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“El hombre no es otra cosa que lo que ¢l se hace. Si verdaderamente la existencia precede
a la esencia, el hombre es responsable de lo que es.”

Jean Paul Sartre

“La verdadera ignorancia no es la ausencia de conocimientos, sino el hecho de rehusarse
a adquirirlos.”

Karl Popper

“Al dar demasiada importancia a las bellas acciones, se rinde un homenaje indirecto y
poderoso al mal. Pues se da a entender de ese modo que las bellas acciones solo tienen
tanto valor porque son escasas y que la maldad y la indiferencia son motores mucho mas
frecuentes en los actos de los hombres. El mal que existe en el mundo proviene casi
siempre de la ignorancia, y la buena voluntad sin clarividencia a veces ocasiona tantos
desastres como la maldad. Los hombres son mas buenos que malos, y, a decir verdad, no
es esa la cuestion. Sélo que ignoran, mas o menos, y a esto se la llama virtud o vicio, ya
que el vicio mas desesperado es el vicio de la ignorancia que cree saberlo todo y se
permite entonces matar. El alma del que mata es ciega y no hay verdadera bondad ni
verdadero amor sin toda la clarividencia posible.”

“Fl ganaba tinicamente el conocer la peste y acordarse de ella, conocer la amistad y
acordarse de ella, conocer la ternura y tener que acordarse de ella algun dia. Todo lo que
el hombre puede ganar al juego de la peste y de la vida es el conocimiento y el recuerdo.”

Albert Camus

“Los unicos interesados en cambiar el mundo son los pesimistas, porque los optimistas
estan encantados con lo que hay.”

José Saramago
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ANP - Area Natural Protegida
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la Convencién de Ramsar, 2015).
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RESUMEN

La comunidad de organismos que viven asociados al sustrato de un sistema acuatico
recibe el nombre de bentos; ésta puede ser clasificada de acuerdo con criterios
taxondémicos, de talla o de posicién en el sustrato. El estudio de los macroinvertebrados
benténicos (MIB) es relevante porque, entre otras cuestiones, responden a
fluctuaciones ambientales de origen natural o antrdpico, por lo que suelen ser
excelentes indicadores biolégicos. El Parque Nacional “Lagunas de Montebello”
(PNLM) es un area natural protegida y sitio Ramsar que, en los ultimos afios, ha
sufrido la extension de las fronteras urbanas y agricolas, lo cual ha provocado el
deterioro de la calidad del agua de sus lagos. Por lo anterior se planted como objetivos
del presente estudio describir y comparar las comunidades de macroinvertebrados
bentdnicos de la zona profunda de nueve lagos del PNLM con diferentes grados de
perturbacién, hacer la caracterizacién fisicoquimica del agua de fondo y de los
sedimentos, asi como establecer las posibles asociaciones entre las comunidades de
macroinvertebrados benténicos y su medio. El muestreo de los MIB se realizé en
febrero de 2015 con una draga tipo Ekman. En cada sitio se tomaron tres réplicas que
fueron tamizadas a través de una apertura de malla de 500 pm. Los organismos
retenidos fueron fijados y tefiidos para posteriormente ser identificados y
cuantificados. Asimismo, se registraron in situlos parametros fisicoquimicos del agua
cercana al fondo y las variables principales del sedimento. Todos los lagos presentaron
pH alcalino. Los lagos no impactados presentaron mayor concentracién de oxigeno
disuelto, menor conductividad y turbidez, y sedimentos més gruesos y con mayor
contenido de materia organica en comparacién con los lagos impactados. Con relacion
a los MIB, se registraron 31 taxa en total, la mayoria de ellos presentes tinicamente en
uno o dos lagos, por lo que las similitudes entre éstos fueron bajas. La riqueza
taxonémica de cada lago varié entre 1 y 17 taxa. Se estimé una densidad media de
488.7 £ 341.7 org. m?2y una biomasa media de 43.4 + 72.6 mg C m2. Chironomidae y
Oligochaeta representaron las principales contribuciones a la densidad y biomasa en
la mayoria de los lagos. No se encontrd alguna relacién entre la riqueza taxonémica y
alguna variable ambiental en especifico; la densidad fue significativamente mayor en
los lagos someros y presentd correlaciones positivas con la temperatura, potencial
redox y turbidez. La biomasa fue significativamente mayor en los lagos someros y
presenté correlaciones positivas con la temperatura, conductividad y turbidez, y una
correlacién negativa con el contenido de C elemental en los sedimentos. Las riquezas
taxondmicas de los lagos fueron menores a las de muchos sistemas templados, pero
similares a las de otros sistemas tropicales.



ABSTRACT

The community of living organisms associated with the substrate of an aquatic system
is called bentos; this can be classified according to taxonomic criteria, size or position
in the substrate. The study of benthic macroinvertebrates (BMI) is relevant because,
among other issues, they respond to environmental fluctuations of natural or
anthropic origin, so they are usually excellent biological indicators. The “Lagunas de
Montebello” National Park (PNLM) is a protected natural area and Ramsar site that,
in recent years, has been exposed to the enlargement of urban and agricultural
activities, which has caused the water quality deterioration of its lakes. Therefore, the
aim of the present study were to describe and compare the BMI in the deep zone of
nine lakes of the PNLM with different degrees of disturbance, record the
physicochemical characteristics of the overlying water and sediments, as well as
establish the possible associations between the BMI and their environment. The BMI
sampling was carried out in February 2015 with an Ekman dredge. At each site, three
replicas were taken, that were screened through a 500 um mesh opening. The retained
organisms were fixed and stained for later identification and quantification. Likewise,
the physicochemical parameters of the water near the bottom were recorded in situ
and the main sediment variables measured. The lakes presented alkaline pH. The
non-impacted lakes had a higher concentration of dissolved oxygen, lower conductivity
and turbidity and coarse sediments with a higher organic matter content compared to
the impacted lakes. Regarding the MIB, 31 taxa were registered, most of them present
only in one or two lakes, and so the similarities between lakes were low. The
taxonomic richness of each lake varied between 1 and 17 taxa. The average density
was 488.7 £ 341.7 org. m2, and the average biomass was 43.4 £ 72.6 mg C m=2.
Chironomidae and Oligochaeta composed the main contributions to density and
biomass in most of the lakes. No relationship was found between the taxonomic
richness and the environmental variables; the density was significantly higher in
shallow lakes and showed positive correlations with temperature, redox potential and
turbidity. Biomass was significantly higher in shallow lakes and presented positive
correlations with temperature, conductivity and turbidity, and a negative correlation
with elemental C content in the sediments. The taxonomic richness of the lakes was
lower than those of many temperate systems, but similar to those of other tropical
systems.



1. Introduccién

La ecologia de comunidades se encarga del estudio de los patrones en la diversidad,
abundancia y composicién de especies dentro de las comunidades (entendiendo a la
comunidad como el grupo de organismos conformado por multiples especies que
coexisten en un determinado momento y lugar), ademés, estudia los procesos que
conllevan a dichos patrones (Vellend, 2010).

Las comunidades exhiben cambios a lo largo del tiempo; por ejemplo, las abundancias
relativas de las especies pueden modificarse, mientras que procesos como la
especiacion, la dispersién y la extincién pueden inducir cambios en su estructura. A
esto se le conoce como dinamica de comunidades. También, las comunidades pueden
ser comparables entre si a través de diferentes descriptores, los cuales condensan y
resumen la informaciéon recabada para su estudio. Algunos de estos descriptores son:
riqueza de especies, composicién de especies, densidad y el tamafno de la comunidad
(Vellend, 2010; Morin, 2011).

El bentos fue definido por Ernst Haeckel en 1891 como la comunidad de organismos
que vive asociado al sustrato de un cuerpo de agua. Se trata de un complejo entramado
de organismos que puede constar de distintos taxa como bacterias, plantas y animales,
entre otros. Una forma de clasificacion del bentos se basa en el grupo taxonémico al
que se haga referencia, por ejemplo, fitobentos (plantas) o zoobentos (animales). Otra
forma de clasificar al bentos es por su tamafio: microbentos (<0.063 mm), meiobentos
(0.063—1.0 mm, a veces 0.063—0.5 mm segun la fuente), macrobentos (>1.0 mm, a veces
>0.5 mm) o megabentos (>10.0 mm). A su vez, dependiendo de la posicién que ocupen
respecto al sedimento, el bentos puede dividirse en infauna, es decir, organismos que
viven dentro del sedimento, y epifauna, la cual consta de organismos que viven sobre
el sedimento o sustrato (Tagliapietra y Sigovini, 2010).

La importancia del estudio de los invertebrados radica en que cumplen importantes
roles tanto en los sistemas terrestres como en los sistemas acuaticos. Existen aspectos
notables sobre estos organismos en el medio acuatico. Por ejemplo, en los sedimentos
de aguas epicontinentales, los invertebrados suelen ser diversos y abundantes, y a
pesar de ello, estos organismos suelen distribuirse en parches, es decir, de manera no
homogénea. Las especies o las comunidades bentdnicas suelen responder a cambios
inesperados en los ecosistemas. Las condiciones fisicoquimicas y los procesos biolégicos
pueden dar paso a la existencia de una gran heterogeneidad ambiental, tanto vertical
como horizontal en el sustrato, favoreciendo la existencia de distintos nichos. Las
comunidades del bentos intervienen en la descomposicién del detrito del fondo.
Algunas especies tienen roles de depredacion y control de otras poblaciones, ademas de
que pueden ser fuente de alimento para otros organismos. En general, se considera
que estas comunidades intervienen de manera importante en los flujos de materia y
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energia, acelerando la transferencia de nutrientes en los sistemas acuéticos (Covich et
al., 1999).

Debido a que las comunidades de invertebrados benténicos responden a los parametros
y fluctuaciones ambientales, éstos suelen ser empleados, a menudo, como
bioindicadores para el monitoreo y gestién de los ecosistemas (Barbola et al., 2011). La
bioindicacion y el biomonitoreo son métodos para detectar impactos sobre algin
sistema (por ejemplo, contaminacién) y para llevar a cabo la comparacién entre sitios
impactados y no impactados. Los bioindicadores corresponden a organismos (una parte
de ellos o incluso una comunidad) que aportan informacién sobre aspectos relacionados
con la calidad del ambiente o de una porcién de éste (p. e., se pueden emplear como
indicadores de la calidad del agua), generalmente mediante su presencia o ausencia.
Por otro lado, los indicadores biolégicos aportan informacién cuantitativa sobre
aspectos relacionados con la calidad del ambiente, generalmente, empleados para el
rastreo de contaminantes especificos (Krstié et al., 2007; Chagas et al., 2017).

La OCDE emitié en 1982 una serie de criterios basados en la profundidad del disco de
Secchi y las concentraciones de clorofila a y fésforo para clasificar un sistema acuatico,
de acuerdo con su estado trofico, como ultra-oligotréfico, oligotréfico, mesotrofico,
eutrofico o hipertréfico (Dodds, 2002).

La eutrofizacién, es decir, el incremento en la productividad provocado por un
aumento en la cantidad de nutrientes en un sistema acuatico puede ser ocasionada de
manera natural, o de manera cultural, cuando uno o méas procesos antrépicos implican
el aporte de nutrientes. Algunas consecuencias de este proceso son el incremento de la
biomasa fitoplancténica y vegetacion compuesta por macroéfitas; la tendencia al
florecimiento de algas que, en algunos casos, pueden ser téxicas; los cambios en la
composicién de especies de la vegetaciéon macrofitica; el incremento en la biomasa de
especies consumidoras; el incremento en la incidencia de la mortandad de peces; la
reduccién en la diversidad de especies; la reduccién en la transparencia de los cuerpos
de agua; la disminucién del oxigeno disponible en el sistema, principalmente en el
fondo de éste; los cambios de color u olor en el agua y la disminucién del valor estético
de un cuerpo de agua (Dodds, 2002; Dokulil y Teubner, 2011).

Existen estudios previos en los cuales se han empleado a los macroinvertebrados
benténicos (MIB) como indicadores de cambios ambientales asociados a la
eutrofizacién. Se ha descrito que, con un enriquecimiento moderado de nutrientes, las
densidades de los MIB tienden a incrementar, mientras que, con un enriquecimiento
excesivo, tienden a disminuir debido a factores asociados con la pérdida del perifiton,
el cual puede constituir una fuente de alimento y hébitat/refugio para estos
organismos (Liston et al, 2008). Debido a que cada taxén puede mostrar respuestas
especificas ante estos cambios, los MIB pueden ser empleados en indices que permiten
determinar si un sistema es oligotrdéfico, mesotréfico o si se encuentra eutrofizado
(Cortelezzi et al, 2015; Poikane et al, 2016; Solimini et al., 2006).
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El Parque Nacional “Lagunas de Montebello” (PNLM) es un area natural protegida y
un sitio Ramsar que constituye uno de los escenarios naturales con mayor valor
estético dentro del territorio mexicano. Se trata de un sistema terrestre y lacustre
asentado sobre terreno carstico, en el cual existen aproximadamente 59 lagos variables
en forma y tamano. E1 PNLM esta considerado como una de las mayores reservas
forestales de Chiapas, ya que posee vegetacion considerada de transicién entre las
regiones altas de Chiapas y la Selva Lacandona al poseer tanto especies de bosque
templado como de selva tropical. La CONABIO considera al sitio donde se ubica el
PNLM como una cuenca hidrografica prioritaria para la conservacién debido a su gran
riqueza biologica. El parque, como ecosistema, brinda bienes y servicios entre los
cuales se incluyen el resguardo del patrimonio genético, la absorcion de gases de efecto
invernadero, regulaciéon del clima, mantenimiento de recursos hidricos, conservacion
de los suelos, preservacién de valores paisajisticos, generaciéon de recursos forestales,
tanto maderables como no maderables, ademas de que constituye un habitat para el
desarrollo de flora y fauna. Aunado a ello, es un elemento que constituye sistemas
ecolégicos, culturales y econémicos todavia mas amplios (Gonzalez del Castillo, 2003;
CONANP-SEMARNAT, 2007).

