicoquimicas, diferentes
elementos pueden ser acumulados por tiempos relativamente largos y en
concentraciones muy superiores a aquellas encontradas en la columna de agua
(Ingersoll, 2003). Por esto, actuan como sumideros de contaminantes y pueden
también actuar como fuente de contaminantes hacia la columna de agua ante
ciertos cambios en las condiciones fisicoquimicas del medio. Por lo tanto, la
clasificacion de los sedimentos es necesaria para evaluar la calidad ambiental de
un ecosistema acuatico, debido a las caracteristicas y propiedades unicas de los

sedimentos (Salomons, 1987).
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3. Antecedentes

La cantidad de arcillas y CaCO3 de los suelos de la cuenca del Rio Grande de
Comitan esta relacionada con los materiales geoldgicos y los procesos de
karstificacion, por lo que mientras estos ultimos aumentan, se incrementan
también las geoformas con depdsitos residuales, producto de la disolucion de las
calizas, el drenaje se torna lento y la capacidad de aireacion disminuye, asimismo,
mientras que esta cuenca se enriquece en arcilla y en Ca*? aumenta también su
alcalinidad (Martinez, 2015).

Cordero (2015) en wuna reconstruccion de la historia paleoclimatica vy
paleoecoldgica de la cuenca de La Esmeralda, que se ubica en la region Sur-
Sureste del estado de Chiapas, durante el Holoceno tardio, concluye que la
vegetacion en el area es una transicion entre elementos de bosque mesofilo, taxa
termdfilos y vegetacion abierta. Menciona que los cambios en la vegetacion estan
ligados tanto a los cambios en la cuenca como a los cambios en los procesos
erosivos, en el ambiente, en los niveles del lago y en los aportes detriticos
continentales. Deduce, ademas, que los sedimentos durante este periodo indican
un aumento en la energia con que se depositan. Del mismo modo, define que las
condiciones climaticas de la zona de estudio se ven influenciada directamente por
los cambios transicionales del fendmeno “El Nifio”, el cual se mueve dentro de la

zona de convergencia intertropical, generando una influencia indirecta.

Duran (2013) cartografio las unidades morfogenéticas del Parque Nacional
‘Lagunas de Montebello” (PNLM) estableciendo 17 unidades morfogenéticas, de
las cuales 8 corresponden a relieves con origen tectonico. Encontré que la
alineacion estructural (dolinas, uvalas y poljes) se encuentra en direccion NW-SE,
coincidiendo con la orientacion de los principales lineamientos tectonicos.
Concluye ademas que los cuerpos lacustres de esta zona se desarrollan sobre
unidades estratigraficas del Cretacico y que cerca del 70% del area del PNLM
consiste en una topografia accidentada, con pendientes de hasta los 67°, seguida

por superficies planas que cubren casi el 20% del area.
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En otro estudio, Duran et al. (2014), elaboraron un mapa geomorfolégico a escala
1:50,000 del PNLM, identificando un total de 17 unidades, que se agruparon en 4
conjuntos segun su origen: 1) Endogeno, 2) Exdgeno acumulativo, 3) Exdgeno
denudativo fluvio-karstico y 4) Exdégeno denudativo karstico. Ademas, concluyen
que en el parque existe una relativa heterogeneidad morfoldgica y de origen del
relieve, a pesar de la homogeneidad litoldgica, lo cual podria explicarse por la
interaccidn de los procesos karsticos (i.e. exdégenos) y tectonicos (i.e. enddgenos)
que tienen lugar en la zona. Asimismo, se concluye que existen en el area de
estudio dos grupos de dolinas y uvalas que se pueden distinguir por sus
caracteristicas morfolégicas y posicion altitudinal. EIl primer grupo parece haber
tenido un proceso de formacion dilatado en el tiempo, ya que se observan formas
complejas y alargadas. El que presenten agua en la actualidad, indica que el nivel
freatico presente se ubica a una altitud similar a la que se encuentra la base de las
dolinas y uvalas, lo que pone en evidencia que los procesos de disolucién siguen
activos. El segundo grupo se localiza en la zona de mayor elevacion dentro del
parque, los procesos de disolucidn parecen ser relictos, lo cual se deduce de la

ausencia de agua.

Por otro lado, Mora et al. (2016) delimitaron las principales unidades
geomorfolégicas de la cuenca del Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello a
partir de la altura, pendiente y rugosidad superficial. Identificaron trece unidades
geomorfolégicas agrupadas en morfologias de montafa, lomerio y planicie.
Concluyen que las unidades de montafias son las que pueden favorecer de
manera superficial el movimiento de flujos de sedimentos y nutrientes hacia la
base de la cuenca y que la unidad de “Lomerio Bajo de Pendiente Continua y
Denudatoria®, expresa caracteristicas que implican alta movilidad de flujos
externos como internos que favorecen la llegada de sedimentos y nutrientes a la

base de los lagos aumentando la eutrofizacion de éstos.
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4. Justificacion

Los sedimentos poseen gran importancia ecologica en los ecosistemas acuaticos
debido, por un lado, a las actividades microbiolégicas asociadas a la
remineralizacion de la materia organica, un proceso fundamental para la
recomposicion de los nutrientes disueltos en la columna de agua y, por otro lado,
constituyen el habitat de la comunidad benténica. Los depdsitos de sedimentos en
los lagos funcionan bien sea como fuente o como reserva de muchos de los
nutrientes esenciales involucrados en el proceso de eutroficacion. El intercambio
de nutrientes entre los sedimentos y el agua subyacente depende de las

caracteristicas quimicas del agua y de las del sedimento (Wetzel, 1981).

Aunque el PNLM es un area natural protegida (CONANP, 2011), son pocos los
estudios limnolégicos que se han realizado frente a la problematica de la creciente
contaminacion que afecta al sistema lacustre. Algunos de los lagos ya han sido
afectados, principalmente por desechos de los asentamientos humanos y por el
cambio de uso de suelo alrededor de éstos (CONANP, 2007).

Debido al contexto del PNLM, es importante la descripcion integral del sitio, ya que
de este modo se tomaran mejores decisiones en cuanto al manejo que requiera.
La presente investigacion describe y compara los sedimentos de nueve lagos del

PNLM, de diferente profundidad y estado tréfico.

5. Objetivos
5.1. Objetivo General

Describir las caracteristicas de los sedimentos de un grupo de nueve lagos del
Parque Nacional “Lagunas de Montebello”, Chiapas, incluyendo la diversidad

presente en el sitio (lagos pristinos e impactados, someros y profundos).

19


Servicio S. 6
Texto escrito a máquina

Servicio S. 6
Texto escrito a máquina


5.2. Objetivos especificos

a) Determinar las principales variables texturales de los sedimentos de los nueve

lagos.

b) Determinar el contenido de materia organica y carbonatos de los sedimentos de

los lagos en estudio.

c) Determinar la concentracion de carbono, nitrégeno y azufre elementales de los

sedimentos de los lagos en estudio.

d) Determinar la relacion entre las concentraciones de seston, carbono organico
particulado y clorofila-a en columna de agua y la cantidad de materia organica,

carbono, nitrogeno y azufre elemental presentes en los sedimentos.

e) Evaluar la posible correlacion de los parametros fisicoquimicos del agua

supradyacente a los sedimentos con las caracteristicas sedimentarias.

6. Area de estudio

El Parque Nacional “Lagunas de Montebello” se localiza en la zona sureste del
Estado de Chiapas, en la frontera con Guatemala. Abarca una superficie de 6,425
hectareas y comprende parte de los municipios La Independencia y La Trinitaria,
siendo esta Ultima la que ocupa la mayor parte del Area Natural Protegida. Sus
coordenadas son 16° 04’ 40” a 16° 10° 20" N y 91° 37’ 40” a 91° 47’ 40” W.
Montebello esta comprendido en la Region Hidrolégica Nacional No. 30 Grijalva-
Usumacinta y forma parte de la subcuenta del Rio Grande de Comitan con 545

km?, que a su vez es parte de la cuenca del Rio Lacantin (CONANP, 2007).

