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Resumen

El Sitio Ramsar y Parque Nacional “Lagunas de Montebello” (PNLM) proporciona bienes y
servicios ecoldgicos, representa una importante reserva hidroldgica y forestal y constituye
uno de los paisajes mas bellos del pais principalmente por su complejo lacustre de origen
karstico. A partir de 2003 se han ido presentando serias afectaciones a los cuerpos
acuaticos las que han ocasionado la preocupacion y estudio por parte de dependencias
gubernamentales. Esta afectacion va desde cambios en la coloracién del agua de los lagos
de cristalina a amarilla verdosa, la presencia de natas blancas, olores desagradables y
mortandad de peces. El presente trabajo presenta las caracteristicas de los sedimentos de
16 lagos del complejo lacustre, los cuales conjuntan a un grupo de lagos diversos
(impactados y no impactados, someros y profundos, de planicie y de montafia). Se
describen las principales variables texturales, las concentraciones de materia organica
(MO) y carbonatos (COs3) y el contenido de C, N y S elemental. El sedimento se muestreo
utilizando una draga tipo Ekman (15x15x15 cm). De cada muestra se tomaron
manualmente dos nucleos, el primero para el analisis textural, de MO y CO3y el segundo
para el andlisis de C, N y S elemental. Los parametros fisicoquimicos del agua de fondo
(temperatura, oxigeno disuelto, porcentaje de saturacién, pH, conductividad, potencial
redox y turbidez) se obtuvieron de la base de datos del proyecto del GILT-FES Iztacala.

Se realizaron analisis de cumulos y de componentes principales con base en los
parametros fisicoquimicos de agua de fondo, parametros granulométricos y de MO, COsy
C, Ny S elemental. Se obtuvieron 3 grupos en cada analisis de cumulos y se identificaron

las variables con mayor peso para generar cada agrupacion.

Para los parametros fisicoquimicos, los valores de turbidez, oxigeno disuelto y porcentaje
de saturacion permitieron diferenciar entre los lagos de planicie y los de montana; lo

anterior asociado al aporte de sales disueltas proveniente de la descarga del rio Grande y



drenaje agricola, asi como al consumo de oxigeno por procesos de remineralizacion de la

materia organica.

Por otro lado, la textura, tamano medio y kurtosis permitieron identificar 3 grupos de lagos.
Estos grupos se ubican en 3 secciones de la zona de estudio (noroeste, central y sureste),
asi mismo se identificé que el tamafo de grano va aumentando en direccion NW-SE y que,
tanto en la region noroeste como en la sureste, existe aporte de 2 o mas fuentes de

sedimento.

El contenido de MO y C, N y S elemental también clasificaron a los lagos en 3 grupos. En
general, los lagos de montafia contienen una mayor cantidad de MO, C y N elemental que
los lagos de planicie (a excepcion de los lagos con fondos andxicos) asociada a la entrada
de MO ald6ctona; la proporcion C/N en los lagos de planicie impactados indica la
predominancia de MO de origen autoctono y mixto (autdctono y aléctono), mientras que se
distingue una separacion de los lagos de montana en: a) parte central de la zona de
estudio donde predomina el origen autéctono y b) parte sureste donde predomina el origen
mixto (autéctono y aléctono). El contenido de S elemental es mayor en los lagos de

planicie que en los lagos de montaina.

Por su condicion particular de ser meromictico, Dos Lagos un lago no impactado de
montafiase agrupd con los lagos de planicie (impactados) en todos los analisis de

cumulos.

Los lagos de planicie (impactados) alimentados principalmente por aguas superficiales y
los de montafa (no impactados) alimentados por aguas subterrdneas presentan
diferencias en las caracteristicas del agua de fondo y el contenido en sedimento; sin
embargo, los lagos de planicie como de montafa ubicados en la zona de transicion
presentan caracteristicas hibridas que indica la afectacion por las actividades antrépicas, lo
cual hace evidente el avance del deterioro de los lagos en Montebello y con ello la

necesidad de mayor estudio y planes de conservacion del lugar.