A pesar de lo anterior, una de las grandes problematicas dentro del parque radica en
el hecho de que el crecimiento de las fronteras urbanas, rurales, agricolas, ganaderas y
pesqueras representa una fuente de descarga de compuestos organicos, plasticos,
plaguicidas, detergentes, sedimentos, material suspendido y particulas insolubles en el
suelo, entre otros, que representan agentes contaminantes que afectan la calidad del
agua en el sitio (CONANP, 2011). Se cree que puede existir un vinculo directo entre
las actividades agricolas (que suelen aportar, principalmente, fertilizantes y
plaguicidas) desarrolladas en los alrededores del parque y el problema de
contaminacién en algunos lagos del sistema (Duran et al, 2014). La contaminacién de
los cuerpos de agua ha sido perceptible para la poblacién local desde enero del 2003,
cuando el lago Vuelta de Agua presenté cambios de color (pasando de una tonalidad
cristalina, a un color amarillo-verdoso, con natas blancas-amarillentas en la zona
litoral), elevada mortandad de peces y olores fétidos caracteristicos de algunos
compuestos azufrados; este fenémeno se ha extendido hasta otros lagos, como Bosque

Azul (CONAGUA-CONACYT, s.f.).



2. Antecedentes

La caracterizacion de los componentes que conforman el PNLM comenzé desde
mediados del siglo pasado, con trabajos como los de Carlson (1954) quien describié la
vegetacion boscosa del area, determinando que ésta se compone principalmente de
pinos, encinos y liquiddmbares. Flores-Villela y Gerez (1994) describieron la presencia
de bosque mesoéfilo de montafia y de vegetacion cultivada dentro del parque. En tanto
que Ramirez et al (2007) y Ramirez-Marcial et al (2010) han aportado informacién
acerca del estado actual y presiones sobre la vegetacion en el PNLM, ademas de
emprender proyectos encaminados hacia la restauracion forestal.

Los vertebrados han sido estudiados por Horvath et al (2001) quienes registraron 52
especies de mamiferos silvestres, lo cual representa cerca del 11% de las especies de
mamiferos terrestres del pais y alrededor del 25% de los mamiferos de Chiapas.
Respecto a las aves, Rangel-Salazar et al (2009) registraron 71 especies de aves del
sotobosque en el PNLM. CONANP (2009) presenté un informe con su propio conteo de
invertebrados terrestres y de vertebrados. En cuanto a los invertebrados terrestres,
Delgado et al (2012) hallaron 67 especies de coledpteros escarabaeoideos en las zonas
de bosque meséfilo de montafia, bosque de pino-encino-liquiddmbar y bosque de pino.
Con respecto a los invertebrados acudticos, Gutiérrez-Aguirre et al (2013) estudiaron
copépodos del género Eucyclops en diferentes puntos de Chiapas, entre ellos, los lagos
Montebello y Tziscao.

CONANP-SEMARNAT (2007) elaboraron un programa de conservacién y manejo para
el PNLM, aportando informacién béasica como la ubicacion, descripciéon geografica,
caracteristicas fisicas y bioldgicas, el contexto arqueoldgico, histérico y cultural en el
que se halla, los problemas ambientales y sociales del sitio, el ordenamiento ecolégico y
los subprogramas de conservacién en la zona, representando un documento que
recopila informacion diversa y de suma importancia para el conocimiento de las
caracteristicas y problematicas del PNLM.

La CONANP (2009, 2011) realizé programas de monitoreo de la calidad del agua,
midiendo la precipitaciéon, el pH, el oxigeno disuelto, la temperatura y la
conductividad, entre otros. Determinaron que los lagos Bosque Azul, Paso del Soldado,
Agua Tinta, La Encantada y Esmeralda (2009) no presentaban contaminacién. La
tonalidad del agua se encontraba dentro de los limites permisibles, la turbiedad fue
elevada y el oxigeno en superficie fue elevado, disminuyendo considerablemente con la
profundidad. En Montebello, Tziscao, Agua Tinta y Vuelta de Agua (2011) midieron
conductividad, pH, oxigeno disuelto, e hicieron registros de color y olor. Encontraron
que la conductividad, pH y oxigeno disuelto se hallaron dentro de los valores
permisibles establecidos en la Norma Oficial Mexicana, estableciendo que es necesario
continuar con la investigacion y ampliarla hacia el estudio de contaminantes.



La CFE (2012a, b, c) realizé el proyecto “Estudio para conocer la calidad del agua de
las Lagunas de Montebello, Chiapas”, el cual consisti6 en la caracterizaciéon de la
columna de agua de algunos lagos a través de la mediciéon de variables fisicas,
quimicas, geoldgicas y microbiologicas, ademas de crear modelos que permitieran
simular el comportamiento del sistema. Establecieron que la erosion, uso de
agroquimicos y caracteristicas climaticas incidentes podrian influir en el estado actual
de estos sistemas acuaticos. Describieron altos niveles de turbidez y disminuciones
drasticas de oxigeno de la superficie hacia el fondo en algunos lagos como Vuelta de
Agua. Consideran a la agricultura en el aporte de nutrientes y agroquimicos en las
aguas de Montebello, aceptando que es necesario controlar la calidad del agua que
alimenta a los cuerpos acuaticos de la zona, pero que es necesario también el
desarrollo de un programa de monitoreo y prevencion; ademads, emite una serie de
estrategias de manejo y rehabilitacién de la zona.

Duran et al (2014) elaboraron la cartografia geomorfolégica del PNLM a escala
1:50000, estableciendo que el lugar se asienta sobre rocas carbonatadas que han sido
afectadas por procesos carsticos, elaborando un mapa en el que se distinguen 17
unidades geomorfoldgicas agrupadas en 4 conjuntos. Establecieron una homogeneidad
litologica pero una relativa heterogeneidad morfologica.

Alcocer et al. (2016a) determinaron los pardmetros batimétricos y morfométricos de 18
lagos (listado que incluye a todos los lagos del presente estudio), estableciendo que las
formas, areas, longitudes y profundidades maximas y medias, entre otros parametros,
son altamente variables, mencionando que estas caracteristicas pueden influenciar en
la duracién de la estratificacién y la acumulacién de contaminantes, entre otros.

Mora et al. (2016) caracterizaron geomorfolégicamente la subcuenca del Rio Grande de
Comitan-Lagos de Montebello, la cual se establece sobre secuencias sedimentarias de
origen marino y transicional. Esto dio como resultado la estimacién de unidades de
paisaje como montafias, lomerios y planicies, determinando que dicha modelacién es el
resultado de procesos de disolucién-erosién y reactivacién de zonas anteriormente
karstificadas a causa de la dinamica tecténica de la regién.

Alcocer (2017) reporta que Dos Lagos es un lago meromictico, condicién promovida por
sus caracteristicas morfométricas; menciona que el estrato superior de la columna de
agua se caracteriza por una salinidad baja (presentando valores de conductividad
inferiores a los 500 uS cm!) cuyas fuentes principales son la precipitacién pluvial y la
escorrentia, mientras que el estrato inferior presenta una conductividad superior a los
500 uS cm, con aporte subterraneo de agua, con sales disueltas, caracteristica que
halla su explicacién en las condiciones litolégicas de la regién.

Alcocer et al. (2018) evaluaron el impacto del desarrollo antrépico en los lagos del
PNLM, comparando dos lagos deteriorados (Balantetic y Chajchaj) con dos lagos no
impactados (Esmeralda y Yalalush), encontrando una mayor concentracién de
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nutrientes, clorofila a, seston y carbono organico particulado en los lagos impactados,
ademas, se encontraron sedimentos mas finos, con menor contenido de carbono, pero
mayor contenido de sulfuros en los lagos impactados.

3. Justificacién

El PNLM es un sitio de alta importancia biolégica, hidrolégica, cultural y econémica,
considerada por CONANP-SEMARNAT (2007) como un &rea prioritaria para la
conservaciéon, la cual, en los ultimos afos, ha presentado una serie de problemas
ambientales. Esta problematica abarca el cambio de uso de suelo y pérdida de
vegetacion, asi como una serie de cambios en el color, olor, turbidez y otras variables
fisicoquimicas en algunos de los cuerpos acuaticos. El presente trabajo tiene la
finalidad de estudiar las comunidades benténicas profundas de lagos tanto impactados
como no impactados y analizar como las comunidades se ven afectadas por dichos
cambios.

4. Hipoétesis

Los lagos con diferentes grados de perturbacién exhibiran diferencias en sus
parametros ambientales; dichas diferencias conllevaran la modificacién de las
comunidades de invertebrados benténicos. Los lagos impactados, en comparaciéon con
los lagos no impactados, presentaran aguas mas turbias y menos oxigenadas, ademas
de sedimentos con mayor cantidad de materia organica.

Los lagos no impactados presentaran una mayor riqueza taxonémica y diversidad en
comparacion con los lagos impactados.

Entre los lagos con un estado de conservacion similar, los sistemas someros
presentaran mayores valores de riqueza taxonémica, densidad, biomasa y diversidad
de macroinvertebrados benténicos, con respecto a los sistemas profundos. Durante la
época de circulacién, la riqueza taxondémica serda mayor con respecto a la época de
estratificacion.

9



5. Objetivos
5.1 Objetivo principal

e Describir las comunidades de macroinvertebrados benténicos de la zona
profunda de nueve lagos del Parque Nacional “Lagunas de Montebello” con
diferente estado de conservacién.

5.2 Objetivos particulares

e Caracterizar fisicoquimicamente el agua de fondo (temperatura, oxigeno
disuelto, porcentaje de saturacién de oxigeno, pH, conductividad especifica,
potencial de éxido-reduccién y turbidez) y los sedimentos (textura, contenido de
materia orgéanica, carbonatos, carbono y nitrégeno elemental) de los 9 lagos.

e Determinar la composicién y estimar la riqueza taxondémica, abundancia,
densidad y biomasa de las comunidades de invertebrados bentdnicos.

e Calcular los indices de diversidad (H’), dominancia (D’) y equidad (J°).

e Comparar las comunidades de macroinvertebrados benténicos de los nueve
lagos estudiados (no impactados e impactados, someros y profundos).

e KEstablecer las posibles relaciones entre las comunidades bentonicas profundas
y las caracteristicas ambientales de cada lago.

o Comparar la riqueza y composicién taxonémica de las comunidades de
macroinvertebrados benténicos durante la época de circulacién con la época de
estratificacién.

6. Area de estudio

El Parque Nacional “Lagunas de Montebello” (PNLM) se ubica en el sur-sureste del
estado de Chiapas, entre los municipios Independencia y La Trinitaria (Fig. 1).
Comprende una superficie de 6,425 ha y sus coordenadas son 16°04’40” y 16°10°20” de
latitud N y 91°37°40” y 91°47°40” de longitud O (CONANP-SEMARNAT, 2007),
mientras que su rango altitudinal abarca entre los 1,380 y los 1,740 m s.n.m.
(Ramirez-Marcial et al, 2010). Se ubica dentro de la Regién Hidrolégica Nacional No.
30 “Grijalva-Usumacinta”, en la subcuenca del Rio Grande de Comitan, con 545 km?2
de extensién y que forma parte de la cuenca del Rio Lacantin (CONANP, 2009).

El sitio fue declarado Area Natural Protegida (ANP) mediante un decreto presidencial
que se publicé en el Diario Oficial de la Federacién el 16 de diciembre de 1959.
Actualmente, la administracién y manejo del ANP es llevada a cabo por la
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SEMARNAT a través de la CONANP. Ademas, el 27 de noviembre de 2003, fue
declarado sitio Ramsar, es decir, el parque se incluye en una lista de humedales de
importancia internacional (DOF, 2009).

Segtin las modificaciones realizadas por Garcia (1981) al sistema de clasificacién
climatica de Koppen, en el PNLM predomina el clima tipo C (fm), es decir, templado
humedo con lluvias durante todo el afio. La porcién noroeste del parque posee un clima
tipo A(cm) (cidlido htimedo con abundantes lluvias en verano). Respecto a la
temperatura, la media mensual es de 23.6°C, presentando una oscilacion térmica de
5.6°C, siendo enero el mes mas frio (media de 20.9°C), y abril el més calido (media de
25.6°C) (CONANP, 2011).

En 1984, el INEGI publicé un conjunto de cartas de efectos climaticos regionales en
donde se calcula que la precipitacion total anual en el sitio donde se ubica el PNLM es
de aproximadamente 1,862 mm, y se divide en dos periodos bien definidos: la época
himeda, que suele ir de mayo a diciembre (siendo septiembre el mes méas himedo) y
que puede representar hasta el 92% de la precipitacién total anual con alrededor de
1,716 mm; y la época seca, que representa el 8% de la precipitacién restante, lo cual
equivale a aproximadamente 146 mm anuales (DOF, 2009).

Respecto a los aspectos geoldgicos, el PNLM se sitiia sobre un complejo de rocas
carbonatadas que abarcan desde la porcion sur del Estado de Chiapas hasta
Guatemala. Se han logrado distinguir hasta 17 unidades geomorfolégicas que incluyen
laderas montafiosas, lomerios, planicies aluviales, piedemontes, valles, dolinas, uvalas
y poljes. Se ha propuesto que el origen de estas unidades radica en una relacién entre
la dindmica externa (procesos cérsticos) y la dindmica interna (tectonismo), de manera
que, posiblemente, el desarrollo carstico del parque se ve condicionado tanto por la
composicién litolégica, la cual consta de materiales carbonatados susceptibles a la
disolucién, como por la configuracién estructural, misma que es producto de la
actividad tecténica en la zona (Duran et al, 2014).

Los suelos existentes en el area son: acrisoles, fluvisoles, gleysoles, litosoles, vertisoles
y rendzinas, los cuales presentan texturas francas y arcillosas (Ramirez-Marcial et al,
2010).