Constituye una de las reservas forestales mas importantes del Estado de Chiapas,
funcionando como un vaso de captacion de agua y regulador climatico regional. La
vegetacion que lo caracteriza es de transicion entre las regiones de Los Altos de
Chiapas y la Selva Lacandona, teniendo especies de bosque templado y de selva
tropical. Esta reconocida como parte de una cuenca hidrografica prioritaria para su

conservacion (FIR, 2013).
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En el Parque se presenta clima tipo C(fm) templado humedo con lluvias todo el
afo y en el extremo noroeste A(cm) calido humedo, con abundantes lluvias en
verano (Garcia, 1981). La temperatura media mensual es de 23.6°C con una
oscilacién térmica anual de 5.6°C. El mes mas frio es enero, con un promedio de
20.9°C y el mas calido abril, con un promedio mensual de 25.6°C (CONANP,
2007).

Originalmente estos lagos constituyeron dolinas o uvalas karsticas formadas por el
derrumbe de los techos de los sistemas de cuevas subterraneas que se originaron
por la disolucion quimica de las calizas, es decir, la disolucion de los carbonatos
por la actividad quimica del CO; en el agua, sobre todo a lo largo de zonas labiles
(fracturas, poros, impurezas, entre otras). Este complejo lacustre de origen
karstico esta comunicado entre si por conductos subterraneos y pequefios canales
superficiales, que funcionan como conductos activos, sobre todo en las
temporadas de mayor precipitaciéon. Se alimentan del Rio Grande de Comitan, el

agua subterranea y procedente de las lluvias (Vazquez y Méndez, 1994).

El proceso de karstificacion esta acompafado de una acumulacion relativa de
materiales residuales en las calizas, sobre todo arcillas. Gran parte de este
material es arcilloso y junto con un porcentaje de arenas, constituye las otras
unidades litolégicas que existen en Montebello distribuidas a menor escala como
depdsitos lacustres (CONANP, 2007).

El registro estratigrafico que aflora en el parque esta constituido por paquetes de
calizas y dolomitas del Cretacico, mientras que los depdsitos de plataforma
somera, turbiditas y de cuenca profunda constituyen las unidades del Paleoceno.
Finalmente, las unidades del Eoceno al Mioceno estan constituidas por depdsitos

clasticos continentales (Witt et al., 2011).

Se diferencian los siguientes suelos: litosoles, rendzinas, vertisoles, acrisoles,
fluvisoles y gleysoles (Melo y Cervantes, 1986). Existe una relativa heterogeneidad

morfolégica y de origen del relieve, a pesar de la homogeneidad litoldgica, la cual
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podria explicarse por la interaccion de los procesos karsticos (exégenos) y

tectonicos (enddégenos) que tienen lugar en la zona (Duran et al., 2014).

El complejo lacustre se divide en sistemas de lagos, los principales son
Tepancoapan y Candelaria. El Sistema Tepancoapan tiene aproximadamente 13
km de longitud. Esta considerado como un cuerpo de agua continuo que reune a
los lagos San Lorenzo, Bosque Azul, Peninsular, La Encantada, Bartolo,
Pefasquito y Yalguech. Los lagos se comunican por la inundacion de sus areas
colindantes durante la época de lluvia. El desague parcial del sistema se realiza a
través de un arroyo que se alimenta de las aguas de San Lorenzo y Bosque Azul,
a través de un sumidero en el sitio denominado “El Arco”. El Sistema Candelaria,
de aproximadamente 7 km de longitud, viaja desde Tziscao hasta Esmeralda y se
compone principalmente de los lagos Tziscao, Pojoj, Montebello y Cinco Lagos.
Las conexiones de este sistema son menos claras ya que son subterraneas
(Galicia, 2012).

Los lagos objeto de este estudio son: Balantetic, Cinco Lagos, Dos Lagos,

Ensuefo, Esmeralda, Kichail, La Encantada, Patianu y San Lorenzo (Fig. 1).
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Fig. 1. Ubicacién de los lagos en estudio del Parque Nacional “Lagunas de Montebello”
(Tomado de Alcocer et al.,, 2016). Las elipses azules encierran los lagos pristinos, las
elipses verdes los lagos impactados.

7. Materiales y Métodos

7.1. Trabajo de campo

Las muestras se obtuvieron en dos campanas de muestreo correspondientes a
mayo-junio 2013 y mayo 2014.Se muestrearon nueve (9) lagos (Tabla 1) que
representan la diversidad lacustre presente en el PNLM: dos someros (uno
impactado y otro pristino) y 7 profundos (dos impactados y cinco pristinos).

Tabla 1. Ubicacién geografica de los lagos en estudio del PNLM. Los lagos se enlistan en
la tabla de acuerdo con su orientacidon geografica (en el eje occidente - oriente). (Alt=
altitud en m s.n.m., Z,s= profundidad maxima en m, Z,,= profundidad media en m,

Som= somero, Prof= profundo, Imp= impactado, Pri= pristino). (Tomado de Alcocer et al.,
2016).

Nombre I(_Na;[ L(c\)Ar;)g Alt Zmax | Zmed Sp?g}/ Edo.
Balantetic 16°07'31.8" | 91°47'355" | 1466 | 3 | 1.7 | Som | Imp
San Lorenzo 16°07'32.2" 91°45'11.2" 1455 67 11.8 Prof Imp
Esmeralda 16°07'3.4" | 91°4339.7" | 1461 | 7 | 36 | Som | P
La Encantada 16°07'8.0" 91°43'37.2" 1454 89 29.4 Prof Imp
Ensuefio 16°07'2.3" 91°43'29.6" 1430 35 21.6 Prof Pri
Cinco Lagos 16°06'39.7" 91°40'35.0" 1486 162 42.5 Prof Pri
Patianu 16°05'6.4" 91°39'45.7" 1484 26 10.8 Prof Pri
Kichail 16°05'45.6" 91°39'35.6" 1475 22 9.5 Prof Pri
Dos Lagos 16°05'37.6" 91°38'22.0" 1427 42 25.2 Prof Pri

7.1.1. Caracterizacion fisicoquimica del agua de fondo

Se emplearon los parametros fisicoquimicos registrados (temperatura, oxigeno
disuelto, porcentaje de saturacion de oxigeno, pH, conductividad, potencial de
oxido reduccion y turbidez) en el agua de fondo supradyacente al sedimento para
Esta

analizar la posible correlacion con las caracteristicas sedimentarias.
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informacion fue obtenida de la base datos generada en los proyectos Fondo
Sectorial de Investigaciéon y Desarrollo Sobre el Agua CONAGUA/CONACYT
167603 y DGAPA-PAPIIT-IN219215 cuyo responsable es el Dr. Javier Alcocer
Durand.

7.1.1. Sedimentos

Las muestras de sedimentos se obtuvieron de la zona central y mas profunda de
cada uno de los lagos, por triplicado, utilizando para ello una draga tipo Ekman (15
x 15 x 15 cm) (Fig. 2b). De cada draga se obtuvieron dos submuestras con un
nucleador manual de 3 cm de diametro, considerando solo la capa mas superficial.
Una de las submuestras se utilizé para el analisis de materia organica y
carbonatos y la otra para el analisis textural. Cada muestra se puso en bolsas de
polietileno previamente rotuladas y fueron guardadas en frio y oscuridad para su

posterior analisis en el laboratorio.

Fig. 2. Draga tipo Ekman utilizada para la obtencion de sedimentos superficiales.
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7.2. Trabajo de Laboratorio

El analisis textural se realizé con un equipo Laser Beckman Coulter LS230 y se
aplico la escala de Wentworth para clasificar los sedimentos. Los parametros

texturales del sedimento siguieron los criterios de Folk (1974).