1. Introduccién

Los cuerpos de agua dulce son de suma importancia para la vida, particularmente para los
seres humanos, ya que es la unica fuente de agua que se puede utilizar para beber, regar
y de manera general, satisfacer diferentes necesidades. Poseen una alta biodiversidad,
valor estético y recreativo. Los lagos también son importantes porque son sistemas muy
sensibles a cambios en su entorno, como pueden ser cambios en el clima, en la red de
drenaje, en la cubierta vegetal de su cuenca de captacion, entre otros. Ademas, son
sensibles a cambios internos que se registran como variaciones en las propiedades

fisicoquimicas del agua (Caballero, 2003).

El clima ejerce una influencia notable en los procesos lacustres ya que la persistencia de
un lago es posible solo si el agua que llega a él y procedente de diversas fuentes (lluvia,
aporte superficial y/o subterraneo) excede a las pérdidas (efluentes y evaporacion). Los
procesos sedimentarios que ocurren dentro del lago favorecen que en su fondo se
acumule sedimento e influya sobre la calidad del agua de estos. Debido a las diferencias
en las caracteristicas de la cuenca de captacion (geologia, uso de suelo, vegetacion) y las
variables sedimentarias, las propiedades fisicoquimicas del agua de los lagos pueden
variar, haciendo que existan lagos con caracteristicas diferentes que, a su vez, dependen
de factores climatolégicos, estacion del afio, vientos y de la dinamica de las condiciones de
fondo (Williams et al., 1993).

Los sedimentos que se acumulan en el fondo de un lago son reflejo de la interaccion entre
los factores bidticos y abidticos que inciden tanto en el lago como en su cuenca de
captacion (Eugster y Kelts, 1983). De manera general, se pueden separar dos
componentes principales de los sedimentos lacustres, los autoctonos o autigénicos,
originados dentro del lago mismo y los componentes aléctonos o alogénicos, provenientes
de la cuenca de captacion. ElI material autigénico estd dominado por productos derivados
de la actividad biolégica dentro del lago, como materia organica y restos de organismos
que pueden ser de naturaleza silicea, calcarea y quitinosa, entre otros. Los sedimentos
autigénicos también pueden ser de origen inorganico, al precipitar en la columna de agua
algunas sales, o minerales, como los carbonatos. Por otro lado, los sedimentos alogénicos

llegan al lago ya sea por transporte fluvial o edlico y estan constituidos, principalmente, por
1



sedimentos clasticos, provenientes de la erosion de la cuenca de captacién, aunque
también pueden incluir materia organica de diferente tipo, como restos de hojas y tallos,
granos de polen, etc. Los sedimentos alogénicos también pueden incluir algunas sales
provenientes de la disolucion de las rocas o suelos circundantes (Anadon, 1992; Folk y
Ward, 1957).

Dependiendo del balance entre los diversos tipos de materiales que se depositan en el
lago, tanto autigénicos como alogénicos, estos se pueden clasificar en cuatro tipos
diferentes : 1) sedimentos clasticos, que se originan en lagos donde dominan los aportes
externos (alogénicos) de material clastico o terrigeno, 2) sedimentos de origen quimico
(carbonatos, sales), tipicos de lagos donde predominan los procesos autigénicos de
precipitacion de sales, 3) sedimentos bioquimicos, en los que dominan particulas producto
de la actividad fisiolégica de los organismos que viven en el lago (autigénicos), como
restos siliceos (de algas o diatomeas) o carbonatados (conchas de ostracodos,
gasterdpodos, etc.) y 4) sedimentos organicos, constituidos principalmente por materia
organica proveniente de los organismos que viven en el lago, aunque parte de ella,

también puede provenir de los suelos y vegetacion del entorno (Anadon, 1992).

Para obtener informacion relacionada con el origen y transporte de los sedimentos es
necesario caracterizarlos mediante el tamafo de grano, su forma, composicién elemental y
caracteristicas texturales, mediante el uso de parametros granulométricos o estadisticos
(moda, media, mediana, asimetria, kurtosis) (Gonzalez et al., 2012); ademas, estos
parametros granulométricos permiten analizar las propiedades mecanicas de los

sedimentos y entender la dindmica en los ambientes de depdsito (Folk y Ward, 1957).