En el PNLM existen una cobertura boscosa de pino, encino y liquidambar, remanentes
de bosque meséfilo de montafia, vegetacién riparia, vegetacion secundaria y Aareas
transformadas para el cultivo de alimentos; los incendios forestales, el cambio de uso
de suelo, entre otros factores, afectan a la vegetacién del lugar (Carlson, 1954; Flores-
Villela y Gerez, 1994; Ramirez et al., 2007).

Respecto a la fauna, el conocimiento de ésta dentro del parque aun se considera
incipiente pues se tiene registro Unicamente de 102 especies de invertebrados,
mientras que, para el caso de los vertebrados, se considera que existen mas de 400, de
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las cuales, nueve son peces, 15 son anfibios, 35 son reptiles, 277 son aves y 65 son
mamiferos (CONANP, 2009).

Galicia (2012) propuso una divisién de los sistemas lacustres del PNLM, entre los que
destacan dos: Tepancoapan y Candelaria. El sistema Tepancoapan se ubica en la
porcién noroeste del lugar e incluye lagos como San Lorenzo, Bosque Azul, La
Encantada, entre otros; su aporte principal de agua son las descargas del Rio Grande
de Comitan, cuya agua llega hasta La Encantada. La principal conexién entre lagos
ocurre gracias a la presencia de canales de interconexién, ademas de a través de la
inundacién de las areas colindantes durante la época de lluvias.

Por otro lado, el sistema Candelaria se ubica en la porcién sureste del Parque, con un
flujo que va en direccién opuesta al del sistema Tepancoapan, recorriendo desde
Tziscao hasta Esmeralda. Las conexiones entre lagos son principalmente de tipo
subterraneo, siendo Patiant el primer lago en ser alimentado con el flujo del Rio
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Fig. 1. Ubicacién de los lagos seleccionados dentro del PNLM. Simbologia: Verde tenue =
Somero/impactado; Verde intenso = Profundo/impactado; Azul tenue = Somero/no impactado; Azul intenso
= Profundo/no impactado. Modificado de Alcocer et al. (2016a).

Nota: En el resto de figuras y cuadros presentados en este estudio se utiliza el mismo cédigo de colores
para representar las caracteristicas (de estado de conservacién y profundidad) de los lagos.
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7. Metodologia
7.1 Trabajo de campo

Los lagos fueron elegidos procurando tener representantes de lagos no impactados, e
impactados, someros y profundos. Ellos son: Balantetic, San Lorenzo, La Encantada,
Esmeralda, Kichail, Patiant, Cinco Lagos, Dos Lagos y Ensuefio (Cuadro 1). Si bien,
entre los lagos seleccionados se encuentran San Lorenzo, Kichail y Patiand que
inicialmente fueron considerados someros por Alcocer et al (2016a), Alcocer et al
(2018) sugieren que Balantetic y Esmeralda circulan continuamente a lo largo del afio
(y no solo en invierno), por lo que estos dos lagos serian los Unicos sistemas
funcionalmente someros de entre los nueve seleccionados.

Cuadro 1. Ubicacién y caracteristicas morfométricas de los lagos del PNLM, Chiapas (Zmax = profundidad
maxima, Zmed = profundidad media; Zm = profundidad de muestreo, Alt = altitud en m s.n.m., Som =
somero, Pro = profundo, Pri = no impactado, Imp = impactado). Los datos de este cuadro fueron
completados con base en la informacién de Alcocer et al. (2016a), Maya (2017) y Alcocer et al. (2018).

Lago Zimax () | Zimed (m) | Zim @) Alt |Som/Pro| Pri/Imp | Estado tréfico
Balantetic 3 1.7 1 1,466 Som Imp Mesotroéfico
67 11.8 23 1,455 Pro Imp Eutréfico
89 29.4 38 1,454 Pro Imp Mesotroéfico
7 3.6 4 1,461 Som Pri Ultra oligotrofico
22 9.5 22 1,475 Pro Pri Oligotroéfico
26 10.8 21 1,484 Pro Pri Ultra oligotrofico
162 42.5 50 1,486 Pro Pri Ultra oligotrofico
42 25.2 34 1,427 Pro Pri Ultra oligotrofico
35 21.6 30 1,430 Pro Pri Ultra oligotrofico

Los muestreos se realizaron durante el periodo de circulacién (del 8 al 15 de febrero de
2015) cuando se esperaba que todos los lagos se encontrasen circulando y oxigenados.
La toma de muestras de sedimento se realiz6 por triplicado utilizando una draga tipo
Ekman (0.0225 m?2 de area, de 15 x 15 x 15 cm), colectandose sedimento de los 10 cm
superiores de la draga. De la primera réplica de cada lago se extrajeron dos nucleos de
sedimento de 3 cm de didmetro, uno para andlisis del tamafio de grano (textura) y el
otro para determinar el contenido de materia organica, carbonatos y carbono y
nitrégeno elementales.

El sedimento obtenido fue procesado in situ empleando agua del lago correspondiente
a cada muestra y utilizando un tamiz con una apertura de malla de 500 um. Una vez
tamizadas las muestras, éstas fueron fijadas con etanol al 70%, agregandoles rosa de
bengala, el cual funge como colorante y permite contrastar a los organismos (tefiidos)
con el resto del sedimento (el cudl no se tifie).
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Las variables fisicoquimicas fueron medidas utilizando una sonda multiparamétrica
Hydrolab DS5, mediante la cual se obtuvieron valores de temperatura, oxigeno
disuelto, porcentaje de saturacién de oxigeno, pH, conductividad especifica (Ks5),
potencial de 6xido-reducciéon y turbidez.

7.2 Trabajo de laboratorio

Las muestras fueron revisadas utilizando un microscopio estereoscéopico. Se procesaron
empleando agua y un tamiz con una apertura de malla de 42 um, con la finalidad de
retirar el alcohol, exceso de colorante y material suspendido que pudiese dificultar la
observacién con el microscopio.

Los organismos fueron separados del sedimento haciendo uso de pinzas y agujas de
diseccién. Se colocaron en glicerol para una observacién mas detallada. Se utilizaron
claves taxondémicas para su identificacién (Edmondson, 1959; Merritt et al, 2008;
Alonso, 1996; Brinkhurst y Marchese, 1989; Hiltunen y Klemm, 1980; Ocafia, 1989).

Algunos individuos (especificamente oligoquetos) se encontraban fragmentados; el
criterio para incluirlos en este estudio fue que estos mantuvieran la cabeza.

Para la estimacion de la biomasa, la longitud de los ejemplares fue obtenida utilizando
un equipo previamente calibrado, el cual consta de un microscopio estereoscépico Zeiss
Axio Zoom.V16 y el software ZEN desarrollado por la misma empresa.

En el caso de los organismos fragmentados o que no se encontrasen en condiciones de
ser medidos (oligoquetos en particular), la inferencia de la biomasa se realizé a partir
de los promedios de longitud de los organismos pertenecientes al mismo taxén que si
se hallasen completos.

7.3 Trabajo de gabinete
7.3.1 Estructura de las comunidades

A partir de la identificacién taxondmica realizada en el laboratorio y del
numero de individuos obtenidos de cada tax6n, se obtuvo, para cada lago, la
composicién, la riqueza taxonémica y las abundancias (absolutas y relativas); adem4s,
utilizando el valor conocido de la draga (y tomando en cuenta que de la réplica 1 de
cada lago se extrajeron dos nucleos de sedimento que representan un total de 0.0014
m?) se estimé la densidad promedio de individuos. Estos calculos fueron procesados
con el software Microsoft Excel.
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En la mayoria de los taxa, la biomasa fue estimada mediante la ecuacién M = aLP la
cual, de acuerdo con Benke et al (1999) puede ser expresada también de la siguiente
manera:

InM =Ina+ (b*InL)
Donde:
M = masa seca (en mg o pg)
L = longitud del cuerpo o de alguna estructura en especifico (mm)

a 'y b = constantes diferentes para cada taxén

No fue posible hallar constantes para algunos taxa, por lo que su biomasa se estimé a
partir de la masa individual promedio reportada en estudios previos, la cual fue
multiplicada por la abundancia obtenida en el presente trabajo. En algunos casos se
tuvieron que emplear constantes reportadas para otros taxa, como ocurrié con los
cladéceros. El criterio para la eleccion de la constante fue utilizar la correspondiente a
los organismos con la mayor relacién filogenética posible de entre los taxa para los
cuales fueron reportadas las constantes. En el caso de Harpacticoida, la biomasa fue
estimada a partir del peso seco individual promedio reportado previamente, el cual fue
multiplicado por la abundancia de individuos hallados; se utilizé el peso seco reportado
para los organismos cuya longitud media estimada fuese la méas cercana a la longitud
media de los organismos encontrados en este trabajo.

Para neméatodos se utilizé:

L = A2
Fc

MH (ug) =

Donde:

MH = masa huimeda

L = longitud (um)

A = didmetro en el punto mas ancho del organismo (um)
Fc = factor de conversion: 1.6 x 10¢

La relacién entre masa htimeda y masa seca equivale al 25% (Mazurkiewicz et al,
2016), por lo que, para transformar masa himeda a masa seca, el resultado fue
multiplicado por 0.25.
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En el caso de los organismos cuya masa fue estimada en g, los valores se
transformaron a mg para, finalmente, utilizar los datos del area de la draga con el

propésito de extrapolar y expresar la biomasa por unidad de area como mg/m2. Soto
(2018) expresé la biomasa estimada como mg C/m2, por lo que, con la finalidad de
ampliar la posibilidad de comparacion de resultados, los datos de biomasa también

fueron transformados a mg C. Todos los calculos de biomasa fueron realizados en el

software Microsoft Excel.

En el Cuadro 2 se especifican los taxa hallados en este trabajo, los taxa para los cuales

estan estimados las constantes a y b empleadas, la formula utilizada y las referencias

de donde se obtuvieron las constantes a y b, o la biomasa individual promedio.

Cuadro 2. Métodos de estimacién de biomasa por cada taxdén.

Taxo6n para el que
se reportan las

Tax6n identificado constantes Férmula o método Referencia
en este trabajo utilizadas u otros utilizado
métodos
Caenidae Caenidae
Coenagrionidae Coenagrionidae
Polycentropodidae Polycentropodidae
Ceratopogonidae Ceratopogonidae
Chironomidae Chironomidae Benke et al, 1999.
Chaoboridae Diptera
Trichoptera Trichoptera
Amphipoda Amphipoda

Chironomidae y
Chaoboridae (pupa)

Diptera (pupa)

Scirtidae

Coleoptera (larva)

Burgherr y Meyer,
1997.

Prostigmata Acari InM =Ina+ (b+InL) Hédar, 1996.
Sminthuridae Sminthurus Caballero et al.,
viridis 2004.

Oligochaeta,
Tubificidae, .
Naididae, Oligochaeta Fillyesales ;ggg’
Enchytraeidae, ’
Homochaeta
Alona, Leydigia, i
Camptocercus

. Culver et al, 1985.
Ilyocriptus, Bosmina
Macrothrix
Ancylidae Ancylidae logio M =logioa +b(ogw L) | Méthot et al, 2012.

2
Laimydorus, Nematoda MH (ug) = L ;A Ecuacion propuesta
C
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Monhysterida por Andrassy
(1956), consultada
en: Mazurkiewicz

et al, 2016.

Biomasa individual
promedio reportada * | Dumont et al, 1975.
Abundancia del tax6n

Canthocamptus

Harpacticoida staphylinus

En el caso de los oligoquetos se midieron todos los individuos completos de cada taxén
y sus longitudes fueron promediadas (teniendo cada taxén su propia longitud
promedio). También fueron medidos los organismos incompletos que contasen con la
cabeza; si la longitud del fragmento era inferior a la media del taxén al que
perteneciesen, se asignaba dicho valor (la media) como la longitud total del individuo.
Si el fragmento medido poseia una longitud superior a la media del taxon, se le asigné
el valor de la longitud del individuo completo cuyo tamario fuese superior a la longitud
del fragmento (siendo siempre, el valor mas préximo a éste). Este procedimiento se
realizé con el propésito de no subestimar o sobreestimar la biomasa de los individuos.
Se obtuvieron los promedios de Tubificidae 1 y Homochaeta (taxa de oligoquetos con
un mayor nimero de individuos), en el caso de Oligochaeta 2 y Tubificidae 2, al carecer
de individuos completos o al encontrar fragmentos con una longitud superior a los
individuos completos, se opté por utilizar los valores de referencia del taxén
Tubificidae 1 para realizar las inferencias. Naididae 1, Naididae 2, Oligochaeta 1,
Oligochaeta 3 y Enchytraeidae presentaron unicamente individuos completos. En
Homochaeta fue posible diferenciar adultos de juveniles, por lo que en este taxén se
utilizaron dos promedios de longitudes: juveniles y adultos, para la estimaciéon de la
longitud de los individuos fragmentados o que no pudiesen ser medidos.

Para realizar el analisis de diversidad a, se calculf el indice de Shannon-Wiener (H),
el cual no se basa Unicamente en el nimero de especies encontradas en un sitio, sino
que evalia la diversidad tanto en funciéon de la riqueza como en funcién de las
abundancias relativas de los taxa hallados en una muestra, su formula es:

N

H' =) = piIn(p)

i=1
Donde:
S = riqueza taxondmica
pi = fraccion del namero total de individuos pertenecientes a la especie 1.

También se estimé el indice de dominancia de Simpson (D), el cual mide la
probabilidad de que dos individuos pertenecientes a una muestra, seleccionados al
azar, pertenezcan al mismo taxén. Oscila entre 0 y 1, entre mayor dominancia, su
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valor se acercara a 1, mientras que un aumento en la riqueza y la equidad acercaran
su valor a 0. La férmula para estimar este indice es:

1

S 2
i=1Pi

D' =

La equidad fue estimada con el indice J’; este indice permite la comparacién de
muestras que difieren tanto en riqueza taxonémica como en la equidad de distribucién
de individuos entre las especies. Su férmula es:

H  H
H e InS

J =

Donde:

H’ = valor estimado de diversidad de Shannon-Wiener (Begon et al, 2006; Morin,
2011; Smith y Smith, 2007).