El contenido porcentual de materia organica (MO) y carbonatos del sedimento fue
calculado con base en la técnica de pérdida en combustion (LOI, por sus siglas en
inglés) a 550 °C y 950 °C, respectivamente (Dean, 1974).

El LOIl es una metodologia empleada para determinar el contenido en materia
organica y el contenido en carbonatos de los sedimentos (Dean, 1974). En una
primera reaccion, la materia organica es oxidada a 500-550°C, emitiendo CO, y
ceniza. En una segunda reaccion, se produce la destruccion de los carbonatos a
900-1000°C, con la emisién de CO; y la formacion de éxidos. La pérdida de peso
experimentada por la muestra durante estas reacciones es faciimente
determinada, pesando el sedimento antes y después de ser quemado. Esta
pérdida de peso esta estrechamente relacionada con el contenido en materia

organica y carbonatos del sedimento (Dean, 1974; Bengtsson y Enell, 1986).

Finalmente, para C, Ny S elemental, se midieron en un analizador elemental Carlo

Erba® modelo NC2100, las muestras fueron previamente acidificadas.

7.3. Trabajo de gabinete

Los sedimentos se diferenciaron texturalmente segun su tamano en arenas, limos

o arcillas para, posteriormente, generar triangulos texturales.
Se realizdé un analisis estadistico segun los parametros sugeridos por Folk (1966):

i. Promedio grafico (media)

(p16 + 50 + p84)
Mz = 3
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i. Desviacion gréafica estandar grafica inclusiva

(984 — ¢16) N (995 — @5)

1=
d 4 6.6

<0350 Muy bien clasificado
0.35¢9 a0.50 ¢ Bien clasificado
0.50¢p a0.71 @ Moderadamente bien clasificado
0.719a1.0¢@ Moderadamente clasificado
1.0pa2.0¢ Malclasificado
2090a4.0¢p Muy mal clasificado

>4.0 ¢ Extremadamente mal clasificado

iii. Grado de asimetria grafica

Skl = (p16 + 84 + 2¢50) (5 + 995 — 2¢50)

2(p84 — @16) 2(p95 — @5)
1.0a0.3 Muy asimétrico hacia los finos
0.3a0.1 Asimétrico hacia los finos
0.1a-0.1 Simétrico
-0.1a-0.3 Asimétrico hacia los gruesos
-0.3a-1.0 Muy asimétrico hacia los gruesos

iv.  Curtosis grafica
95 — @5
KG % %

= 2.44(975 — ¢25)

<0.67 Muy platicurtico
0.67 - 0.90 Platicurtico



0.90 - 1.11 Mesocurtico
1.11-1.50 Leptocurtico
1.50-3.0 Muy leptocurtico

>3.0 Extremadamente leptocurtico

Se ordenaron los datos correspondientes a los parametros fisicoquimicos del agua
de fondo: temperatura, oxigeno disuelto, porcentaje de saturacién de oxigeno, pH,

conductividad, potencial de 6xido-reduccion y turbidez.

Se graficaron y se ordenaron en tablas los diversos datos obtenidos. Se realizaron
analisis de conglomerados utilizando el programa Statistica versién 8.0, para el
agua de fondo y las caracteristicas texturales de los sedimentos. Este analisis

permite formar grupos segun la similitud entre las variables medidas.
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8. Resultados

Los resultados de los analisis de los sedimentos y del agua de fondo de las dos

campanas de muestreo fueron similares por lo cual se consideraron como réplicas.
8.1. Parametros fisicoquimicos
8.1.1. Temperatura (T)

Los lagos profundos se encontraron estratificados mientras que los someros
circulando. EI promedio general de temperatura fue de 19.7 £ 1.8°C (Tabla 2). La
temperatura minima promedio (Tmin) se registré en La Encantada con 18.2 + 0.1
°C mientras que la temperatura maxima promedio (Tmax) se presentd en
Esmeralda con 23.3 + 0.3 °C (Fig. 3).

Tabla 2. Temperatura (°C) en agua de fondo de los lagos en estudio. Som= lago somero,
Prof= lago profundo, Pri= pristino, Imp= impactado, Min= valor minimo, Max= valor
maximo, Prom= promedio, d.e.= desviacion estandar.

Profundidad y
Lago caracterizacion Min - Max | Prom =d.e.
trofica
Balantetic Som-Imp 21.6-22.8 223+04
San Lorenzo Pro-Imp 19.5-223 20.7+1.0
Esmeralda Som-Pri 22.7-234 23.1+£0.3
La Encantada Pro-Imp 18.1-18.3 18.2+0.1
Ensuefio Pro-Pri 19.7 -20.0 19.8 £ 0.1
Cinco Lagos Pro-Pri 18.3-18.4 18.3+£0.0
Patianu Pro-Pri 18.0-19.9 18.3+ 0.6
Kichail Pro-Pri 18.2-19.5 18.6+0.4
Dos Lagos Pro-Pri 18.4-18.6 18.5+ 0.1
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Fig. 3. Temperatura (°C) promedio del agua de fondo de los lagos en estudio del PNLM,
Chiapas (Som-Pri: somero y pristino; Som-Imp: somero e impactado; Pro-Pri: profundo y
pristino, Pro-Imp: profundo e impactado).

29



8.1.2. Oxigeno Disuelto (OD)

Con respecto a las concentraciones de OD (Tabla 3), el fondo de los lagos

presentd tendencia a la anoxia en siete de los nueve lagos, excepto en Esmeralda

y Balantetic, que presentaron concentraciones ligeramente mas altas de OD en el

fondo (= 3.94 mgL'1) en comparacion con los demas lagos.

Tabla 3. Concentracién de oxigeno disuelto (mg L") en agua de fondo de los lagos en
estudio. Som= lago somero, Pro= lago profundo, Pri= pristino, Imp= impactado, Min= valor
minimo, Max= valor maximo, Prom= promedio, d.e.= desviacion estandar.

o
o

w
o

4.0

Oxigeno Disuelto (mg L)

Profundidad y
Lago caracterizacion Min-Max Prom £ d.e.
trofica

Balantetic Som - Imp 0.00-6.31 3.94 £2.34
San Lorenzo Pro - Imp 0.00 - 3.28 0.55+£1.12
Esmeralda Som - Pri 4.51-543 4,98+ 0.42
La Encantada Pro - Imp 0.00 0.00
Ensuefio Pro - Pri 0.00 - 3.12 0.86 + 1.22
Cinco Lagos Pro - Pri 0.00 - 3.55 1.36 £ 1.56
Patianu Pro - Pri 0.00 0.00
Kichail Pro - Pri 0.00-0.37 0.06 £ 0.12
Dos Lagos Pro - Pri 0.00 0.00

”ﬂ ]

Esmeralda Balantetic

Som-Pri  Som-Imp

Cinco
Lagos

Dos Lagos Ensuefio

Kichail

Pro-Pri

Patianu La

Encantada Lorenzo

San

Pro-Imp

Fig. 4. Oxigeno disuelto (mg L") promedio del agua de fondo de los lagos en estudio del
PNLM, Chiapas (Som-Pri: somero y pristino; Som-Imp: somero e impactado; Pro-Pri:
profundo y pristino, Pro-Imp: profundo e impactado).
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8.1.3. Porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto (%SO0O)

El maximo porcentaje de saturacion se encontré en Esmeralda, con un promedio
global de 75.3 £ 7.1 % (Tabla 4). Se registraron valores de 0% La Encantada,
Patianu y Dos Lagos. (Fig. 5).