Los ecosistemas acuaticos de México son de gran importancia para la vida silvestre, la
biodiversidad y el ecoturismo nacional. Son esenciales para las diversas actividades
humanas, incluidas la ganaderia, el desarrollo industrial, urbano y las economias locales.
Sin embargo, en las aguas continentales el principal problema es la sobreexplotacién de
este recurso, ocasionando la disminucién del liquido disponible para uso urbano, agricola,
ademas de la contaminacién, eutrofizacion e introduccion de especies exoéticas que han

deteriorado estos sistemas (Lara et al., 2008).



El Parque Nacional “Lagunas de Montebello” (PNLM) representa una importante reserva
forestal e hidrolégica. La cuenca del Rio Grande de Comitan estd conformada por el
afluente principal Rio Grande, el cual es alimentado por el lago Juznajab en la parte alta de
la cuenca y que, en su recorrido, atraviesa zonas urbanas y agricolas hasta desembocar
en el sistema lacustre conocido como “Lagunas de Montebello”, siendo declarado area
natural protegida el 16 de diciembre de 1959 por decreto publicado en el Diario Oficial de
la Federacion (CONANP-SEMARNAT, 2007).

A pesar de que fue declarado Sitio Ramsar en el 2003, el PNLM ha ido presentando serias
afectaciones. Desde el afio 2003, se reporto en la laguna Vuelta de Agua, cambio en la
coloracion del agua de cristalina a amarillo-verdosa y la presencia de natas blancas-
amarillentas en la orilla de la laguna (CFE, 2012). Este fendmeno se ha extendido a otras
lagunas cercanas, por lo cual, ha ocasionado la preocupacion y estudio por parte de
dependencias gubernamentales (CONANP-RAMSAR, 2003).

Entre las afectaciones que se han presentado en el PNLM estan la introduccion de
especies exoticas (carpa, tilapia y lobina), la contaminaciéon del agua, la acumulacién de
desechos no organicos productos de la actividad turistica (basura) y la presion sobre el
recurso agua para el uso doméstico y agricola. La contaminacion del suelo tiene origen en
las actividades agropecuarias, uso de fertilizantes y plaguicidas, asi como en el vertido de
las aguas residuales domésticas de la ciudad de Comitan de Dominguez al Rio Grande y
su desembocadura en el lago Tepancoapan, el mas extenso del Sistema de Lagos de
Montebello (CONANP-SEMARNAT, 2007).

2. Antecedentes

En el 2012, la Comision Federal de Electricidad (CFE) realizd estudios en las Lagunas
Vuelta de Agua, Balantetik, Chajchaj y San Lorenzo y registr6 mediciones de factores

fisicoquimicos, tales como conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, potencial redox y

3



analisis elemental a lo largo de toda la columna de agua, determinando una estratificacion
del agua en las lagunas Vuelta de Agua y San Lorenzo a partir de los 6 m de profundidad,
en promedio, con condiciones reductoras, mientras que se presentaron con condiciones
aerobias de 0 a 6 m de profundidad, en promedio. También se encontré la presencia de
sulfuros, asociado a fendmenos de descomposicion de materia organica, los cuales se

consideran nocivos para la fauna acuatica local.

Juarez (2014) realizd un analisis hidrogeoquimico de la cuenca del Rio Grande de Comitan
para conocer las propiedades fisicoquimicas del agua (color, tipo, cantidad de solutos, pH,
temperatura, conductividad eléctrica y oxigeno disuelto) concluyendo que existe una
alteracion de la composicion quimica del agua debido a un aporte anormal de cloro por
aguas residuales provenientes de los poblados de La Independencia, Emiliano Zapata, El
Triunfo y la zona cercana a la carretera Trinitaria-Palenque. También concluyé que las
concentraciones de sulfato en el sureste de la cuenca se deben a aguas residuales
mientras que las aguas con mayor concentracion de nitrato estan relacionadas con las

zonas de cultivo.