Se calculé la similitud faunistica entre sitios a través del coeficiente cuantitativo
asimétrico de Bray-Curtis, a partir del cual se elabor6 un dendrograma de similitud
con el método de agrupamiento UPGMA. Este indice permite la comparacion de
diferentes localidades a la vez, utilizando las abundancias de cada taxén. Con este
coeficiente se pueden expresar tanto similitud como disimilitud; para calcular la
similitud, su férmula es:

W 2w
(A+B)/2 (A+B)

Similitud(xl, x,) =

Donde:
(X1, X2) = sitios a comparar
W = suma de las abundancias minimas de las especies

Ay B = suma de las abundancias de las especies en cada sitio (Legendre y Legendre,
1998).

También se calculd la similitud entre sitios con el mismo coeficiente, utilizando los
promedios de densidad y biomasa de cada lago, a partir de los cuales se elabord un
segundo dendrograma con el mismo método de agrupamiento. Ambos calculos y
dendrogramas fueron realizados utilizando los datos transformados con la funcién
logio (x+1).

A partir de los resultados del presente trabajo y de la revisiéon de estudios previos
realizados en la zona profunda de los lagos se elaboré un cuadro que permitiese
contrastar la riqueza y composicién taxonémica entre temporadas (circulacién y
estratificacién).
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7.3.2 Caracterizacion del agua de fondo y de los sedimentos

Se seleccionaron los valores de cada parametro fisicoquimico del agua en los
tres metros mas proximos al sedimento. En Balantetic, por su poca profundidad, se
seleccionaron los dos ultimos valores. Se generaron graficos de las variables, utilizando
el software SigmaPlot 12.0.

El analisis textural se realizé utilizando un equipo de difracciéon laser Beckman
Coulter LS230, aplicindose la escala propuesta por Wentworth (1922) para la
clasificacion de los sedimentos.

La materia organica fue medida utilizando el método de pérdida de masa por
combustién LOI (Loss On Ignition), mismo que consiste en medir la masa de una
muestra de sedimento seco, antes y después de ser calcinada en una mufla
Thermolyne 48000 a 550°C durante cuatro horas, considerando que dicha diferencia de
masas representa la materia organica presente en la muestra.

La cantidad de carbonatos fue estimada mediante el método de acidulacidon, el cual
consiste en agregar HCl a las muestras de sedimento (previamente secadas) para
hacer reaccionar a los carbonatos, una vez alcanzado un pH de 2, la muestra es lavada
con agua destilada hasta que alcanza un pH de 7, la cual vuelve a ser secada en un
horno Boekel 107801 a 60°C por 72 horas. La diferencia en la masa de la muestra,
antes y después de este procedimiento, corresponde a la cantidad de carbonatos
presentes. El contenido de C y N elemental fue estimado utilizando un analizador
elemental; este procedimiento fue realizado en la Facultad de Quimica de la UNAM.

A partir de los promedios (transformados con la funcién logio (x+1)) de cada pardmetro
fisicoquimico del agua de fondo, se calculé la similitud entre lagos haciendo uso del
coeficiente cuantitativo asimétrico de Bray-Curtis y se elabor6 un dendrograma de
similitud ambiental utilizando el método de agrupacion UPGMA; con el mismo
método, se realizé otro dendrograma de similitud entre sitios utilizando los
parametros fisicoquimicos del sedimento de la zona profunda. Todos los calculos de
indices ecolégicos, similitudes y dendrogramas fueron realizados utilizando el software
Past 3.

7.3.3 Procedimientos estadisticos

Los datos biolégicos (riqueza taxonémica, densidad y biomasa) fueron
transformados con la funcién logio (x+1); posteriormente, se utilizaron pruebas de
Shapiro-Wilk para evaluar si los datos a comparar seguian una distribucion normal.
Debido a que la normalidad existié sb6lo en algunos casos, se eligieron pruebas
estadisticas tanto paramétricas como no paramétricas, dependiendo de la distribucién
de los datos en cada caso (Cuadro 3). Todas las pruebas estadisticas se realizaron con
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un valor a = 0.05 y fueron hechas utilizando la riqueza taxonémica (S), densidad (org

m2) y biomasa (mg C m™) totales de cada réplica.

Cuadro 3. Pruebas estadisticas utilizadas en cada caso.

Probar diferencias
Objetivo Probar diferencias | Probar diferencias estadisticamente
estadisticamente estadisticamente | significativas entre
significativas entre | significativas entre | los nueve lagosy
lagos impactados y lagos someros y establecer entre
Parimetro no impactados profundos qué lagos existieron
diferencias
Ri t de student (t) para | H de Kruskal-Wallis
iqueza . o
taxondmica U de Mann-Whitney ' muest?as y comparacion entre
independientes parejas post hoc
H de Kruskal-Wallis
Densidad U de Mann-Whitney | U de Mann-Whitney | y comparacién entre
parejas post hoc
t de student (t) para | t de student (t) para | H de Kruskal-Wallis
Biomasa muestras muestras y comparacion entre
independientes independientes parejas post hoc

Debido a que, aun transformadas con la funcién logio (x+1), algunas variables de la
matriz de parametros bioldgicos y fisicoquimicos del agua mantuvieron una
distribucién no normal, se realizaron correlaciones no paramétricas de Spearman para
hallar posibles asociaciones entre las variables bioldgicas y fisicoquimicas del agua.
Dada la distribucién normal de los datos (excepto en la variable “porcentaje de
arenas”) de la matriz de pardmetros biolégicos y sedimentarios, se realizaron
correlaciones paramétricas de Pearson para hallar posibles asociaciones entre las
variables biolégicas y de los sedimentos.

Algunas variables de los sedimentos contaron con una tnica medicién, por lo cual, las
correlaciones entre variables biolégicas y de sedimentos se realizaron utilizando
Unicamente un valor (la media) por cada parametro; en contraste, las correlaciones
entre variables biolégicas y ambientales del agua si se elaboraron usando los tres
valores de cada réplica de cada variable (excepto en Balantetic, que dada su poca
profundidad, sélo se dispuso de uno o dos valores de cada variable fisicoquimica del
agua).

La transformacién de los datos y todos los procedimientos estadisticos se realizaron,
respectivamente, con el software Microsoft Excel e IBM SPSS Statistics v. 25.
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8. Resultados

8.1 Caracterizacion fisicoquimica del agua de fondo

Las caracteristicas fisicoquimicas se presentan en el Cuadro 4 y en el Anexo I. La
temperatura varié de los 17.3 a los 20.7°C, siendo San Lorenzo y Patianu los lagos con
menor temperatura, mientras que Balantetic (el mas somero) fue el lago con la
temperatura mas elevada.

El oxigeno disuelto y el porcentaje de saturacion variaron ampliamente, registrandose
los valores mds bajos en La Encantada (0.4 mg/L), San Lorenzo y Dos Lagos (ambos
con 0.05 mg/L) y los valores mas altos en Balantetic (18.1 mg/L).

La conductividad especifica (Kzs) fue variable, obteniéndose valores entre 212 + 0 uS
em! (Cinco Lagos) y 1147.7 + 728 uS em'! (Dos Lagos). En general, los lagos impactados
presentaron una Kz mayor con respecto a los lagos no impactados. Los lagos someros,
en general, presentaron K25 superiores a los lagos profundos.

Respecto al pH, todos los lagos presentaron valores superiores a 7, variando entre 7.3
(Dos Lagos) y 8.8 (Balantetic). El potencial redox fue variable, encontrandose valores
promedio entre 77 £ 8.2 mV (San Lorenzo) y 324 + 1.4 mV (Balantetic).

La turbidez tuvo su valor mayor en Balantetic (16.4 UNT) y el menor (0 UNT) en
Esmeralda, Kichail y Cinco Lagos. Este parametro fue mayor en los lagos impactados
y menor en los lagos no impactados.

Cuadro 4. Promedios + d. e. de las variables fisicoquimicas medidas en el agua de fondo en los nueve lagos
(*sin desviacién estdndar por ser el Gnico valor considerado). T = temperatura, O. D. = oxigeno disuelto, %
Sat. Oz = porcentaje de saturacién de oxigeno, Ka5 = conductividad especifica, Redox = potencial redox y
Turb. = turbidez.

o 0.D. Kos Redox | Turb.
Lago T (°C) (mg L) % Sat. Oz S em ) pH mV) | ONT)
. 20.7 18.1 244.7 945.9 8.8 324 .
allbeiic +0 +0.2 +925 +0.9 +0.01 +1 16
17.3 0.05 0.7 745.8 7.9 77 14
+ 0 +0.01 +0.06 +1.1 +0.02 +8 +1
17.9 0.4 5.2 475.2 7.8 300 2
+ 0 +0.01 +0.1 +25 +0.03 | +16 £0
19 6.4 83 374.4 8.2 293 0
+0.02 | +£0.02 +0.3 +0.5 +0.02 +1 +0
17.5 6.7 84.7 283.9 8.2 293 0
+0.01 | +0.04 +0.5 +0.1 +0.01 +1 £0
17.3 3.7 47.03 276.9 8.1 290 2
+0.01 | +0.07 +0.8 +0.2 +0.01 + 29 +1
18.3 6.1 78.3 212.1 8.3 312 0
+ 0 +0.01 +0.1 £0 +0.01 +0 £0
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18.6 0.05 0.6 1147.7 7.3 170 1
+0.02 0 +0.06 +72.8 +0.02 + 25 +0.2
18.5 7.1 91.7 264.9 8.4 287 0
+0 +0.01 +0.1 +0 +0.01 +0 +0

8.2 An4lisis textural del sedimento

En general, los lagos impactados tuvieron las mayores proporciones de sedimentos
finos (arcillas); mientras que los lagos no impactados tuvieron las mayores
proporciones de arenas. En promedio, los carbonatos fueron mayores en los lagos
impactados (44.9 + 18.4) que en los no impactados (36.4 + 25.6). Por el contrario, la
materia orgdnica (24.2 = 4.4), y el C (9.8 + 6.5) y N (0.7 + 0.3) elementales tuvieron su
menor promedio en los lagos impactados, y su mayor promedio en los lagos no

impactados (48.2 + 23.1; 13.6 £ 8.3 y 1.2 + 0.7 respectivamente) (Cuadro 5).

Cuadro 5. Contenido (%) de arenas (A), limos (L), arcillas (a), COs = carbonatos, M. O. = materia orgénica,
C = carbono y N = nitrégeno elementales en los sedimentos de los lagos estudiados.

Lago A L a COs M. O. C N
Balantetic 0 65.7 34.3 34.4 20.7+1.1 | 23+0.2 | 0.4+0.0
48.6 51.4 34.2 22.8+59 [13.56+£0.5| 0.8+0.5
74.5 5.9 66.2 292+27 [13.56+£0.1] 0.9+0.6
Esmeralda 80.5 14.2 61.3 [ 51.3+22.2| 7.9+0.3 | 0.8+0.0
42.7 0.6 9.5 54.1+0.3 [23.6+0.7| 2.2+0.1
64.2 35.8 17.3 22.7+£0.3 | 5.1+£0.1 |0.5+0.03
31.3 1 74.1 86.7+2.1 |229+0.1| 1.9+0.1
47.4 2.2 26.5 50.6+0.0 [15.7+0.3|1.1£0.03
74.9 5.7 29.6 245+1.1 | 6.56+£0.2 |0.7£0.04

8.3 Analisis de similitud y agrupamiento de variables ambientales
La Figura 2 muestra los dendrogramas de similitud de las variables ambientales.

En el caso del agua de fondo, la similitud entre lagos fluctué entre 0.73 (San Lorenzo y
Cinco Lagos) y 0.99 (Kichail y Ensueio). El dendrograma (Figura 2-A) muestra una
agrupacién (A) con lagos oxigenados, donde Balantetic (impactado) es el mas distinto
del resto de lagos (no impactados) del grupo, y otra agrupacién (B) conformada por
lagos con fondos hipéxicos (San Lorenzo, Dos Lagos y La Encantada).
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En el caso de los sedimentos, la similitud fluctué entre 0.64 (Balantetic y Kichail) y
0.95 (Balantetic y Patiant; La Encantada y Ensuefo). El dendrograma (Figura 2-B)

muestra tres grupos: uno conformado por los lagos con la mayor cantidad de arcillas

(A), otro compuesto por los lagos con la mayor cantidad de arenas (B), mientras que los

lagos del tercer grupo (C) presentan sedimentos mayoritariamente limosos.
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Fig 2. Dendrogramas de similitud de: pardmetros fisicoquimicos del agua de fondo (A); parametros

fisicoquimicos de los sedimentos de la zona profunda (B).

8.4 Variables bioldgicas

8.4.1 Composicién taxonémica

La resolucién taxondémica en el presente estudio no fue uniforme, abarcando

desde subclase hasta género. Se identificaron 31 taxa (Anexo II) pertenecientes a 4

phyla (Nematoda, Annelida, Arthropoda y Mollusca). Arthropoda fue el phylum con

mayor nimero de taxa, mientras que Mollusca solo tuvo un taxén (Cuadro 6). A nivel
phylum, Arthropoda fue el Unico grupo que estuvo presente en los nueve lagos

estudiados. Por el contrario, Mollusca fue hallado inicamente en Patian.

Si bien Arthropoda, como phylum, fue un grupo presente en todos los lagos, a un nivel

taxonomico mas especifico no existié6 ningin taxon que fuese registrado en todos los

lagos del presente estudio. Chironomidae se registré en siete de los nueve lagos, siendo

Kichail y Ensuefio los Unicos sitios donde no se hallaron individuos pertenecientes a

esta familia. De los 31 taxa registrados, la mayoria se encontraron tnicamente en un

lago (Cuadro 7).
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Cuadro 6. Composicién taxonémica de los invertebrados benténicos de la zona profunda encontrados en el presente estudio (* = taxén invalido segin la

referencia).