Tabla 4. Porcentaje de saturacion de oxigeno en agua de fondo de los lagos en estudio.
Som= lago somero, Pro= lago profundo, Pri= pristino, Imp= impactado, Min= valor
minimo, Max= valor maximo, Prom= promedio, d.e.= desviacion estandar.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Saturacién de Oxigeno (%)

Som-Pri

Som-Imp

Lagos

Pro-Pri

Lago Czrr(;];tigﬂlzdai?é{] Min —Max | Prom +d.e.
trofica
Balantetic Som — Imp 0.0-92.2 59.5+ 34.8
San Lorenzo Pro — Imp 0.0-50.3 83+17.2
Esmeralda Som - Pri 65.6 - 81.7 75.3+71
La Encantada Pro - Imp 0.0 0.0
Ensuefio Pro - Pri 0.0-429 12.2 £ 17.1
Cinco Lagos Pro - Pri 0.0-50.3 19.2 + 22.1
Patianu Pro - Pri 0.0 0.0
Kichail Pro - Pri 0.0-54 08+1.7
Dos Lagos Pro - Pri 0.0 0.0
Esmeralda Balantetic Cinco Dos Lagos Ensuefio Kichail  Patianu La

-

San

Encantada Lorenzo

Pro-Imp

Fig. 5. Porcentaje de saturacion de oxigeno (%) promedio del agua de fondo de los lagos
en estudio del PNLM, Chiapas (Som-Pri: somero y pristino; Som-Imp: somero e
impactado; Pro-Pri: profundo y pristino, Pro-Imp: profundo e impactado)..
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8.1.4. pH

El intervalo de pH registrados fue de 6.9 a 8.0. El valor promedio maximo de pH se
registro en Esmeralda con 7.6 + 0.3 (Tabla 5) y el promedio minimo en Dos Lagos
con 7.0 £ 0.0.

Tabla 5. pH en agua de fondo de los lagos en estudio. Som= lago somero, Pro= lago
profundo, Pri= pristino, Imp= impactado, Min= valor minimo, Max= valor maximo, Prom=
promedio, d.e.= desviacion estandar.

Profundidad y ) )
trofica
Balantetic Som - Imp 72-7.6 7.5+0.2
San Lorenzo Pro - Imp 7.0-8.0 73103
Esmeralda Som - Pri 7.3-7.9 76103
La Encantada Pro - Imp 71-71 7.1+0.0
Ensuefio Pro - Pri 72-75 7.3+0A1
Cinco Lagos Pro - Pri 70-75 7.2+0.2
Patianu Pro - Pri 71-72 7.1+£0A1
Kichail Pro - Pri 71-74 7.3 £0.1
Dos Lagos Pro - Pri 6.9-7.0 7.0+£0.0
8.0
7.8 [
T 7.6
5 |
T 7.4
&
b 7.2
©
‘c 7.0
2
T 6.8
o
6.4
Esmeralda Balantetic Cinco  Dos Lagos Ensuefio Kichail Patianu
Lagos Encantada Lorenzo
Som-Pri  Som-Imp Pro-Pri Pro-Imp

Fig. 6. pH (unidades de pH) promedio del agua de fondo de los lagos en estudio del
PNLM, Chiapas (Som-Pri: somero y pristino; Som-Imp: somero e impactado; Pro-Pri:
profundo y pristino, Pro-Imp: profundo e impactado).
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8.1.5. Conductividad eléctrica (Kzs)

El valor mas alto de Kys se registré6 en Dos Lagos con un promedio 1,298 + 77 uS

cm™ (Tabla 6). El valor minimo se presenté en Cinco Lagos con 221 + 25 uS cm™

(Fig. 7).

Tabla 6. Conductividad eléctrica (uScm™) en agua de fondo de los lagos en estudio.

Som= lago somero, Pro= lago profundo, Pri= pristino,

minimo, Max= valor maximo, Prom= promedio, d.e.= desviacion estandar.

Imp= impactado, Min= valor

Profundidad y
Lago caracterizacion Min - Max Prom +d.e.
trofica
Balantetic Som - Imp 473 -770 560 + 132
San Lorenzo Pro - Imp 478 - 788 679 £ 121
Esmeralda Som - Pri 337 - 351 3436
La Encantada Pro - Imp 430 - 443 4355
Ensuefio Pro - Pri 245 - 263 255+ 8
Cinco Lagos Pro - Pri 195 - 246 221+ 25
Patianu Pro - Pri 260 - 294 2819
Kichail Pro - Pri 242 - 303 278 £ 19
Dos Lagos Pro - Pri 1,191 - 1,429 1,298 + 77
1400
< 1200
£
& 1000
2
< 800
3
S 600
3 400 I I
g 0
’ 1 01 1 l

200 I
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Esmeralda Balantetic  Cinco
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Lagos
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Dos Lagos Ensuefio

Kichail

Pro-Pri

Patianu

Encantada Lorenzo

Pro-Imp

Fig. 7. Conductividad eléctrica (uS cm™) promedio del agua de fondo de los lagos en
estudio del PNLM, Chiapas (Som-Pri: somero y pristino; Som-Imp: somero e impactado;
Pro-Pri: profundo y pristino, Pro-Imp: profundo e impactado).
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8.1.6. Potencial de 6xido-reduccion (Redox)

Los valores de potencial de oxido reduccion variaron ampliamente (Tabla 7),
siendo el valor promedio mayor de 456.8 + 2.8 mV en Cinco Lagos y el promedio
minimo en La Encantada con -15 + 23 mV (Fig. 8).

Tabla 7. Potencial de 6xido-reducciéon (mV) en agua de fondo de los lagos en estudio.

Som= lago somero, Pro= lago profundo, Pri= pristino, Imp= impactado, Min= valor
minimo, Max= valor maximo, Prom= promedio, d.e.= desviacion estandar.

Profundidad y ) )
trofica
Balantetic Som - Imp 265 - 378 346 + 48
San Lorenzo Pro - Imp -49 - 360 88 £ 152
Esmeralda Som - Pri 215 - 398 280+ 82
La Encantada Pro - Imp -45 - 11 -15+ 23
Ensuefio Pro - Pri 269 - 438 344 £ 69
Cinco Lagos Pro - Pri 454 - 461 456 + 2
Patianu Pro - Pri 93 - 257 138 £ 47
Kichail Pro - Pri 109 - 421 240 £ 99
Dos Lagos Pro - Pri -31-55 14 + 29
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% EsmeraldaBalantetic Cinco Dos Lagos Ensueiio Kichail  Patianu La San
o Lagos Encantada Lorenzo
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Fig. 8. Potencial de éxido-reduccion (mV) promedio del agua de fondo de los lagos en
estudio del PNLM, Chiapas (Som-Pri: somero y pristino; Som-Imp: somero e impactado;
Pro-Pri: profundo y pristino, Pro-Imp: profundo e impactado).
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8.1.7. Turbidez

Con respecto a la turbidez, el valor promedio general mayor fue de 80 + 70 NTU,
registrado en Balantetic (Tabla 8). Esmeralda registr6 el valor minimo promedio (1
1+ 0 NTU) (Fig. 9).

Tabla 8. Turbidez (NTU) en agua de fondo de los lagos en estudio. Som= lago somero,

Pro= lago profundo, Pri= pristino, Imp= impactado, Min= valor minimo, Max= valor
maximo, Prom= promedio, d.e.= desviacion estandar.

Profundidad y ) )
tréfica
Balantetic Som - Imp 30 - 203 8070
San Lorenzo Pro - Imp 5-32 129
Esmeralda Som - Pri 1-2 120
La Encantada Pro - Imp 2-53 15 + 21
Ensuefio Pro - Pri 2-4 31
Cinco Lagos Pro - Pri 1-3 2+1
Patianu Pro - Pri 4-29 14 £ 10
Kichail Pro - Pri 2-11 5+4
Dos Lagos Pro - Pri 2-3 311
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Esmeralda Balantetic Cinco  Dos Lagos Ensuefio  Kichail ~ Patianu La San
Lagos Encantada Lorenzo
Som-Pri Som-Imp Pro-Pri Pro-Imp

Fig. 9. Turbidez (NTU) promedio del agua de fondo de los lagos en estudio del PNLM,
Chiapas (Som-Pri: somero y pristino; Som-Imp: somero e impactado; Pro-Pri: profundo y
pristino, Pro-Imp: profundo e impactado).
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8.2 Sedimentos

8.2.1. Tamafo de grano y variables texturales
Con respecto a las caracteristicas granulométricas, estas se presentan en la Tabla
9. Se reconocio la presencia de tres tipos de tamafio de grano: arenas, limos y

arcillas.