Navarro-Mora (2014) evalu6é la presencia de sulfuros en el agua del lago Chajchaj
concluyendo que las concentraciones de sulfuro en la superficie eran casi nulas, esto
debido al movimiento del agua e interacciones con el medio que permiten la mezcla de los
componentes, existiendo una buena oxigenacién; mientras que la concentracién de sulfuro
aumentaba con respecto a la profundidad, debido a que, la penetracién de la luz en aguas
turbias es menor, reduciendo la fotosintesis y provocando una produccion de oxigeno
relativamente baja. Las concentraciones de sulfuro que se obtuvieron sobrepasaron los
limites establecidos por los criterios ecolégicos para la Calidad del Agua en México, por lo
que se recomendo realizar estudios periédicamente en las temporadas de secas y lluvias
debido a la importancia socioecondmica que representa el lago para los habitantes de la
comunidad ya que se desempena actividad pesquera y turistica.

Alvarado(2015) realizé una evaluacion espacial de la contaminacion potencial y difusa en
la cuenca del Rio Grande de Comitan, identificando que el mayor numero de fuentes
potenciales de contaminacién estan asociadas a las zonas urbanas. Asi mismo identifico

que la agricultura de riego y la agricultura temporal son las fuentes potenciales de
4



contaminacion de mayor impacto debido a que reciben el 45% del agua concesionada
dentro de la cuenca del Rio Grande. Concluyendo que las subcuencas La independencia,
Yocnajab El Rosario y Comitan, que pertenecen a la zona alta y media de la cuenca,
presentan mayor riesgo potencial a la contaminacion por lo que recomendo6 tomar medidas

preventivas para evitar la contaminacion de la cuenca baja y el sistema lacustre.

Vera-Franco et al (2015) obtuvieron perfiles de temperatura, oxigeno disuelto, turbidez y
concentracion de clorofila-a en nueve lagos, con el objetivo de evaluar el estado tréfico
utilizando la clorofila-a como proxy. Describié a los lagos con diferente estado tréfico,

desde oligotréficos hasta meso-eutroficos.

Guadarrama (2017) realiz6 un estudio de la comunidad benténica de 6 lagos. Reportd
parametros ambientales del agua de fondo (temperatura, oxigeno disuelto, pH y
conductividad). Encontré que los lagos se encontraban estratificados térmicamente con
temperatura de fondo que variaron de 17.9°C a 22.2°C y con anoxia hipolimnética, el pH
registré valores entre 7 y 7.3 y la conductividad se reporté con valores entre 246 y 823 uS

cm™.

Mora et al. (2017) describieron los cambios quimicos en diez lagos del PNLM (Balantetic,
Vuelta de agua, San Lorenzo, Yalalush, Bosque Azul, Montebello, Tziscao, Pojoj, Cinco
Lagos, Dos Lagos) midiendo, a 1 metro de profundidad, temperatura, pH y conductividad
eléctrica. Concluyeron que el sistema de lagos del Parque Nacional “Lagunas de
Montebello” puede ser dividido en dos grupos, de acuerdo con la geologia local y a la
geomorfologia; los lagos con caracter sulfatado de calcio-magnesio y los lagos con
propiedades bicarbonatadas de calcio-magnesio. Observaron que existe un gradiente de
sulfatos y una disminucion de cloruros relacionados con el rio. La calidad del agua de los
lagos pertenecientes al primer grupo esta controlada por las rocas calizas, dolomiticas y el
bloque de yeso presente en la cuenca. La erosién y el drenaje de la ciudad incrementan la
cantidad de cloruros en el agua; la calidad del agua del segundo grupo esta controlada por
el intercambio de masas de agua que se da a través de pequefios canales que conectan

los lagos.



3. Justificacion

El Parque Nacional “Lagunas de Montebello” (PNLM) esta catalogado como area natural
protegida (ANP), es un importante reservorio de agua y juega un papel fundamental en el
desarrollo turistico de la region. Desde el afio 2003 se han reportado cambios en la
coloracion de los lagos del PNLM y hasta la fecha se han realizado pocos estudios
limnolégicos para poder entender y hacer frente al problema que estd presentando el
sistema lacustre. Dentro de los puntos menos conocidos de los lagos de Montebello estan

los sedimentos y sus caracteristicas.

El estudio de los sedimentos de un lago es fundamental para determinar el estado de
salud de éste, las variables texturales como la media, moda, seleccion, asimetria y la
agudeza ayudan a comprender el origen, el tamafio y distribucion de las particulas y el
transporte de éstas. Por lo anterior, el presente trabajo tiene como objetivo reconocer la
composicién, tamafio de grano y principales variables texturales, asi como de la
concentracion de carbono, nitrogeno y azufre elementales de los sedimentos de un
conjunto representativo de 18 lagos del PNLM y analizar su relacion con los parametros
fisico-quimicos del agua de fondo, con el fin de establecer una linea base de referencia
para poder reconocer los cambios que se han dado y se siguen dando en el tiempo por

efectos antropogénicos.