Phylum (Subphylum Clase Subclase Infraclase | Superorden Orden Suborden Infraorden Familia Género Referencia

Nematoda Enoplea Dorylaimia Dorylaimida Dorylaimina Dorylaimidae Laimydorus WoRMS

Chromadorea Chromadoria Monhysterida ITIS

Annelida Clitellata Oligochaeta Enchytraeida Enchytraeidae WoRMS

Haplotaxida Tubificina Naididae Homochaeta WoRMS

Naididae 1 WoRMS

Naididae 2 WoRMS

*Tubificidae 1 WOoRMS

*Tubificidae 2 WoRMS

Oligochaeta 1 WoRMS

Oligochaeta 2 WoRMS

Mollusca

Gastropoda

Basommatophora

Ancylidae

ITIS

Nota: * taxén invalido hace referencia a que, de acuerdo con ITIS (2019) y WoRMS (2019), Tubificidae ya no es una familia con validez taxonémica, sino que
los miembros de este grupo deben ser incluidos dentro de la familia Naididae. Para mantener la posibilidad de comparacién con estudios previos, se optd por

considerar a ambos taxa como familias independientes.
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Cuadro 7. Presencia o ausencia de los taxa en cada lago (espacio en blanco = ausencia; x =

Laimydorus
Monhysterida
Enchytraeidae
Homochaeta
Naididae 1
Naididae 2
Tubificidae 1
Tubificidae 2
Oligochaeta 1
Oligochaeta 2

Ancylidae

Taxa registrados

Numero de lagos
con presencia
del taxon

Porcentaje de
lagos con
presencia del
taxén

55.6%
22.2%

11.1%

11.1%
11.1%
11.1%

55.6%
33.3%

P Rrlwulkr Rk RRN G

11.1%
11.1%
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8.4.2 Riqueza taxonémica

Como se mencion6 anteriormente, la riqueza taxonémica total fue de 31 taxa
con un promedio de 6.3 £ 4.9 taxa. Patiand mostré el niimero mayor de taxa (S = 17,
54.8%) mientras que San Lorenzo tuvo la menor riqueza (S = 1, 3.2%) (Cuadro 8).

Cuadro 8. Valores (ordenados de mayor a menor) de riqueza taxonémica de los MIB de los lagos
estudiados (S = riqueza total).

Lago S

Esmeralda

Balantetic

8.4.3 Abundancia absoluta y relativa

Se hallaron 292 organismos en total. La abundancia promedio fue de 32.4 +
33.4 organismos. La mayor abundancia se registré en Balantetic con 105 organismos y
la menor en San Lorenzo (solo un organismo) (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Abundancias absolutas de cada taxén en cada lago estudiado.

Organismos
totales de cada
taxén

Laimydorus
Monhysterida 1 1 2
Enchytraeidae 1 1
Homochaeta 75 75
Naididae 1 1 1
Naididae 2 1 1
Tubificidae 1 8 1 1 5 7 22
Tubificidae 2 1 1 1 3
Oligochaeta 1 1 1
Oligochaeta 2

Ancylidae
Organismos
encontrados =
292

Organismos totales
de cada lago

En la Figura 3 se muestran las abundancias relativas de cada taxén en los nueve lagos
estudiados. Las abundancias por lago representan la suma de las tres réplicas.
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Fig. 3. Abundancia relativa de los MIB en cada lago estudiado.

8.4.4 Densidad

La densidad promedio global fue de 488.7 + 505.8 org. m2. Balantetic fue el lago
con la mayor densidad (1,596.8 + 341.7 org. m'2), mientras que el menor valor de esta
variable se encontré en San Lorenzo (14.8 + 25.6 org. m2) (Fig. 4 y Cuadro 15).
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Fig. 4. Densidad promedio (+ d. e.) de MIB de la zona profunda en cada lago estudiado.

8.4.5 Biomasa

La biomasa promedio global fue de 43.4 + 72.6 mg C m2. Balantetic fue el lago
con la mayor biomasa (297.1 + 69.2 mg m2 229.6 + 53.5 mg C m2), mientras que el
menor valor de esta variable se encontré en Kichail (0.5 £ 0.95 mg m'2 0.4 + 0.7 mg C
m2) (Fig. 5 y Cuadro 15). El Cuadro 15 también contiene la biomasa promedio de cada
lago expresada como peso seco.
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Fig. 5. Biomasa promedio (+ d. e.) de MIB de la zona profunda en cada lago estudiado.

Respecto a la contribucién porcentual de cada taxén a la biomasa en cada lago,
Chironomidae fue el grupo que més contribuyé en la mayoria de los lagos (San
Lorenzo, La Encantada, Esmeralda, Patiand y Dos Lagos). Homochaeta fue el grupo
con la mayor contribucién a la biomasa en Balantetic, Prostigmata 3 en Kichail,
Tubificidae en Cinco Lagos y Chaboridae 1 en Ensuefio (Fig. 6).
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Fig. 6. Contribucién porcentual a la biomasa de los MIB en cada lago estudiado.
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8.4.6 Indices ecolégicos

La diversidad H” media fue de 1.12 + 0.73, teniendo su mayor valor en Patiant
(2.4) y su menor valor en San Lorenzo (0). La dominancia D’ media fue de 0.48 + 0.26,
teniendo su mayor valor en San Lorenzo (1) y su menor valor en Patiand (0.13). La
equidad J’ media fue de 0.74 = 0.16, teniendo su mayor valor en Kichail (1) y su menor
valor en Balantetic (0.52) sin que se pudiese calcular este indice en San Lorenzo
(Cuadro 10).

Cuadro 10. Indices de diversidad calculados de manera global para cada lago (H’ = Diversidad Shannon-
Wiener; |D’ = Dominancia Simpson; J =: Equidad).

Lago H' D' J'

Balantetic 0.83 0.55 0.52

1.42 0.34 0.68

| SanLorenso |
| LaBncantada |
1.29 0.46 0.62
|
|
|
|
|

0.69 0.5 1

2.4 0.13 0.85
1.88 0.17 0.91
1.11 0.47 0.62
0.5 0.68 0.72

8.5 Analisis de similitud y agrupamiento de variables biolégicas

La Figura 7 muestra los dendrogramas de similitud de las variables biolégicas. Como
se menciond anteriormente, la mayoria de los taxa tuvieron presencia en solo uno o dos
lagos del PNLM, por lo cual la Figura 7-A, elaborada con los datos de
presencia/ausencia y abundancia de MIB, muestra bajas similitudes entre lagos, las
cuales variaron entre 0 (valor repetido en multiples comparaciones) y 0.73 (La
Encantada y Dos Lagos). El dendrograma no muestra ninguna agrupacién clara y
podria ilustrar una alta unicidad entre los lagos del PNLM respecto a la composicién
faunistica del bentos.

La Figura 7-B refleja las similitudes entre lagos tomando como criterio la densidad y
biomasa promedio en cada sitio. La similitud entre lagos fluctué entre 0.46 (Balantetic
y Kichail) y 0.99 (Patianti y Dos Lagos). Se pueden observar tres grupos; el grupo B
esta conformado por los lagos que presentaron las mayores densidades y biomasas, por
el contrario, el grupo C incluye a los lagos con las comunidades de MIB con los
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menores valores de estos parametros, mientras que el grupo A esta conformado por
lagos con una densidad y biomasa ‘intermedias’.
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Fig. 7. Dendrogramas de similitud de: presencia/ausencia y abundancias de MIB (A); densidad y biomasa
de MIB (B).

8.6 Analisis estadisticos
8.6.1 Riqueza taxonémica

No se encontraron diferencias significativas en la riqueza taxondmica entre
lagos impactados y no impactados (U = 78.5; p = .897); tampoco hubo diferencia de este
pardmetro entre lagos someros y profundos (t = .788; p = .438). La prueba de Kruskal-
Wallis si encontro diferencias significativas en la riqueza taxondémica entre los nueve
lagos (H = 16.1; p = .041), mientras que las comparaciones entre parejas como prueba
post hoc permitieron localizar estas diferencias (Cuadro 11).

Cuadro 11. Parejas de lagos con diferencias significativas (p < .05) de riqueza taxonémica.

Lagos p Lagos p
San Lorenzo — Balantetic .043 | Kichail — Cinco Lagos .048
San Lorenzo — Cinco Lagos .029 | Kichail — Dos Lagos .046
San Lorenzo — Dos Lagos .027 | Kichail — La Encantada .046
San Lorenzo — La Encantada .027 | Kichail — Patianu .026
San Lorenzo — Patianu .015 |Ensueno — Patianu .029
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8.6.2 Densidad

No se encontraron diferencias significativas en la densidad entre lagos
impactados y no impactados (U = 66.0; p = .439); en contraste, si existieron diferencias
significativas de esta variable entre lagos someros y profundos (U = 29.0; p = .047),
siendo mayor en los sistemas someros. La prueba de Kruskal-Wallis si encontrd
diferencias significativas en la densidad entre los nueve lagos (H = 21.1; p = .007),
mientras que las comparaciones entre parejas como prueba post hoc permitieron
localizar estas diferencias (Cuadro 12).

Cuadro 12. Parejas de lagos con diferencias significativas (p < .05) de densidad.

Lagos p Lagos p
San Lorenzo — Patianu .028 | Kichail — Dos Lagos .015
San Lorenzo — Dos Lagos .011 |Kichail — Balantetic .001
San Lorenzo — Balantetic .001 |Ensueiio — Dos Lagos .037
Kichail — Patiant .039 | Ensuenio — Balantetic .004

8.6.3 Biomasa

No se encontraron diferencias significativas en la biomasa entre lagos
impactados y no impactados (t = .921; p = 366); en contraste, si existieron diferencias
significativas de esta variable entre lagos someros y profundos (t = 2.296; p = .030),
siendo mayor en los sistemas someros. La prueba de Kruskal-Wallis mostré
diferencias significativas en la biomasa entre los nueve lagos (H = 19.1; p = .014),
mientras que las comparaciones entre parejas como prueba post hoc permitieron
localizar estas diferencias (Cuadro 13).

Cuadro 13. Parejas de lagos con diferencias significativas (p < .05) de biomasa.

Lagos p Lagos p
Kichail — Patianu .020 |San Lorenzo —Dos Lagos .023
Kichail — Dos Lagos .015 |San Lorenzo — Balantetic .002
Kichail — Balantetic .001 | Cinco Lagos — Balantetic .011
San Lorenzo — Patianu .030 | Ensueno — Balantetic .023
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8.6.4 Correlaciones

Las correlaciones de Spearman entre variables bioldgicas y fisicoquimicas del
agua sugieren que la riqueza taxondémica no se ve influenciada por alguna de las
variables del agua que fueron medidas; la densidad si se ve afectada por la
temperatura (rho = .462; sig. = .015), el potencial redox (rho = .398; sig. = .040) y la
turbidez (rho = .420; sig. = .029); mientras que la biomasa se ve afectada por la
temperatura (rho = .441; sig. = .021), la conductividad especifica (rho = .392; sig. =
.043) y la turbidez (rho = .429; sig. = .026).

Las correlaciones de Pearson entre variables bioldgicas y fisicoquimicas de los
sedimentos sugieren que ni la riqueza taxondémica ni la densidad se ven afectadas por
alguna variable de los sedimentos en particular, mientras que existe una correlacién
negativa entre la biomasa de MIB y el contenido de C elemental en los sedimentos (R =
-.718; sig. = .030).
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9. Discusion

9.1 Variables fisicoquimicas

Todos los lagos no impactados presentaron valores bajos de turbidez del agua (entre 0
y 2 UNT), esta transparencia del agua se considera como una caracteristica de los
lagos oligotréficos (Cooke et al, 2005). La mayoria de los lagos no impactados se
encontraron oxigenados en el fondo y con valores de conductividad menores que los
registrados en los lagos impactados (siendo mayor en el lago somero y en Dos Lagos).
Los lagos oligotréficos suelen mantenerse bien oxigenados en el fondo (Berner y
Berner, 2012), es por esto por lo que, tanto por su estado tréfico, como por la época del
ano en que el muestreo fue realizado, se esperaba que todos los lagos no impactados se
encontrasen oxigenados; Dos Lagos fue la excepcién, pues presenté una muy baja
concentracién de oxigeno. Alcocer (2017) explicé que la deficiencia de oxigeno en la
zona profunda de Dos Lagos se debe a que éste es un sistema meromictico, de igual
modo, la conductividad elevada registrada en este sitio estd ligada a la meromixis y al
modo de alimentacién de agua de este lago.

Kichail, Dos Lagos y Cinco Lagos presentaron un sustrato mayoritariamente arenoso,
lo cual, en primera instancia parece concordar con las observaciones de Alcocer et al.
(2018), quienes hallaron que los lagos no impactados del PNLM poseen sedimentos
mas gruesos que los sistemas impactados. Por otro lado, Ensuefio y Esmeralda poseen
una mayor similitud con La Encantada (lago impactado), presentando un sustrato con
predominancia de limos; cabe resaltar la proximidad entre estos tres lagos, siendo
Ensuefio y Esmeralda los sistemas no impactados maéas cercanos al sistema
Tepancoapan. Galicia (2012) menciona que Ensuefio alimenta a Esmeralda, y que éste
ultimo se conecta con La Encantada, siendo el punto donde se produce el contraste
entre los lagos impactados y no impactados; se sugiere que esta conexién podria tener
alguna relacién con la alta similitud en la composicién de los sedimentos de estos tres
lagos.

Los lagos de la porcion mnoroeste del PNLM se encuentran influenciados
principalmente por los aportes de agua superficial proveniente de sistemas como el Rio
Grande de Comitan, en contraste, los lagos de la porciéon sureste del parque se ven
mayoritariamente influenciados por las aguas subterrdneas (Alcocer et al, 2018), no
obstante, Galicia (2012) menciona que Patiant es provisto de agua directamente por el
Rio Candelaria; si los rios del PNLM que son alimentados principalmente por aguas
superficiales tienden a presentar sedimentos maés finos, la conexién directa de Patiana
con el Rio Candelaria podria explicar por qué los sedimentos de este lago presentan
una mayor similitud con los lagos impactados que con el resto de los lagos no
impactados.