Tabla 9. Composicion porcentual promedio + desviacion estandar de arenas (A), limos (L)
y arcillas (a). * = Solo se obtuvo un dato. Som = lago somero, Pro = lago profundo, Pri =
pristino, Imp = impactado.

Profundidad y

Lagos caracterizacion A L a
trofica

Balantetic Som - Imp 0.0+£0.0 49.7+49 50.3+5.0
San Lorenzo Pro - Imp 42+53 64.8+189 | 311243
Esmeralda Som - Pri 374+369 | 495216 13.2+15.2
La Encantada Pro - Imp 128+ 2.0 73.0+£6.7 143 +4.7
Ensuefio Pro - Pri 5.9* 59.7* 34.3*
Cinco lagos Pro - Pri 90.5+24 9.0+20 0.3+04
Patianu Pro - Pri 1.5+1.38 70.1 £8.7 28.4+10.5
Kichail Pro - Pri 58.6* 40.8* 0.6*
Dos Lagos Pro - Pri 44.4+238 51.1£19.5 46+3.3

Los grupos texturales (Fig. 10) se identificaron con el apoyo del diagrama ternario
de Shepard (1954). La textura limo arcillosa se presenté en un mayor numero de

lagos.

De los lagos someros, el pristino Esmeralda presenté textura limo arenosa, la cual
refleja tamafos de sedimento en su mayoria medianos y gruesos. En cuanto al
impactado Balantetic, fue el unico lago que mostré textura arcillo limosa,

colocandose como el lago con la textura mas fina de este estudio.

Los lagos profundos pristinos presentaron tamafio de grano mediano-grande ya
que tienen un mayor contenido de arenas y limos. Por otro lado, Ensuefo y

Patianu (profundos y pristinos), La Encantada (profundo e impactado) y Balantetic

36



y San Lorenzo (somero y profundo, respectivamente; ambos impactados)

presentaron textura limo arcillosa.
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Fig. 10. Grupos texturales segun la posicién de los sedimentos de los 9 Lagos de PNLM

en el diagrama ternario propuesto por Shepard (1954).

En los lagos pristinos, la textura limo arenosa y limo arcilloso fueron las que se

presentaron con mayor frecuencia. En cuanto a los lagos impactados se observa

una tendencia al grano mediano-fino.

Los lagos someros presentaron casi el mismo contenido en limos, sin embargo, la

concentracion de arenas en el pristino y arcillas en el impactado fue lo que definié

que tuvieran texturas diferentes. En lagos profundos hay una clara dominancia de

la textura limo arcillosa.

En la Tabla 10 se presentan los resultados del analisis estadistico segun el criterio

de Folk (1974), donde se reconoce que todos los lagos mostraron ser de mal a
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muy mal clasificados, asi como de asimétricos a muy asimétricos hacia los finos, a

excepcion de Balantetic, que mostré simetria.

Tabla 10. Parametros estadisticos granulométricos de los lagos de este estudio. Mzf =
promedio grafico, slIf = desviacion estandar grafica inclusiva, Skl = grado de asimetria
grafica, KG = curtosis grafica.

Lagos Mzf sif Skl KG
Balantetic 7.93|1.72 mal clasificado 0.02 simétrico 0.92 mesocurtico
San Lorenzo |6.01|1.76 mal clasificado 0.2 asimétrico a los finos 1.08 mesocurtico
Esmeralda 6.32 | 2.28 | muy mal clasificado | 0.42 | muy asimétrico a los finos | 0.81 platicurtico
La Encantada | 5.96 | 2.05 | muy mal clasificado | 0.35 | muy asimétrico a los finos | 0.97 mesocurtico
Ensuefio 6.99 | 2.42 | muy mal clasificado | 0.24 asimétrico a los finos 0.66 | muy platicurtico
Cinco lagos 2.33 [ 1.27 mal clasificado 0.15 asimétrico a los finos 1.03 mesocurtico
Patianu 7.50 | 1.93 mal clasificado 0.18 asimétrico a los finos 0.84 platicurtico
Kichail 3.81 1.1 mal clasificado 0.17 asimétrico a los finos 0.92 mesocurtico
Dos Lagos 5.03 | 1.65 mal clasificado 0.26 asimétrico a los finos 1.01 mesocurtico

8.2.2. Contenido de materia organica (MO) y carbonatos (CO3)

Los porcentajes de MO en los sedimentos fueron elevados en todos los casos y

variaron de 16.5 + 0.7% a 53.0% (Esmeralda y Kichail, respectivamente). El

contenido general de MO present6 un promedio de 26.1 £ 13.7%. Por otro lado, la

concentracion de CO; varido de 9.4 + 10.5% en Esmeralda a 80.4 + 23.7% en

Cinco Lagos (Tabla 11), con un promedio general de 33.8 + 28.0%.

Tabla 11. Contenido porcentual (%) de materia organica (MO) y de carbonatos (CO3;)
registrados en los sedimentos de los lagos en estudio. Som= lago somero, Pro= lago
profundo, Pri= pristino, Imp= impactado.* = Solo se obtuvo un dato.

Profundidad y
Lago caracterizacion | MO (%) CO; (%)
trofica
Balantetic Som - Imp 19.0+8.5 474 +48.3
San Lorenzo Pro - Imp 195+ 7.8 75.1+£13.9
Esmeralda Som - Pri 16.5+ 0.7 9.4+ 10.5
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La Encantada Pro - Imp 23.0+£2.8 19.1+ 26.8
Ensuefio Pro - Pri 19.0* 10.4*
Cinco Lagos Pro - Pri 47.0+14.1 | 8041237
Patianu Pro - Pri 19.0£0.0 | 11.2+12.1
Kichail Pro - Pri 53.0* 35.0*
Dos Lagos Pro - Pri 19.0+x14 15.9+£19.0

En cuanto a la MO, los lagos pristinos mostraron diferencias considerables,
presentando el somero Esmeralda (16.5 + 0.7%) los valores minimos, en tanto que
el profundo Kichail presentdé el valor maximo (53.0%). Los lagos impactados
presentaron concentraciones muy similares de MO, con una diferencia no mayor al
4% (19.5-23.0%).

En cuanto a los lagos someros, no mostraron diferencias importantes en el
contenido de MO, ya que éste no fue mayor al 2.5%, encontrandose ambos por
debajo del valor promedio. Sin embargo, los lagos profundos si presentaron

diferencias, en especial Cinco Lagos y Kichail (27% sobre la media).

El contenido de COs3 en los lagos pristinos fue minimo en Esmeralda (9.4+ 10.5%) y
maximo en Cinco Lagos (80.4 + 23.7%). En los lagos impactados también se
presentaron diferencias importantes en el contenido de COg, los valores mas altos
(San Lorenzo) se encuentran 42% por encima de la media y los valores mas bajos

(La Encantada) con un 14% por debajo de la media.

8.2.3 Contenido de C, Ny S elementales

Los porcentajes de C variaron entre 3.4% (Ensuefio) y 25.2% (Kichail). Los
porcentajes de N variaron entre 0.4 £ 0.2% (Ensuefio y Esmeralda) y 2.3%
(Kichail). Los porcentajes de S variaron entre 0% (Ensueno) y 1.3 £ 0.7% (San
Lorenzo) (Tabla 12).
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Tabla 12. Contenido de carbono (C), nitrdgeno (N) y azufre (S) elementales registrados
en los sedimentos de los lagos en estudio del PNLM, Chiapas. *= Solo se obtuvo un dato.
Som = lago somero, Pro = lago profundo, Pri = pristino, Imp = impactado.