4. Hipétesis

A pesar de que todos los lagos del PNLM se encuentran en un mismo distrito lacustre y
son del mismo origen —karsticos o de disolucion- y edad, se han reconocido dos tipos
principales dependiendo de su alimentacion hidrica: los de planicie en los que predomina
la alimentacion superficial y los de montafia en los que domina la alimentacién
subterranea. Los de planicie son los que se han visto mas afectados por las actividades
antropicas, por lo que se espera que los de planicie presenten sedimentos con
caracteristicas de tamafio y parametros texturales diferentes a los de montafia. Si esto se



confirma, esta caracterizacion sedimentaria permitirda reconocer aquellos lagos que estan

en proceso de ser alterados.

5. Objetivos
5.1 Objetivo General

Caracterizar los sedimentos presentes en 18 lagos del Parque Nacional Lagunas de
Montebello, Chiapas.

5.2 Objetivos Particulares

1. Determinar el tamafio de grano y las principales variables texturales de los
sedimentos de los lagos en estudio.

2. Determinar la concentracion de materia organica y carbonatos presente en los
sedimentos de los lagos.

3. Determinar la concentracion de carbono, nitrogeno y azufre elemental de los
sedimentos de los lagos.

4. Comparar las caracteristicas sedimentarias de los lagos de planicie con los de

montafia, los profundos con los someros y los impactados con los no impactados.

6. Area de estudio

El Parque Nacional “Lagunas de Montebello” (PNLM) es un area natural protegida que
cuenta con 6,425 hectareas de extension. Los servicios ambientales mas importantes que
brinda el parque son: la captaciéon de agua proveniente de la cuenca del Rio Grande de
Comitan, la funcion de regulador climatico local y la de corredor biologico (SEMARNAT,
2016).

El PNLM se localiza en la region sursureste del estado de Chiapas, a 16° 04’ 40” y 16°10°
20" de latitud Norte y 91° 37° 40” y 91°47’ 40” de longitud Oeste, con altitud variante entre

1,200 y 1,800 m s.n.m., comprendiendo asi parte de los municipios La Independencia y la
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Trinitaria (Fig. 1). Fue designado ANP el 16 de diciembre de 1959 por decreto publicado en
el Diario Oficial de la Federacion con el fin de conservar los suelos, bosques y lagunas de
la region (CONANP-SEMARNAT, 2007). El 27 de noviembre de 2003 fue declarado Sitio
Ramesar, criterios 1 y 2. Se encuentra dentro de la Regién Hidrolégica Nacional No. 30
Grijalva-Usumacinta y forma parte de la subcuenca del rio Comitan con 545 km?, que a su

vez es parte de la cuenca del rio Lacantun (INEGI, 1988).

El PNLM alberga el 4% de la riqueza total estimada de mariposas, anfibios, reptiles, aves y
mamiferos para México (Flores-Villela, 1993; Navarro y Benitez, 1993; Arita y Ceballos,
1997), tiene registro de 102 especies de invertebrados, 15 de anfibios, 35 de reptiles, 277
de aves y 65 especies de mamiferos (Horvath, 2007) y asociaciones vegetales como:
bosques de coniferas, bosque meséfilo de montafia, vegetacion riparia, vegetaciéon
secundaria y zonas de cultivo (Inventario Forestal Nacional, 2000-2001; CONANP-
SEMARNAT, 2007).Se tienen registradas 208 especies de arboles y 50 de orquideas.

El tipo de clima en el Parque es tipo C(fm) templado humedo con lluvias todo el afio y en el
extremo noroeste es tipo A(cm) calido humedo con lluvia en verano (Garcia, 1981). La
temperatura media mensual es de 23.6°C. El mes mas calido es abril con temperatura
promedio mensual de 25.6°C y el mes mas frio es enero con temperatura promedio de
20.9°C (CONANP-SEMARNAT, 2007). La precipitacion del mes mas seco es menor a 40

mm y en temporada de lluvia la precipitacion es de 1,200 a 1,400 mm.