Los carbonatos y el C y N elementales mostraron variaciones importantes entre los
nueve lagos estudiados, sin que se observase alguna distincién clara entre lagos
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impactados y no impactados tomando en cuenta Unicamente a estos pardmetros (a
pesar de que el promedio de carbonatos sea superior en los lagos impactados, y la
media del C y N elementales sea mayor en los lagos no impactados). Alcocer et al.
(2016b) también observaron que el promedio de C elemental es mayor en los lagos no
1mpactados, lo cual se contrapone con lo que otros estudios previos realizados en el
PNLM harian suponer (que el contenido de C sea mayor en los lagos impactados), esto
permitiria especular que el principal aporte de C es aléctono, y no procedente de la
productividad primaria autdctona de los lagos.

Los tres lagos impactados presentaron aguas mas turbias y, en general,
conductividades mayores que la mayoria de los lagos no impactados (siendo mayor en
el lago somero). Mientras que Balantetic presenté sobresaturacién de OD, en San
Lorenzo y La Encantada se registraron concentraciones bajas de este gas.

Una de las consecuencias de la eutrofizacién es una elevada produccién primaria en la
zona superior de la columna de agua, con altas cantidades de OD, mientras que en la
zona profunda del lago se puede registrar hipoxia o anoxia (Duc-Viet et al, 2016;
Shinde y Gawande, 2016). Tomando en cuenta esto, es claro que Balantetic, aunque
sea un lago impactado, se mantiene muy oxigenado en el fondo debido a que se trata
de un sistema somero con mezcla constante; en contraste, al ser sistemas profundos,
San Lorenzo y La Encantada desarrollaron un déficit de oxigeno en la zona profunda
caracteristico de los lagos que experimentan un aumento en la concentracién de
nutrientes.

Regularmente, los ambientes bien oxigenados suelen presentar altos valores de
potencial redox (Bronmark y Hansson, 2005), lo cual podria contribuir a explicar por
qué San Lorenzo y Dos Lagos (los sistemas con menor disponibilidad de oxigeno en el
fondo) presentaron valores bajos de esta variable.

La textura de los sedimentos en San Lorenzo y Balantetic concuerda con lo descrito
por Alcocer et al. (2018), quienes reportaron que los lagos impactados del PNLM
presentan sedimentos m4s finos que los lagos no impactados.

En general, la materia organica en los sedimentos fue mayor en los lagos no
impactados en comparacién con los lagos impactados. Esto difiere de la descripcion
general de los lagos oligotréficos, pues se ha establecido que los lagos eutréficos
presentan una alta productividad de materia organica, misma que se sedimenta en el
fondo de los lagos; en contraste, los lagos oligotréficos tienen una baja produccién de
materia organica, lo que provoca que este sea el recurso limitante para el zoobentos en
estos sistemas (Jénasson, 2004). Tal como se sugiere en el caso del C elemental
(Alcocer et al, 2016b), se ha observado que una fraccién importante de la materia
organica en el fondo de algunos lagos puede ser aléctona, es decir, que no tiene su
origen en el sistema peldgico, sino que proviene de los alrededores del lago (Fuentes et
al, 2013; Mwamburi, 2018; Northington et al, 2010). Una caracteristica de los lagos
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no impactados del PNLM es que se encuentran rodeados de vegetacién boscosa, misma
que podria estar aportando materia organica en estos sistemas.

En general, los lagos no impactados presentan sedimentos mas gruesos, mayores
concentraciones de oxigeno en el fondo, menor turbidez y conductividad, no obstante,
excepciones como Balantetic (OD), Dos Lagos (OD y Ks5) o La Encantada (sedimentos)
permitirian sustentar la idea de que, aun dentro de una misma categoria de estado de
conservacién, los lagos del PNLM podrian presentar variaciones ambientales
importantes entre si. A pesar de esto, los dendrogramas de variables ambientales (Fig.
2) muestran altas similitudes y agrupaciones moderadamente concordantes entre
lagos con condiciones de conservacién semejantes, lo cual fue contrario a lo suscitado
con los dendrogramas basados en variables biolégicas (Fig. 7), situacién que se
discutira mas adelante.

9.2 Variables biolégicas
9.2.1 Riqueza taxonémica

A pesar de que, dentro del grupo de los lagos no impactados existe cierta
homogeneidad ambiental (disponibilidad de oxigeno, pH similar, baja turbidez del
agua, sedimentos arenosos y/o limosos, etc.), se observé un importante contraste en la
riqueza taxondémica dentro de este grupo de lagos, variando este parametro entre 2
(Kichail y Ensuefio) y 17 (Patiant) taxa.

Algunos lagos no impactados como Cinco Lagos y Ensuefio parecen no mostrar una
diferencia clara en la riqueza taxondémica entre temporadas, situacién que es opuesta a
la de otros sistemas como Patiant y Esmeralda, quienes aparentemente presentan sus
mayores riquezas durante el periodo de circulacién (Cuadro 14). Dos Lagos combina
dos factores que limitan el desarrollo del zoobentos: una muy baja concentracién de
oxigeno y poca disponibilidad de alimento debido a la baja productividad del lago
derivada de su estado trofico, razones por las cuales se esperaba encontrar una
comunidad de MIB muy limitada, condicién descrita por Cortés (2017). Existen pocos
estudios en los que se analice la fauna benténica de sistemas meromicticos como Dos
Lagos, uno de ellos fue realizado por Klimaszyk y Heymann (2010) en el lago Czarne,
Polonia, que parece estar en una condicién entre la oligo y la mesotrofia, registrandose
una riqueza de 8 taxa en otono y 6 en primavera, observando que a partir de los 10 m
dejaron de encontrarse organismos (siendo Chironomidae, Ceratopogonidae,
Lumbriculidae y Tubificidae los grupos que habian colonizado la zona habitada).

Otro ejemplo es el lago Banyoles (Espafia), un sistema carstico que se encuentra
dividido en cinco cuencas principales. Dadas sus caracteristicas morfométricas, dos de
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estas cuencas presentan meromixis. Rieradevall y Prat (1991) analizaron la fauna
bentdnica en este lago; tras realizar un estudio anual, reportaron que una estacién
presenté anoxia permanente a lo largo del estudio, encontrandose un unico taxén
(Chaoborus flavicans), mientras que, en otra estacién, ubicada en la otra cuenca del
lago donde también existié meromixis (temporal, con una duracién de seis meses), se
encontré una mayor riqueza taxonémica (C. flavicans, quironémidos, nematodos e
Ilyocryptus sordidus).

Sin contar con estudios suficientes y careciendo de una resolucion taxonémica que
permita hacer una comparacion 6ptima, Dos Lagos, a pesar de ser tropical, parece
contar con una riqueza similar a la de sus homélogos meromicticos templados.

La riqueza taxondémica también fue muy contrastante dentro del grupo de los lagos
impactados. En el caso de los sistemas profundos, San Lorenzo presenté el menor
nimero de taxa totales (S = 1) de todos los lagos estudiados, mientras que La
Encantada (S = 8) tuvo un valor relativamente alto (igual o mayor que la mayoria de
los lagos) de este parametro.

La baja riqueza taxondémica de San Lorenzo es, probablemente, una consecuencia del
deterioro de este lago, que podria no limitarse inicamente a una hipoxia severa, sino a
una combinacién de otros factores derivados del impacto antropogénico, tales como la
predominancia de sedimentos muy finos y una elevada turbidez del agua. Se ha
descrito que el proceso de eutrofizacién ha provocado una disminucién considerable de
la riqueza de MIB de la zona profunda en lagos como Sevan (Armenia) (Jenderedjian
et al, 2012) o Tahoe (EE. UU.) (Caires et al, 2013), asociados a la disminucién de la
concentracion de oxigeno en la zona profunda. Si bien, La Encantada es considerado
como otro sistema impactado y profundo, los sedimentos de este lago fueron un poco
menos finos (mayoritariamente limos, pero con presencia de arenas), el agua fue méas
clara que en San Lorenzo y, a pesar de que también se desarrollé hipoxia en la zona
profunda, el oxigeno disuelto en La Encantada fue ocho veces mayor que en San
Lorenzo.

Balantetic (impactado y somero) presenta grandes cantidades de oxigeno disuelto y,
dado su estado tréfico, una mayor produccién primaria que otros lagos del PNLM; a
pesar de esto, la riqueza taxonémica (S = 5) no fue superior a la de otros lagos con
mayores limitantes para las comunidades de MIB, como baja disponibilidad de
alimento asociada al estado tréfico (Patiant, Esmeralda y Cinco Lagos), o baja
disponibilidad de oxigeno (como La Encantada); incluso en Dos Lagos, que presenté
ambas limitantes para el zoobentos, se registré una mayor riqueza taxonémica, lo cual
sugiere que no hay una relaciéon clara entre este parametro y alguna condicién
ambiental en particular, lo cual fue secundado por las correlaciones de Spearman
realizadas. Cortés (2017) tampoco observé que alguna variable ambiental especifica
estuviese ejerciendo algin efecto significativo sobre las variables biolégicas (como la
riqueza taxonémica), considerando que es més bien la suma de factores ambientales lo
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que podria estar provocando un habitat mas adverso para las comunidades de MIB en
la zona profunda.

Los analisis estadisticos sugieren que no existen diferencias significativas en la
riqueza taxondémica entre lagos impactados y no impactados, o entre lagos someros y
profundos. Esto contrasta con los estudios de Cortés (2017), Guadarrama (2017) y Soto
(2018), quienes, en general, encontraron mayores riquezas en los lagos no impactados.
Sosa (2014) y Orozco (2016), quienes estudiaron las comunidades de MIB de la zona
litoral de algunos lagos del PNLM, también observaron una menor riqueza en los
sistemas impactados. De la misma manera, los resultados del presente estudio difieren
con las observaciones de Reyes-Morales (2013), quien report6 que en los lagos de la
Regién Maya de Guatemala (cercanos al PNLM), los sistemas acudticos asociados a los
sistemas terrestres mas conservados presentan las mayores riquezas. No obstante,
mas alla del estado de conservacion o la profundidad, esta variable biolégica si
presenté diferencias estadisticamente significativas entre algunos lagos, sin que se
pudiera identificar el origen de la variacién de este parametro entre sitios, por lo que
se sugiere que el estudio del impacto de las actividades antrdpicas sobre la riqueza
taxonémica de los MIB de la zona profunda de los lagos del PNLM requiere de una
puntualizacién mayor que la distincién entre lagos impactados y no impactados, o
entre lagos someros y profundos, sin que necesariamente sea mutuamente excluyente
con la hipétesis de que la eutrofizacion pueda provocar, entre otras consecuencias, una
disminucién de la riqueza taxonémica de MIB.

Excepto por Patiandy, las bajas riquezas taxondmicas estimadas en el presente estudio
parecen apoyar la hipétesis de Lewis (1996), pues incluso los lagos con un buen estado
de conservacién presentaron pocos taxa. Este patrén (bajas riquezas taxonémicas de
MIB en la zona profunda de lagos tropicales) ha sido observado con anterioridad por
varios autores (Cuadro 15). Ademés, una fraccién importante de estos trabajos no
cuentan con una resolucién taxonémica mas alld de grandes grupos (Clase, Orden,
Familia) (incluido el presente estudio). En contraste, los estudios en zonas templadas
(Cuadro 15) a menudo cuentan con resoluciones taxonémicas a nivel de género o
especie, lo cual no permite comparar adecuadamente los patrones observados a lo largo
de diferentes latitudes.

Cuadro 14. Variacién temporal de la riqueza taxonémica de IB de la zona profunda de cinco lagos del
PNLM. Zm = profundidad de muestreo, S = riqueza.

Lago y temporada Zm | S Taxa representativos Referencia
Esmeralda 4 3 Bivalvia, Nematoda,
(estratificacién 2013) Chironomidae

Guadarrama, 2017
Esmeralda

(estratificacién 2014)
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Esmeralda

(cireulacién 2015) 4 8 Chironomidae Presente estudio

Patiana

(estratificacién 2013) 23 0

Guadarrama, 2017

Patianu

(estratificacién 2014) 24 0

]2?8 ‘{15a)nu (circulacién 21 | 17 Chironomidae, Cladocera Presente estudio
Cinco Lagos 73 | 1 Bivalvia

(estratificacién 2013)

Guadarrama, 2017
Cinco Lagos

(estratificacién 2014) 96 6 Chironomidae, Nematoda

Cinco Lagos Tubificidae, Chironomidae,

50 8 Presente estudio

(circulacién 2015) Harpacticoida
2?:011;1&; gc(i)(’s)n 2015) 34 6 Chironomidae, Tubificidae Presente estudio
Dos Lagos .
(estrati%icacién 2015) 42 1 Naididae

Cortés, 2017
Dos Lagos 25 2 Naididae
(circulacién 2016) 42 | 2 Sminthurides, Naididae
Ensuenio . .
(estratificacién 2013) 34 1 2 Chironomidae

Soto, 2018

Ensuefio 35 6 Chironomidae, Planorbidae,
(estratificacién 2014) Ostracoda
glglls;l)eno (circulacién 30 2 Chaoboridae, Prostigmata Presente estudio
Ensuefio

(estratificacion 2015) 30 3 Amphipoda, Chironomidae

Cortés, 2017
Ensueiio (circulacién

2016) 30 | 1 Chaoboridae

9.2.2 Composicion

La mayoria de los taxa hallados en el presente estudio fueron encontrados
Unicamente en uno o dos sitios; el dendrograma de similitud de presencia/ausencia y
abundancia de MIB (Fig. 7-A) podria ser el reflejo de la unicidad de cada lago del
PNLM en cuanto a su composicion bidtica. Esto es similar a lo descrito previamente
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por Cortés (2017) y Soto (2018) quienes no observaron asociaciones claras y estimaron
similitudes bajas entre lagos.