Profundidad y
Lago caracterizacion C (%) N (%) S (%)
trofica
San Lorenzo Pro - Imp 6.6+4.0 1.0+£0.7 1.3+0.7
Esmeralda Som - Pri 6.9+7.2 04+0.2 02+0.2
La Encantada Pro - Imp 10.9+44 06+0.3 0.5+0.0
Ensuefo Pro - Pri 3.4* 0.4~ 0.0*
Cinco Lagos Pro - Pri 224+36 1.7+0.7 0.6+0.1
Patianu Pro - Pri 55+0.3 0.5+0.1 0.2+03
Kichail Pro - Pri 25.2¢ 2.3* 1.1*
Dos Lagos Pro - Pri 13.4+3.0 0.6+0.0 1.0+£0.8

En cuanto a la composicion elemental de C, N y S, no se encontrd patrén alguno

para los lagos someros y profundos, ni para pristinos e impactados.
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9. DISCUSION

Un aspecto fundamental de los sistemas acuaticos son las caracteristicas
fisicoquimicas del agua, que generalmente estan influenciadas por la naturaleza
del sustrato y el clima; sin embargo, algunos sistemas pueden tener variaciones
relacionadas con el incremento de la materia organica. Estos parametros inciden
en las condiciones bidticas, ya que se presentan organismos tanto autétrofos
como heterétrofos que son susceptibles a las variaciones del pH, conductividad
eléctrica, temperatura del agua y oxigeno disuelto, entre otras, presentandose una
relacion entre los organismos y las variaciones ambientales, ya que tales
parametros ayudan a la interpretacion de la capacidad productiva de los recursos

acuaticos y su comportamiento en el tiempo y el espacio (Margalef, 1983).

Todos los lagos de este estudio presentaron temperaturas altas en las épocas de
muestreo (> 18.0 °C), concordando con Salas y Martino (2001) quien define a un
lago calido tropical basandose en una temperatura minima de 10°C durante
condiciones normales y un promedio anual minimo de 15°C. Con base en ello, los
someros deben presentar un patron térmico de polimixis céalida, mientras que los
profundos de monomixis calida, avalado tanto por la temperatura como por la

concentracion de oxigeno disuelto (Alcocer et al., 2000).

Un analisis de conglomerados con base en las caracteristicas fisicoquimicas del

agua del fondo de los lagos permitio identificar tres agrupaciones (Fig. 11).
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Fig. 11. Analisis de cumulos (distancias Euclidianas, enlace unico) basado en las

caracteristicas fisicoquimicas del agua de fondo de los 9 lagos de PNLM.

Se puede identificar un primer grupo, formado por Cinco Lagos, Ensuefo, Patianu,
Kichail y Esmeralda, los cuales corresponden a los lagos pristinos. Los demas
lagos se van asociando de manera independiente, uno a uno, y entre ellos se
puede identificar otro grupo de 3 lagos que coincide con los lagos considerados
como impactados: San Lorenzo, Balantetic y La Encantada. El primer lago en
separarse del resto de los lagos estudiados es Dos Lagos, resultd ser diferente a
los demas (p.ej., conductividad mas elevada) lo que probablemente sea el reflejo
de ser un lago meromictico (ya que recibe aportes de agua salada), el unico
identificado en el PNLM (Alcocer, 2017).

Estudios anteriores (Alcocer et al., 2018; Mora et al., 2017) han evidenciado los

efectos que han tenido los aportes del Rio Grande de Comitan, la erosion y aguas
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residuales urbanas y agricolas en los lagos de la porcion NW del PNLM, justo
donde estan ubicados los lagos impactados considerados en este estudio. Las
alteraciones que presentan los lagos impactados se reflejan claramente en analisis

de conglomerados al separarse los lagos impactados de los pristinos.

El Plan Rector de Produccion y Conservacion (SAGARPA-FIRCO, 2007a, b, c y d)
y los Diagnésticos Socioecondmicos (Pérez et al.,, 2007) reportan que, en la
porcién de la cuenca de La Independencia y La Trinitaria, el Rio Grande de
Comitan se encuentra fuertemente contaminado por agroquimicos y aguas negras
del municipio de Comitan, las cuales desembocan en el sistema de humedales
que se localiza en las cercanias del PNLM, en el extremo NW. En la cuenca
Lagunas de Montebello los suelos son delgados, como resultado de una fuerte
erosion, principalmente en las zonas de ladera. La degradacion de los suelos se
ha dado por el alto grado de deforestacion, el cambio de usos de suelo forestal a
agropecuario, asi como la extraccion de materiales pétreos y maderables que se
encuentran en la cuenca (Pérez et al.,, 2007. Lo anterior concuerda con la
clasificacion de los lagos de este estudio, ya que el analisis del agua de fondo
coincide con que los lagos que se encuentran proximos a las regiones pobladas
del valle son diferentes fisicoquimicamente a los que se encuentran mas alejados

en la parte de montafna (Ver Fig. 1).

Con respecto al analisis de conglomerados realizado para identificar grupos con
base en la textura sedimentaria mostro la asociacion en 2 grupos, dejando a Cinco
Lagos aparte. Un primer grupo fue conformado por Kichail (profundo), Dos Lagos
(profundo) y Esmeralda (somero); el segundo grupo estuvo conformado por un
lago somero, Balantetic, y los profundos Patianu, San Lorenzo, La Encantada y

Ensuefo (Fig. 12).
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Fig. 12. Analisis de conglomerados (distancias Euclidianas, enlace unico) basado en la
composicion textural de los 9 lagos de PNLM.

El primer grupo estd conformado por lagos pristinos. Estos lagos presentan
texturas intermedias limo arenosas, siendo notable los limos, como el tamafio de
grano dominante. Una caracteristica importante es que todos los lagos de este
grupo mostraron sedimentos de mal a muy mal clasificados, lo que puede indicar
poco transporte de los mismos. Los sedimentos de este grupo muestran asimetria

hacia las particulas finas.
El segundo grupo esta formado por una combinacion de lagos impactados y

pristinos. Todos presentan texturas intermedias limo arcillosas y sedimentos de

mal a muy mal clasificados y asimetria hacia las particulas finas.
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El analisis de conglomerados realizado para identificar grupos con caracteristicas

sedimentarias similares mostré 2 grupos principales y dos lagos independientes

que se fueron enlazando uno a uno (Fig. 13).
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Fig. 13. Analisis de cumulos (distancias Euclidianas, enlace unico) basado en las

caracteristicas sedimentarias de los 9 lagos de PNLM de este estudio.

En cuanto al contenido de MO, CO3; y de C, N y S elementales, el grupo 1

integrado por La Encantada, Patianu, Ensuefio, Dos Lagos y Esmeralda present6

valores menores que el grupo 2. El grupo 2 lo conformaron San Lorenzo y

Balantetic, ambos impactados, los cuales presentan las concentraciones mayores

de MO, CO; y de C, N y S elementales, en especial de S. Estos lagos se

encuentran cerca uno del otro y, ademas, rodeados de zonas pobladas. Las altas
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concentraciones de S y N en este grupo puede ser el resultado de los aportes de

agua provenientes de las zonas de cultivo como sugieren Mora et al. (2017).

Kichail y Cinco Lagos, ambos profundos y pristinos, resultaron diferentes entre siy
diferente a los otros lagos de los dos grupos mencionados. El contenido de MO y
CO3 en ambos lagos esta por encima del promedio, situacion que se repitié con el
contenido elemental de C y N. Finalmente, Kichail mostré concentraciones muy

altas de S elemental, en comparacién a otros lagos de este estudio.