Los lagos del PNLM se dividen en sistemas de lagos, siendo los principales Tepancoapan
y Candelaria. El Sistema Tepancoapan cuenta con 13 km de longitud y comprende los
lagos de San Lorenzo, Bosque Azul, Peninsular, La Encantada, Bartolo, Pefasquito y
Yalalush. Este sistema se alimenta de las aguas del Rio Grande de Comitan, las cuales
llegan al lago Chinkultick y de ahi hasta el lago la Encantada, asi como del aporte de
aguas subterraneas. El Sistema Candelaria cuenta con 7 km de longitud, se extiende
desde Tziscao hasta Esmeralda contando con los lagos Tziscao, Pojoj, Montebello y Cinco
Lagos (CONANP-SEMARNAT, 2007).

Los cuerpos de agua ocupan el 16% de la superficie del PNLM (CONANP-SEMARNAT,

2007). El Rio Grande de Comitan cruza la ciudad de Comitan de Dominguez, cuyas aguas
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desembocan en éste y conforma una amenaza de contaminacion al sistema hidrolégico de

Montebello, siendo el Sistema Tepancoapan el mas afectado (Vazquez y Méndez, 1994).

En el Parque se tienen registrados las categorias de uso de suelo para areas forestales,
cuerpos de agua, areas inundables de popal-tular, areas agricolas y asentamiento
humano, siendo la conservacion de bosques de pino, pino-encino y pino-encino-
liquidambar el uso de suelo predominante. Se identifican los suelos de tipo: litosoles,
rendzinas, vertisoles, acrisoles, fluviosoles y gleysoles, esto debido al desarrollo de los
suelos de las calizas o sedimentos fluviales y lacustres (Vazquez y Méndez, 1994; INEGI,
2000).

Las caracteristicas morfologicas principales son: lomerios de poca altura con laderas de
variable inclinacion (algunos pueden formar paredes abruptas) orientados paralelamente
en direccion NO a SE. Los lomerios estan separados por depresiones rellenas con
acumulacion de materiales de suelo residuales (“cockpits”) o cubiertos por los lagos.
Muchos de los lagos se han formado en depresiones carsticas alargadas, rellenas y
tapadas con sedimentos (“uvalas”) al nivel del manto freatico. Los lagos se comunican
entre si por conductos subterraneos y canales superficiales que durante las temporadas de
mayor precipitacion funcionan como conductos activos al alimentarse de la precipitacion
(CONANP-SEMARNAT, 2007).
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Fig. 1. Mapa de los lagos del Parque Nacional Lagunas de Montebello (editado de Alcocer
et al., 2016). Se incluyen los nombres de los lagos estudiados. En verde los lagos
pertenecientes al sistema Tepancoapan (de planicie), en azul los lagos del sistema
Candelaria(de montana)

7. Materiales y Métodos
7.1 Trabajo de Campo

Se muestrearon 16 lagos del PNLM en febrero del 2015 (Tabla 1), ubicando una estacion
de muestreo en la parte central y mas profunda de cada lago. En cada estacién se
tomaron muestras para el analisis del sedimento, utilizando una draga tipo Ekman
(15x15x15 cm). De cada muestra se tomaron manualmente dos nucleos de sedimento,
considerando solo la capa mas superficial; el primer nucleo se utilizé para el analisis de C,
N, y S elementales y el segundo nucleo para los analisis texturales, de materia organica y
carbonatos. Los sedimentos se mantuvieron en frio y oscuridad, hasta su posterior
analisis.

En la Tabla 1 se presenta la clasificacion de los lagos de acuerdo con Alcocer et al. (2016)
y Vera-Franco (2017). Se reconocieron 12 lagos profundos y 4 funcionalmente someros

(Balantetic, Chajchaj, Esmeralda Yalalush). Por otro lado, los lagos impactados fueron 6
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(Balantetic, Liquidambar, Chajchaj, San Lorenzo, Bosque Azul y La Encantada) y los no
impactados 12.
Tabla 1. Ubicacion geografica, caracteristicas morfométricas (Zmed = profundidad media)

y clasificacion descrito en Alcocer et al. (2016) y el estado trofico obtenido de Vera-Franco
(2017). (Som/Pro = somero/profundo; Nimp/Imp = no impactado/impactado) de 16 lagos

del PNLM. (Los lagos se ordenan en el sentido NW-SE).