Chironomidae fue el grupo con mayor presencia en los lagos estudiados (7 de 9); a la
vez, éstos fueron, junto con los oligoquetos, uno de los grupos hallados con mayor
frecuencia en estudios previos sobre el bentos de la zona profunda de los lagos del
PNLM (Cortés, 2017; Guadarrama, 2017; Soto, 2018). Esta familia de dipteros es de
distribucién cosmopolita (Ashe et al, 1987) y puede habitar tanto ambientes 16ticos
como lénticos, ademas de ser hallados en sistemas tanto oligotréficos como eutroficos
(Henriques-Oliveira et al, 2003; Scheibler et al, 2008; Klimaszyk y Heymann, 2010;
Shimabukuro y Henry, 2011); también, dentro de los sistemas lénticos, han sido
encontrados desde la zona litoral hasta la zona profunda de los lagos (Lindegaard,
1992; Hernandez et al,, 2014; Calefio et al, 2018).

Los quironémidos, poseen una gran diversidad fisiolégica y tréfica que les permite la
colonizacién de un gran numero de habitats; por ejemplo, algunos de estos dipteros
presentan hemoglobina, pigmento que les permite la colonizacién de ambientes con
una reducida concentracién de oxigeno, e incluso, tolerar condiciones de anoxia en
forma ocasional (Cranston, 1995). Algunas especies dentro del mismo género pueden
mostrar diferencias notables en sus preferencias por ciertas condiciones ambientales
(Real et al, 2000).

En el presente estudio se observaron dichos patrones, pues este clado aparecid tanto
en lagos impactados como en lagos no impactados, e independientemente del estado
tréfico. Estos dipteros fueron hallados tanto en aguas bien oxigenadas (por ejemplo,
Esmeralda o Cinco Lagos) como en aguas con hipoxia severa (como San Lorenzo o Dos
Lagos).

Se ha descrito que los lagos muy cercanos entre si pueden exhibir diferencias, tanto en
los parametros fisicoquimicos como biolégicos. Por ejemplo, se ha encontrado que
Tanytarsus es abundante en el fondo de los lagos bien oxigenados, mientras que larvas
del género Chironomus (que poseen hemoglobina) presentan sus mayores abundancias
en sistemas poco oxigenados, aun estando en una misma area (Jénasson, 2004).

Oligochaeta fue otro grupo con una presencia importante en la mayoria de los lagos
estudiados, estando ausentes Gnicamente en San Lorenzo, Kichail y Ensuefio. Al igual
que los quironémidos, algunos de estos anélidos poseen sangre rica en un pigmento
conocido como eritrocruorina, el cual les permite sobrevivir en ambientes hipdxicos e
incluso tolerar algunos periodos de anoxia. La mayoria de los oligoquetos acuaticos son
sensibles a la escasez de oxigeno, prefiriendo habitar aguas mas limpias o mas frias.
También, la mayoria de las especies de oligoquetos excavan el sedimento para ingerir
particulas finas, digiriendo los componentes organicos presentes en éstas, mientras
que algunas cuantas especies exhiben conductas depredadoras. Los oligoquetos, en
general, suelen ser presas de peces, algunas especies de quironémidos, chaobdridos,
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hirudineos, entre otros (Sibaja-Cordero y Umaiia-Villalobos, 2008; Timm y Martin,
2015). Las interacciones con otros grupos, la variacién de los pardmetros ambientales
y la preferencia o tolerancia de cada especie a estas condiciones determinan su
presencia y distribucién en los lagos (Kokmen et al, 2007; Ohtaka, 2014).

Dadas las adaptaciones fisiologicas de ciertas especies de oligoquetos, este grupo suele
ser hallado con frecuencia en la zona profunda de lagos tanto templados como
tropicales (Thut, 1969; Edmonds y Ward, 1979; Lindegaard, 1992; Muli, 2005; Ayele y
Mengistou, 2013; Ohtaka, 2014; Hirabayashi et al, 2018).

También se ha observado su capacidad para colonizar sedimentos finos y sedimentos
mas gruesos, mostrando, ademas, variaciones muy importantes en la contribucién a la
densidad porcentual del zoobentos en distintos lagos (Grigelis, 1984). Esta alta
variacién en la contribucién a la densidad fue observada en los lagos del PNLM (por
ejemplo, los oligoquetos realizaron la principal contribucién a la densidad en
Balantetic, pero en Patiani su contribucién porcentual a este parametro fue muy
baja).

De los 8 morfotipos de oligoquetos encontrados, 6 fueron hallados tinicamente en un
solo lago, siendo Tubificidae 1 y Tubificidae 2 los taxa que pudieron habitar 5 y 3 lagos
respectivamente; a pesar de estar presentes en La Encantada, estos dos taxa parecen
mostrar una mayor preferencia por los lagos no impactados. Howmiller (1977) observé
una preferencia de los tubificidos por las aguas oligotréficas de un conjunto de lagos,
sin que se mostrase una relacion general con el estado tréfico; los andlisis de
correlacién de su estudio mostraron que este grupo se encuentra favorecido por las
altas concentraciones de oxigeno, grandes profundidades y bajas abundancias de
Chaoborus (depredador de oligoquetos). La depredacién de estos dipteros se convierte
en un factor ain méas importante cuando la produccién de tubificidos es baja y se
encuentra asociada a condiciones de hipoxia o anoxia. En el presente trabajo se
observé que en Ensuefio (lago donde Chaoboridae tuvo su mayor abundancia) no se
hallaron tubificidos. Tubificidae s6lo coincidié6 con Chaoboridae en Patiant, aunque
ambos con bajas densidades, mientras que en Balantetic se encontré una alta densidad
del oligoqueto Homochaeta y una muy baja densidad de Chaoboridae 2 (que podria no
pertenecer al género Chaoborus).

Ademas de Chaoboridae, Prostigmata fue el otro taxén presente en Ensuefio; los
4caros acudticos se caracterizan porque, a lo largo de su ciclo de vida, suelen mostrar
complejas interacciones con otros MIB, entre ellas la depredacién (al igual que los
chaobéridos), alimentdndose de crustaceos, huevos y larvas de insectos, entre otros
(Goldschmidt, 2016). Tomando esto en consideracién, es posible que existieran atn
mas taxa en otros puntos de la zona profunda de este lago durante la época de
circulacién de 2015, tal como ocurrié durante otras temporadas, tanto de circulacién
como de estratificacién (Cortés, 2017; Soto, 2018).
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Rold4n (2003) propuso una adaptacién del indice BMWP para Colombia. En el indice
BMWP se asignan puntajes del 1 al 10 en funcién de la tolerancia de un determinado
taxén (en este caso, familia) a la contaminacién orgénica, cuanto més cercano al 10,
mas intolerante es un taxén a estas condiciones. En Patiant se encontraron algunos
taxa que segun el BMWP/Col, son poco tolerantes a la contaminacién organica al
obtener puntajes >6, estos fueron: Ancylidae (6), Caenidae (7), Coenagrionidae (7),
Scirtidae (7) y Polycentropodidae (9), lo que podria sugerir de manera a priori que este
lago es uno de los mas conservados en el PNLM. Un fondo bien oxigenado y la
presencia de Coenagrionidae y Polycentropodidae (taxa que no fueron encontrados en
mas lagos) también podrian ser el reflejo de un buen estado de conservacién en
Esmeralda; en contraste, ninguno de estos taxa fue hallado en los lagos impactados.

9.2.3 Densidad y biomasa

Las densidades de MIB en los sistemas lénticos suelen abarcar un rango entre
1,000 a 10,000 org. m2, siendo la zona profunda el lugar donde se suelen registrar los
menores valores (Strayer, 2009). Las méas bajas densidades del presente estudio
corresponden a San Lorenzo y Kichail (15 y 30 org. m2 respectivamente), mientras que
la més alta corresponde a Balantetic (1,600 org. m2) (Cuadro 15), lo cual ejemplifica la
gran variabilidad de este parametro entre los lagos del PNLM, la cual resulté ser
estadisticamente significativa entre algunas parejas de éstos. La distribucién habitual
del bentos es heterogénea, es decir, con un patrén de parches, y esto puede reflejarse
en las réplicas de una muestra (Covich et al, 1999; Galuppo et al, 2007; Strayer,
2009).

Respecto a la biomasa, este parametro presenta el mismo patrén que la densidad,
encontrandose, también, diferencias estadisticamente significativas entre algunas
parejas de lagos. Los analisis estadisticos sugieren que no hay diferencias
significativas de densidad ni de biomasa entre lagos impactados y no impactados, no
obstante, si se presentaron diferencias significativas de ambos pardmetros en funcién
de la profundidad (siendo mayores en los lagos someros). El dendrograma de similitud
de densidad y biomasa de MIB (Fig. 7-B) tampoco sugiere que las agrupaciones entre
lagos estén dadas con base en el estado de conservacidén per se.

Una densidad y biomasa relativamente altas estimadas en Dos Lagos sugieren que
una baja concentracion de oxigeno y la poca productividad primaria no necesariamente
impiden el desarrollo de las comunidades de MIB, en contraste, una baja densidad y
biomasa en Kichail o en Ensuefio (especialmente la densidad en este ultimo lago)
sugieren que un buen estado de conservacién (con presencia de oxigeno en el fondo) no
necesariamente garantiza un alto valor de estos parametros, no obstante, es posible
que el volumen de sedimentos recolectados en Kichail (situacién que ocurri6 con las 3
réplicas) haya afectado estos resultados, ya que fue inferior al de los demas lagos.

14



Northington et al (2010) mostraron que la productividad secundaria del zoobentos en
ocho lagos oligotréficos de Alaska estda sostenida, en gran parte, por el aporte de
materia organica aléctona, por lo cual sugirieron que la productividad primaria
autoctona no necesariamente limita la productividad secundaria del zoobentos, lo cual
podria explicar por qué la biomasa promedio en La Encantada y San Lorenzo fue
menor o similar a la de Patianu, Dos Lagos, Ensuefio y Esmeralda.

Balantetic fue el lago con la mayor densidad (1596.8 + 341.7 org. m?2) y biomasa
promedio (229.6 + 53.5 mg C m2). Como se mencioné anteriormente, este lago cuenta
con un fondo oxigenado y, al ser un lago impactado, posee una mayor productividad
que otros lagos del PNLM. Si bien, estas condiciones no provocaron una alta riqueza
taxondémica en este sitio, aparentemente si favorecieron una alta densidad y biomasa
(en comparacién con otros lagos) en este sistema. La densidad media de MIB en este
lago es mayor que la densidad reportada en otros sistemas tropicales someros como
Patzcuaro (Rosas et al, 1985) o el Golfo de Winam en el lago Victoria (Muli, 2005)
(Cuadro 15).

San Lorenzo fue el lago con la menor densidad media (14.8 + 25.7 org. m2). El proceso
de eutrofizacién (junto con otros estresores como la introduccién de especies no nativas
o la reduccién en el nivel del agua) ha provocado importantes disminuciones en la
densidad y en la biomasa de MIB de la zona profunda en otros lagos como Tahoe,
E.E.U.U. (Caires, et al, 2013) o Sevan, Armenia (Jenderedjian et al, 2012); en
particular, Jenderedjian et al (2012) describieron que, a lo largo del proceso de
eutrofizacién, la biomasa experimenta inicialmente un incremento, para,
posteriormente, presentar disminuciones importantes. Esto podria asociar el estado de
conservacién de San Lorenzo (el lago mas impactado de los 9 seleccionados) con la baja
densidad y biomasa estimadas en el presente estudio.

Heling et al. (2018) estudiaron la comunidad de MIB en el lago Winnebago (E.E.U.U.),
un sistema grande y eutréfico, encontrando una importante variacién espacial (en
términos de abundancia) de quironémidos en la zona profunda del sitio. Esto pudo ser
observado debido a que se realizaron varios muestreos, estableciendo diferentes
estaciones, a diferencia del presente estudio, en el cual se realizé solo un muestreo en
un unico punto. Las diferencias en las abundancias de quironémidos en la zona
profunda del lago Winnebago fueron atribuidas a la variacién de los parametros
ambientales. Por esta razon, se sugiere que es necesaria la realizaciéon de estudios
posteriores que permitan corroborar que, en efecto, sélo Chironomidae es capaz de
habitar la zona profunda de este lago (y, ademas, con densidades tan bajas), o si hay
mas taxa presentes en el sitio que por el tipo de muestreo empleado no fueron
recolectados.

Hernandez et al. (2014) y Guadarrama (2017) coinciden en que son pocos los estudios
sobre el bentos de la zona profunda de lagos tropicales; ademas, el tamano de la
apertura de malla de los tamices utilizados en los estudios sobre bentos influye
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significativamente en las densidades reportadas (Strayer, 2009). El reducido ntimero
de estudios, aunado a la falta de estandarizacién en los métodos de estudio provoca
que la posibilidad de comparacién entre diferentes estudios sea ain mas limitada.

9.2.4 Indices ecolégicos

En general, los mayores valores de diversidad (indice de Shannon-Wiener) y de
equidad (J°) se encontraron en los lagos no impactados (con excepciones como Kichail o
Ensueiio, que presentaron valores bajos), sin mayor distincién entre lagos someros o
profundos; por otro lado, la dominancia (indice de Simpson) no mostré un patrén claro
que permita distinguir entre lagos con caracteristicas diferentes.

Meng et al (2017) observaron una relacién entre el indice de Shannon-Wiener
calculado para MIB y el estado tréfico, encontrando que a mayor calidad del agua,
mayor valor obtenido con este indice. Aunque de manera menos clara, Xiong et al
(2003) también observaron que en los lagos mesotréficos se tienen valores mas altos de
diversidad Shannon-Wiener respecto a lagos con una carga de nutrientes mayor, lo
cual se ve afectado por diferencias en la dominancia de taxa (mas altas en sistemas
con mayores concentraciones de nutrientes); la altas dominancias en los lagos mas
eutrofizados se deberian precisamente al hecho de que, cuanto mayor es la carga de
nutrientes, menor nimero de taxa son capaces de habitar en aguas asociadas a estas
condiciones.