En un sistema Iéntico la materia particulada se deposita horizontalmente de
manera diferencial, en forma tal, que las particulas de mayor tamafio, con tasas de
sedimentacién rapidas, se depositan suavemente en los sedimentos a lo largo y
ancho de la cubeta del sistema. Las particulas de tamafio menor, con velocidades
de sedimentacion mas bajas, son llevadas en suspension en las aguas turbulentas
del epilimnion y transportadas por el lago segun la direccién de las corrientes
inducidas por el viento, y depositadas preferentemente en las orillas (Wetzel,
1981).

Lo anterior ha sido estudiado en diferentes lagos, como en el Lago Escondido, un
lago tropical profundo y mesotréfico de la region de los Tuxtlas, Veracruz. Alli se
encontré que en las areas mas profundas prevalece la textura arcillo limosa (Pérez
et al., 2000), al igual que en los impactados Balantetic y San Lorenzo, donde se

presenta la misma textura sedimentaria.

Romero y Mejia (2007) reportan que en el Lago Yojoa, en las cercanias de la
Montafia de Santa Barbara y Poza Azul en Honduras, se encuentran depdsitos de
roca caliza y la topografia es karstica e irregular con varias depresiones de drenaje
subterraneo, encontrandose en las zonas profundas textura limosa, al igual que en

Dos Lagos, Patianu y La Encantada, todos ellos pristinos profundos.
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Por otro lado, la cantidad de materia organica en los sedimentos depende, entre
otros factores, de la textura de los sedimentos, de la tasa de sedimentacion y de la
relacion entre las velocidades de aporte y de descomposicion de la materia
organica (Pineda, 2009). Por lo general, existe la tendencia a que en sedimentos
de textura gruesa exista una baja retencion de materia organica, como es el caso
de Esmeralda y Dos Lagos. Al ser pequefa la fraccion de ésta, las substancias
como carbohidratos, proteinas, péptidos y aminoacidos, de los cuales derivan los

principales nutrientes, también seran escasos (Ramirez, 1988).

En términos de MO se registraron altas concentraciones en Cinco Lagos (57%),
Kichail (563%), San Lorenzo y Balantetic (ambos con 25%), similares a lo reportado
para otros lagos tropicales como Lago Escondido y Catemaco, Veracruz (Tabla
15). Se ha reportado que los sedimentos en aguas anoxicas contienen mayor
concentracion de MO que los presentes en aguas oxigenadas. Esto
probablemente no sea consecuencia de las condiciones andxicas sino mas bien
sea respuesta a la alta productividad que dio origen a las condiciones andxicas

(Deuser, 1975), lo que podria explicar lo que ocurre en San Lorenzo.

Sin embargo, lo anterior no explica el contenido en Cinco Lagos y Kichail, ya que
ambos se han reportado como ultraoligotréfico y oligotréfico, respectivamente, y
con cantidades de MO mas elevada que en los demas lagos. A diferencia de los
lagos templados, los lagos tropicales presentan temperaturas mas elevadas y por
ende contienen una menor concentracion de OD y un metabolismo microbiano
mas acelerado, por lo cual, aunque se presenten concentraciones reducidas de
materia organica, los lagos se tornan facilmente anoxicos (Lewis 1996). Las
temperaturas del hipolimnion en regiones tropicales generalmente son mayores a
15°C. Esta temperatura mayor ocasiona tasas de descomposicion de MO mas
aceleradas en el orden de cuatro a nueve veces mas rapida que en el hipolimnion
de lagos templados. Por lo anterior, se espera que los lagos tropicales acumulen
menor MO en el fondo en comparacion con los lagos de zonas templadas (Roldan,
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2008). Segun el razonamiento anterior y la concentracion de MO medida en otros

lagos se considera que el porcentaje de MO en los lagos de este estudio es alto.

Pérez et al. (2000) describen que, en Laguna Escondida, Los Tuxtlas, Veracruz,
un lago pequefio y profundo (zmax= 32.5 m) ubicado en una zona en donde ya es
notable el impacto de las actividades humanas, sus zonas mas profundas
presentan concentraciones de MO que fluctuan entre 20 y 30%, lo cual concuerda

bien con los lagos impactados de este estudio.

Ungemach (1960) propuso una clasificacion considerando las caracteristicas de
los sedimentos de 39 lagos europeos y uno africano; divide los sedimentos
lacustres en dos categorias: a) aquellos sedimentos con porcentaje de materia
organica mayor del 10% que los clasifica como sedimentos organicos del tipo
gyttia y b) los que presentan porcentajes menores del 10% y designados como
sedimentos minerales. Con base en lo anterior, todos los lagos de este estudio se

ajustan a la clasificacion sedimentos de tipo gyttja.

En cuanto a la cantidad de carbonatos hallada en los lagos de este estudio, ésta
es muy alta en comparacién con lo reportado en otros lagos karsticos. Tal es el
caso de Cinco Lagos (63.6% y 97.1%) y San Lorenzo (84.9% y 65.2%), en
comparacion, por ejemplo, con los lagos Macanché (6%) en Yucatan y Petén Itza
(2.6%) en Guatemala (Tabla 13).
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Tabla 13. Contenido porcentual (%) de materia organica y carbonatos en diferentes lagos tropicales. ND= No hay datos.

Lago Origen MO Carbonatos Localidad Referencia
. - . Pérez et al.,
Lago Escondido Volcanico 20 - 30 ND Veracruz, México 2000
Catemaco Volcanico 20-30 | 1.24-2.23 | Veracruz, México fggjz etal,
Laguna del : , ._ | Ramirez y
Parque Norte Fluvial 8.3-16.5 ND Medellin, Colombia Norefia, 2004
- Cuernavaca, Diaz et al.,
Zempoala Volcanico 0-28.2 0.01-0.02 MExico 2005
Izabal Tectonico y karstico 3.5 0.54 Izabal, Guatemala gg(r)%z etal,
. - .. El Petén, Pérez et al.,
Petén Itza Tectonico y karstico 10.2 2.59 Guatemala 2008
: . e El Petén, Pérez et al.,
Laguna Perdida | Tectonico y karstico 17.7 0.11 Guatemala 2008
Macanché Tecténico y karstico 15.8 6.04 Yucatan, México ;gg;z etal,
.. A El Petén, Pérez et al.,
Yaxha Tectodnico y karstico 6.8 0.35 Guatemala 2008
Esmeralda Karstico 16 - 17 2-16.9 Chiapas, México |Este estudio
Balantetic Karstico 13-25 13-81.6 Chiapas, México |Este estudio
Cinco Lagos Karstico 37 - 57 63.6 - 97.1 Chiapas, México |Este estudio
Dos Lagos Karstico 18 - 20 25-293 Chiapas, México |Este estudio
Ensuefio Karstico 19 10.4-10.4 Chiapas, México |Este estudio
Kichail Karstico 53 35 Chiapas, México |Este estudio
Patianu Karstico 19 2.6-19.7 Chiapas, México |Este estudio
La Encantada Karstico 21-25 0.1-38 Chiapas, México |Este estudio
San Lorenzo Karstico 14 - 25 65.2-84.9 | Chiapas, México |Este estudio
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La cantidad de C y N de origen organico es una propiedad importante para
determinar el contenido en materia organica del sedimento lacustre y aporta
informacion sobre la productividad del lago. La materia organica autoctona es mas
rica en compuestos proteinicos de bajo peso molecular, ricos en N y de baja
proporcion C/N (tipicamente < 10). En tanto que la MO aldctona terrestre se
encuentra enriquecida en material humico, que tiene un peso molecular mas
elevado, es rica en compuestos de C y la proporcion C/N tiende a ser mucho mas
elevada, con valores que oscilan entre 20 y 30 (Meyers y Ishiwatari, 1993). La
proporcion C/N > 10-12 es tipica de sedimentos superficiales de lagos meso-
eutroficos y, en general, los valores por debajo de ese intervalo indican un
incremento en la productividad primaria, usualmente provocada por contaminacion

antropogénica (Pisanty y Caso, 2006) (Tabla 14).