Lago Coordenadas | Area (ha) | Zmed(m) | Clasificacion Estado
Tréfico
San Lorenzo 16°7° N, 181.3 11.8 Pro Imp Eutrofico
91°45° W
Balantetic 16°7’ N, 13.6 1.7 Som Imp Mesotroéfico
91°47" W
Chajchaj 16°7’'N, 91°46’ 9.2 5.3 Som | Imp Oligotrofico
w
Bosque Azul 16°7’ N, 52.2 20 Pro [ Nimp Mesotroéfico
91°43' W
San José 16°6’ N, 60.6 10.3 Pro [ Nimp Ultra-
91°44’ W oligotrofico
La Encantada 16°7° N, 8.2 294 Pro [ Nimp Mesotréfico
91°43° W
Esmeralda 16°7° N, 1.1 3.6 Som | Nimp Ultra-
91°43° W oligotroéfico
Ensuefio 16°7° N, 2.7 21.6 Pro [ Nimp Ultra-
91°43° W oligotroéfico
Agua Tinta 16°6’' N, 3 14.7 Pro | Nimp Ultra-
91°43' W oligotrofico
Montebello 16°6’ N, 96.2 12.3 Pro [ Nimp Ultra-
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91°41" W oligotrofico
Cinco Lagos 16°6’ N, 23.7 42.5 Pro | Nimp Ultra-
91°40' W oligotrofico
Pojoj 16°6’ N, 43.7 35.2 Pro | Nimp Ultra-
91°39° W oligotroéfico
Kichail 16°5" N, 12.5 9.5 Pro | Nimp Oligotrofico
91°39' W
Patianu 16°5’ N, 3.4 10.8 Pro Nimp Ultra-
91°39° W oligotroéfico
Yalalush 16°5’ N, 11.5 9.9 Som | Nimp Ultra-
91°38’ W oligotroéfico
Dos Lagos 16°5" N, 52 25.5 Pro | Nimp Ultra-
91°38’ W oligotroéfico

7.2 Trabajo de laboratorio

El andlisis textural se realiz6 con ayuda de un equipo Laser Beckman Counter LS230,
usando la escala de Wentworth (1922) para clasificar texturalmente los sedimentos. Los
parametros texturales de las muestras siguieron el criterio de Folk y Ward (1957). Se
separaron dos muestras de sedimento: la primera para calcular el porcentaje de materia
organica mediante la aproximacion indirecta con base en la técnica de pérdida en
combustion (LOI) a 550°C; la segunda para cuantificar los carbonatos en el sedimento

mediante una acidificacion.

Para el analisis elemental de los sedimentos se dio un pretratamiento a las muestras.
Cada muestra, se colocd en capsulas de porcelana, previamente pesadas. Las capsulas
con el sedimento se colocaron al horno a 60°C por 3 dias consecutivos (o hasta que las
muestras estuvieran totalmente secas). Se pes6 cada capsula con el sedimento y se resté
el peso de cada capsula para conocer el peso del sedimento (Fig. 2). Posteriormente, se

realizé la acidulacién de cada muestra utilizando una solucién de HCI 0.2 N. Se repitio el
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acidulado hasta que las muestras alcanzaron un pH de 2 (dejando sedimentar y quitando
sobrenadante entre cada acidulacién) (Fig. 3). Después se enjuagaron las muestras de
sedimento con agua destilada, hasta alcanzar un pH de 7 (dejando sedimentar y quitando
sobrenadante entre cada enjuague) (Fig. 4). Se secaron las muestras a 60°C por 3 dias (o
hasta que estuvieron totalmente secas), para después macerarlas y ponerlas en sus
respectivos viales rotulados (Fig. 5). Finalmente, para el analisis de C, N y S elemental se

utilizé un analizador elemental Carlo Erba® modelo NC2100 en la USAII de la Facultad de

Quimica.