Soto (2018) observé que en general los lagos oligotréficos presentaron los mayores
valores de diversidad (excepto Yalalush), mientras que, con un patrén maés claro,
encontré las mayores dominancias en los lagos eutréficos. En el presente estudio no se
observé un patroén claro en este indice.

9.3 Relacién entre variables fisicoquimicas y biolégicas

En el presente estudio se observ) una correlacion positiva entre la densidad general de
MIB y la temperatura del agua, este mismo patrén se ha observado en la zona
profunda de algunos lagos 4rticos y subdarticos en Canada (Moore, 1978). Por otro lado,
otros estudios sugieren que la respuesta de la densidad de MIB ante la temperatura
varia dependiendo del taxén, por ejemplo, Shimabukuro y Henry (2011) estimaron una
correlacién negativa entre la temperatura y la densidad de quironémidos en una
laguna marginal a un rio en Brasil, por el contrario, encontraron una correlaciéon
positiva entre la temperatura y el nimero de chaobdridos; al contrario, Camur-Elipek
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et al (2010) hallaron una correlacién positiva entre la abundancia de quironémidos y
la temperatura del agua de un lago en Turquia.

En el presente estudio, la densidad mostré una correlacién positiva con la turbidez del
agua; de igual manera, Shimabukuro y Henry (2011) encontraron una relacién
negativa entre la densidad de quironémidos y la transparencia del agua (distancia del
disco de Secchi); en contraste, Camur-Elipek et al (2010) estimaron una relacién
positiva entre la transparencia y la densidad general de MIB.

Ademas de estimar las diferentes respuestas que cada grupo taxondémico pudiese
mostrar ante las fluctuaciones ambientales, existen otros estudios que, mas bien,
evalian la respuesta de cada grupo funcional ante estas variaciones, por ejemplo,
Rivera-Usme et al. (2015) encontraron una correlacién positiva entre la conductividad
del agua y la biomasa de depredadores y detritivoros, y otra correlacion positiva entre
la temperatura del agua y la biomasa de detritivoros y trituradores en el humedal
Jaboque (Colombia).

Orozco (2016) encontré que una elevada abundancia de quironémidos y hialélidos en la
zona litoral de algunos lagos del PNLM se debe a cambios acentuados en algunas
variables ambientales, principalmente la conductividad y los fosfatos, considerando
que las variaciones ambientales tienen un efecto a nivel poblacién, pero no a nivel
comunidad.

Dinsmore et al (1999) estimaron que la concentracién de oxigeno en la zona
hipolimnética y la temperatura son las variables ambientales que condicionan, en
mayor medida, la biomasa de los MIB de la zona profunda de 26 lagos en Alberta
(Canada). Hargrave (2009) considera que la ausencia de oxigeno disuelto en el fondo
de los lagos eutrdficos es posiblemente el factor mas importante en la limitacién de la
biomasa de la fauna benténica. Si bien, en el presente trabajo no se observ) alguna
correlacién significativa entre la biomasa y el oxigeno disuelto, si se observé que tanto
la densidad como la biomasa son significativamente mayores en los lagos someros, los
cuales estarian oxigenandose con mayor frecuencia que los lagos profundos.
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Cuadro 15. Comparacién entre los parametros estructurales de las comunidades de MIB de diferentes lagos. Zm = profundidad de muestreo (m); Lat.: TROP
= Tropical, TEMP = Templado; Eu = Eutréfico, Meso = Mesotréfico, Oligo = Oligotréfico, U-O = Ultra-oligotroéfico; S = Riqueza taxondémica.
*Estudios con sedimentos tamizados con una apertura de malla diferente a la de este trabajo.

Estad
Lago Lat. Tr((;ﬁc (i';l S Taxa representativos Densidad (org. m2) Biomasa Referencia
0
Balantetic Homochaeta 297.1 + 69.2 mg m2
+
Meso | 1 > Iyocryptus 159683417 | 999.6 + 53.5 mg C m?
San Lorenzo . . 2.6 +4.5 mg m?2
Eu 23 1 Chironomidae 14.8 £ 25.7 1.99 + 3.4 mg C m*
La Encantada Chironomidae 16.5+ 8.1 mg m
Meso | 38 8 Tubificidae 467.1+101.2 12.8 + 6.3 mg C m?
Esmeralda . . 19.7 £ 21.5 mg m2
Uo 4 8 Chironomidae 312.1 +£245.9 15.2 + 16.6 mg C m?
Kichail . Prostigmata 0.5+ 0.95 mg m
. .0+ 05l.
TROP Oligo 22 2 Ceratopogonidae 29.6£51.3 0.4+0.7mg Cm=2 i];iie(ﬁze
Patianu Chironomidae 68.1+ 72 mg m2
Uo 21 17 Cladocera 698.3 + 526.9 52.6 + 55.7 mg C m?
. Chironomidae
-2
Cinco Lagos vo | 50 8 Harpacticoida 362.4 + 201.8 7.1+6.5 mg m
5.5+ 5 mg C m?
Tubificidae
Dos Lagos Chironomidae 67.8 £ 49.3 mg m2
uo 34 6 Tubificidae 839.5+ 316.6 52.4 + 38.1 mg C m2
Ensueno Chaoboridae 25.4 + 42.4 mg m™2
Uo 30 2 Prostigmata 78+99.1 19.7 + 32.7 mg C m2
Media anual: 1\1/15 (élz:rli/lﬁ%‘
Alchichica, TROP | Ol > 50 9 Candona patzcuaro 287.3 de MIB F 'b =114 Hernandez
México g0 Chironomus austini Feb.: = 588 1\7[ r 72 5 8 et al, 2014.
Mar.: = 871 P
mg C m?
Patzcuaro, Tubifex R ¢al
México TROP 10 Chironomus 442 — 1161 05;‘;895 at
Chaoborus )
Metztitlan, Lumbriculus variegatus Juarez e
México RoP =6 Chironomidae 0 Tbéfiez,
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2003.

Zempoala .
R Cladocera *Quiroz et
TROP
México Meso 7 Insecta al., 2000.
Monte Alegre, *Cleto-Filho
Brasil TROP | Eu | 5 11 Chaoborus v Arcifa,
Chironomidae
2006.
. ., . . *Ayele y
Kuriftu, Etiopia TROP >3 3 ngo(l)lc(;ln;;otl:e Mengistou,
5 2013.
Golfo de Winam, Diptera
Lo Vo 0 | 1| @ L g
: TROP yay Muli, 2005.
(Gast.)
. . . Oligochaeta
Victoria, Kenia ~40 | 2-5 Chaoborus ~ 100 — 500
Spharerium
Saimaa .
. N Oligochaeta N Kansanen et
Finlandia TEMP > 20 25 Chironomidae ~ 180 al., 1990.
, . Chironomidae
Myvatn, Islandia TEMP <49 91 Copepoda o
Lindegaard,
Cladocera 1994
Hjarbaek Fjord, . . )
Dinamarca TEMP <6.5 >16 Chlrop f)r.mdae
Tubificidae
Thingvallavatn, Tubifex tubifex —_
Islandia TEMP | Oligo 20 - >18 Spirosperma ferox Lindegaard,
114 S 1992.
Pisidum casertanum
Presa - Chironomidae %
Horsetooth, E.U. | TEMP =20 30 Hydracarina Edmonds y
- 62 . Ward, 1979.
Oligochaeta
. 15— Chironomidae
TEMP . * .
Lomond, Escocia 200 > 25 Oligochaeta Slack, 1966
Czarne, Polonia TEMP Oligo 10 8 Chironomidae ~ 50 Klimaszyk y
Meromictico — (otofio) Oligochaeta Heymann,
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Meso 6 2010.
(prim.)
Banyoles,
Espana
Cuencg 3 TEMP 20 1 Chaoborus flavicans
Meromixis
permanente
*Rieradevall
Banyoles, y Prat, 1991.
Espaia Ilyocryptus sordidus
Cuenca 4 .
. . 13 13 C. flavicans
Meromixis . .
Chironomidae
temporal
Muestreo anual
Washington . )
’ Eu 10 — Chironomidae
TEMP . * .
E.U. G 55 24 Oligochaeta Thut, 1969
Lago Perry Oligochaeta VN
(presa), E. U. | TEMP 3.5 13 Chaoborus O'Neill et
10.7 . . al, 2014.
Chironomidae
Potamothrix alatus
Lago Sevan, ravani *Shcherbin
Armenia TEMP >20 | 10-12 | paravamicus chacEoInd,
Oct. 2007 v Oct Chironomus markosjani 2013.
) y ) Pseudeupera subtruncata
Lago de ..
oo, Leydigia
Tiberiades, TEMP 30 — =19 Alona *Por, 1968.
Israel 43 . .
Chironomidae
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10. Conclusiones

1. Todos los lagos presentan pH alcalino; en general, los lagos no impactados
presentan aguas con una mayor cantidad de oxigeno disuelto, menor turbidez y
conductividad, ademas de contar con sedimentos méas gruesos y con mayor cantidad de
materia organica que los lagos impactados; los carbonatos, C y N elementales no
parecen estar condicionados por el estado de conservacién de los lagos. La
conductividad es, en general, mayor en los lagos someros.

2. Se estim6 una riqueza total de 31 taxa, variando entre 1 (San Lorenzo) y 17
(Patiant), pertenecientes a 4 phyla, de los cuales, Arthropoda tuvo el mayor nimero
de taxa. Se encontraron 292 organismos en total, de los cuales, la mayoria fueron
oligoquetos y quironémidos.

3. La mayoria de los taxa habitaron tnicamente en uno o dos lagos. El dendrograma
de similitud de presencia/ausencia y abundancia de MIB sefiala bajas similitudes
entre lagos y no muestra agrupaciones claras, por lo que refleja la unicidad biética de
cada uno. El dendrograma de densidad y biomasa de MIB no muestra asociaciones
claramente basadas en las caracteristicas ambientales de cada lago. Las mayores
similitudes entre lagos se estimaron a partir de las comparaciones con variables
ambientales (parametros fisicoquimicos del agua y de los sedimentos), obteniéndose
agrupaciones moderadamente concordantes con su estado de conservacién o ubicacién
dentro del PNLM.

4. La densidad media vari6 entre 14.8 + 25.7 org. m™? (San Lorenzo) y 1596.8 + 341.7
org. m-2 (Balantetic). Este pardmetro varié significativamente entre los nueve lagos, y
fue significativamente mayor en los lagos someros, no existieron diferencias
significativas entre lagos impactados y no impactados.

5. La biomasa varié entre 0.4 + 0.7 mg C m? (Kichail) y 229.6 + 53.5 mg C m?
(Balantetic). Este pardmetro varié significativamente entre los nueve lagos, y fue
significativamente mayor en los lagos someros, no existieron diferencias significativas
entre lagos impactados y no impactados.

6. De forma general, las mayores diversidades (H’) y equidades (J°) se estimaron en los
lagos no impactados.

7. Las correlaciones entre variables ambientales y biolégicas sugieren que la riqueza
taxondémica parece no estar condicionada por alguna variable ambiental en especifico;
la densidad esta correlacionada positivamente con la temperatura, el potencial redox y
la turbidez; la biomasa estd correlacionada positivamente con la temperatura, la
conductividad especifica y la turbidez, y negativamente con la cantidad de C elemental
en los sedimentos.
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11. Sugerencias

Dinsmore et al (1999) desarrollaron modelos predictivos de biomasa, considerando que
un aumento en la frecuencia de estimacion de la biomasa y del oxigeno disuelto
incrementaria el poder predictivo de su modelo. Tomando esto en consideracién, se
sugiere que es necesaria la continuidad de los estudios limnolégicos en la zona (y, de
ser posible, con una mayor frecuencia de muestreo), con la finalidad de hallar mas
patrones y de explicar de mejor manera los ya encontrados, lo cual permitira una
mayor comprensiéon de las respuestas de las comunidades bidticas ante el impacto
antropogénico en los lagos del PNLM.

Se ha observado que los IB de la zona profunda suelen presentar tallas menores en los
sistemas oligotréficos (en comparacién con los sistemas eutréficos) tanto
epicontinentales como marinos (Hargrave, 2009; Northington et al, 2010; Baldrighi et
al, 2017). Por esta razén, se sugiere que en futuros estudios de IB en la zona profunda
de los lagos del PNLM (y especialmente tomando en cuenta que una parte importante
de éstos contintian siendo sistemas oligotréficos) se considere hacer uso de un tamiz
con una apertura de malla menor a los 500 pm; durante la revisiéon bibliografica
realizada para la elaboracién del presente estudio se observd que, aparentemente, 250
um es el tamano de poro mas utilizado en los estudios de fauna benténica profunda,
por lo que el uso de un tamiz con dicha apertura de malla permitiria una
caracterizacién biolégica mas completa y, a la vez, ampliaria las posibilidades de
comparacién con estudios previos.
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Anexo I1

Registro fotografico de los MIB de la zona profunda en el PNLM

Laimydorus c.f.

Monhysterida

1,000 um

Naididae 2 Tubificidae 2

wrl 000'T
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Homochaeta Naididae 1 Tubificidae 1

1,000 pm

1,000 um

Prostigmata 2 Alona

Prostigmata 1
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Camptocercus Leydigia Macrothrix

Ilyocryptus

Harpacticoida Amphipoda
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Scirtidae

Sminthuridae

Caenidae

Coenagrionidae

Coenagrionidae (detalles de la regién cefalica)

'\ ¢ i
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Chaoboridae 1

Ceratopogonidae

Chaoboridae (pupa)

Chaoboridae 2
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Trichoptera 1

Ancylidae
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