Tabla 14. Correspondencia de la relacion C/N y el origen de la materia organica (Tomado
de Pisanty y Caso, 2006).

Fuente de materia organica C/IN
Autoctona <10
Aléctono-Autéctono (Mixta) 10-20
Aléctona 20-30

De acuerdo con lo anterior, en los lagos impactados (Balantetic y San Lorenzo) y
en los pristinos profundos (Ensuefio, Kichail y Patianu) la relacion C/N sugiere que
la MO que llega al fondo tiene origen autdctono (Tabla 15). En los demas lagos la
relacion C/N sugiere que el aporte de MO procede de ambas fuentes, tanto

autéctona como aléctona (mixta).
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Tabla 15. Origen de la materia organica, segun la relaciéon C/N para los nueve lagos de
PNLM.

Profundidad y

Lago caracterizacién | Zmax (M) C/N
trofica

Balantetic Som - Imp 3 5.6-9.5 Autoctona
San Lorenzo Pro - Imp 67 6.23 - 8.04 Autoctona
Esmeralda Som - Pri 7 6.44 - 22.20 | Autoctona - Aléctona
La Encantada Pro - Imp 89 16.95 - 17.03 | Autoctona - Al6ctona
Ensuefo Pro - Pri 35 9.36 Autéctona
Cinco lagos Pro - Pri 162 11.09 - 16.24 | Autoctona - Aloctona
Patiand Pro - Pri 26 9.45-11.54 Autoctona
Kichail Pro - Pri 22 11.11 Autoctona
Dos Lagos Pro - Pri 42 17.07 - 24.95 Mixta - Aloctona

De acuerdo a la Tabla 15, en cinco de los nueve lagos (Balantetic, Ensueno,
Kichail, Patianu y San Lorenzo) existe un mayor aporte de sedimentos autoctonos
en comparacion con los aléctonos (material transportado a un lago a través de las

corrientes de agua, erosion y/o escorrentia superficial).

En cuanto a las concentraciones de N elemental solo Cinco Lagos y Kichalil
presentaron valores superiores al promedio (0.91 £ 0.66); los demas lagos se
encontraron por debajo de este valor. La importancia de la concentracion de este
macronutriente en un lago esta directamente relacionada con la existencia de la
vida en el mismo, ya que es parte fundamental de las proteinas que forman la

base estructural de los seres vivos (Roldan, 2008).

Las altas concentraciones de MO en el sedimento pueden ser reflejo de las altas
concentraciones de seston y Clor-a en el agua, como es el caso de Balanteticy La
Encantada (Tabla 16). Sin embargo, Cinco Lagos presenta una de las mayores
concentraciones de MO en sedimentos, lo cual no parece estar relacionado con su
contenido ni de seston ni de Clor-a en columna de agua, clasificandose como

ultraoligotroéfico, siendo profundo y pristino. Esto puede ser resultado de aportes
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aléctonos vy, por ello, a pesar de ser poco productivo recibe MO de la cuenca de

drenaje.

En cuanto al COP, este juega un papel importante en el ciclo biogeoquimico del
carbono en los sistemas lacustres y se vincula estrechamente con la produccion,
transferencia y descomposicion de la MO en el ecosistema (Longhurst y Pauly,
1997), ademas presenta una relacion cercana a la dinamica del fitoplancton
(Punning et al., 2003).

Tabla 16. Concentracion de seston (en mg L', Vargas, 2017), carbono organico
particulado (COP en ug L', Oseguera y Alcocer, 2015) y clorofila-a (Clor-a en pg L™,
Hernandez, 2016; Maya, 2017) en columna de agua de los lagos en estudio. Som= lago
somero, Pro= lago profundo, Pri= pristino, Imp= impactado, Min= valor minimo, Max=
valor maximo, Prom= promedio, d.e.= desviacién estandar, ND= No se obtuvieron datos. *
Solo se realizdé una medicion, debido a su baja profundidad.

Lago czrrc;?treurjiizda?:(ijéyn Seston COP Clor-a
trofica Prom +£d.e. | Min-Max | Prom xd.e.
Balantetic Som - Imp 61.2* 2,184* 421+59
San Lorenzo Pro - Imp 116+£3.2 | 1,817-6,628 | 50.0 + 23.4
Esmeralda Som - Pri 2.6* 651* 0.8+0.2
La Encantada Pro - Imp 7.7+51 835-5,791 8.0+6.3
Ensuefio Pro - Pri 0.7+0.2 365-435 0.3+0.1
Cinco Lagos Pro - Pri 09+£04 253-454 06+£0.7
Patianu Pro - Pri 6.3+6.7 768-1,139 1.3+1.8
Kichail Pro - Pri 19+1.0 674-1,754 13105
Dos Lagos Pro - Pri 1.5+04 278-525 1.5+13

Los mecanismos y las tasas de transferencia de sustancias entre el agua
intersticial, los sedimentos y el agua de la interfase agua-sedimento estan
controlados, entre otros factores, por la textura fina (de mayor reactividad) (Last,
2001). Los sedimentos analizados en este trabajo estuvieron dominados por las
texturas limo-arcillosa, lo cual presupone una mayor capacidad de retencion de
nutrientes. Las diferencias en la textura del sedimento afectan la cantidad de

materia organica presente. A un menor tamano del grano, mayor acumulacion de
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materia organica, por lo tanto, las fracciones representadas por el limo y las
arcillas tienen de 27 a 30 veces mas contenido de CO que la fraccidn arenosa,
condicion que puede ser atribuida al incremento del area superficial de dichas

particulas (Calva y Torres, 2000).

10. CONCLUSIONES

1. Las caracteristicas fisicoquimicas del agua de fondo de los lagos
diferenciaron a los lagos pristinos (someros y profundos) de los impactados
(someros y profundos). Dos Lagos presentd mayores diferencias ya que, a
diferencia de todos los demas lagos que son holomicticos (polimicticos

calidos los someros y monomicticos calidos los profundos), es meromictico.

2. El analisis de conglomerados con base en las caracteristicas fisicoquimicas
del agua de fondo mostré la conformaciéon de tres grupos. El grupo uno fue
conformado por Cinco Lagos, Ensuefio, Patianu, Kichail y Esmeralda, todos
ellos pristinos. El grupo dos formado por San Lorenzo, Balantetic y La
encantada, impactados. Y, al final, Dos Lagos, profundo pristino. Los lagos
impactados presentaron mayor turbidez y conductividad eléctrica y menor
concentracion de oxigeno disuelto y porcentaje de saturacion de oxigeno

disuelto en comparacion con los pristinos.

3. De acuerdo con el tamafio de grano los lagos someros presentaron
sedimentos de limo arcilloso a limo arenoso, mientras que los lagos

profundos fueron limo arcilloso en su mayoria.

4. La concentracion de materia organica y carbonatos de los sedimentos de
los lagos fue variable y no presenté patron alguno ni por profundidad ni por
grado de impacto. El contenido de C (<13.4%), N (<2.27%) y S (<1.92%)

elementales de los sedimentos de los lagos fue, en general, bajo.

5. La proporcion C/N mostré que la MO sedimentaria de los lagos tiene

predominancia autéctona y mixta (autéctona y aldctona), sin patron alguno
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por lagos someros, profundos, pristinos e impactados. En general, bajas
concentraciones de seston, carbono organico particulado y clorofila-a en
agua se corresponden con bajas concentraciones de materia organica,
carbono, nitrégeno y azufre elementales en los sedimentos, asociado al

origen autéctono o mixto.
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