Fig. 3. Acidulado de las muestras de sedimentos. A) Ejemplo de primera acidulacion, B)
Siguientes acidulaciones,

Fig. 4. Muestras para enjuagar después de alcanzar un pH de 2.
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Fig. 5. Procesamiento de muestras de sedimentos. A) pesaje, B) maceracion, C)
empacamiento en viales, D) muestras previo al envio para su analisis quimico.

7.3 Trabajo de gabinete

Se obtuvieron los parametros fisicoquimicos (temperatura, oxigeno disuelto, porcentaje de
saturacion, pH, conductividad, potencial redox y turbidez) del agua de fondo de la base de
datos del proyecto del GILT-FRS lztacala. Se calcularon la media y la desviacion estandar,

asi mismo se hicieron las graficas de cada parametro fisicoquimico.

Posteriormente, se realizé un analisis de cumulos con ayuda del lenguaje de programacién
R y la interfaz RStudio, con todos los parametros fisicoquimicos del agua de fondo
escalando los datos para tener magnitudes similares restando el promedio y dividiendo
entre la desviacion estandar de cada variable (funcién scale de R). Se utiliz6 la métrica de
similitud de la distancia euclidiana y como método de aglomeracién el de WardD de
RStudio. Se establecid que la magnitud de la disimilitud (altura) entre las muestras se
mantuviera en un intervalo entre 60 y 70% con el fin de tener al menos 3 grupos en cada

uno de los analisis de cumulos.

14



Para el analisis de los sedimentos se realizd una clasificacion textural conforme al
porcentaje de sus fracciones de arcillas, limos y arenas con ayuda del diagrama triangular
de texturas de Shepard (1954). Se editd un diagrama triangular para todos los lagos
muestreados del PNLM. El segundo analisis de cumulos se llevo a cabo con todos los
parametros granulométricos escalando los datos y utilizando la métrica de similitud de la

distancia euclidiana y como método de aglomeracién el de Ward D de RStudio.

Para el analisis granulométrico, se utilizaron primero los parametros estadisticos de media

(Mz®) y moda segun las clasificaciones de Udden-Wentworth (Wentworth, 1922).

El tamafo medio y la clase mas abundante estan definidas por la Ecuacion 1:

_ $16 + ¢50 + ¢84
N 3

Mzd (Ecuacion 1)

Donde la clasificacion de la media (Mz®) y moda estan determinados por los valores de ¢,

-1.00 <Mz®< 0.00 Arena muy gruesa
0.00 <Mz®< 1.00 Arena gruesa
1.00 <Mzd< 2.00 Arena mediana
2.00 <Mz®< 3.00 Arena fina

3.00 <Mz®d< 4.00 Arena muy fina
4.00 <Mz®< 5.00 Limo grueso

5.00 <Mz®<6.00 Limo medio

6.00 <Mz®< 7.00 Limo fino

7.00 <Mz®< 8.00 Limo muy fino
8.00 <Mz® Arcilla
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Después se realiz6 el analisis de la seleccion (0,®), asimetria (Sk;) y la agudeza o kurtosis

(Kg) segun las clasificaciones usadas por Folk y Ward.

La seleccion de los sedimentos esta determinada por la Ecuacion 2:

_ $84+ 916 $95—¢5

b
° 4 6.6

(Ecuacion 2)

Donde la clasificacién de la seleccion (o,®) esta definida por los valores de &:

<0.35 ¢ Muy bien clasificado / seleccionado

0.35¢- 0.50¢ Bien clasificado / seleccionado

050¢-0.710 Moderadamente bien clasificado / seleccionado
0.71 ¢ -1.00 ¢ Moderadamente clasificado / seleccionado
1.00$ -2.00 ¢ Pobremente clasificado / seleccionado

2009 -4.00 ¢ Mal clasificado / seleccionado

>4.00 ¢ Muy mal clasificado / seleccionado

La asimetria (Sk;) esta dada por la Ecuacion 3:

B4+ P16+2¢50  $95 + p5 — 250
T T 2@84—p16) T 2(495— ¢5)

SkI (Ecuacion 3)

Donde la clasificacion de la asimetria (Sk;) esta determinada por los siguientes valores:
+1.00 - +0.30 Asimetria muy positiva

+0.30 - +0.10 Asimetria positiva
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+0.1--0.10 Simétrica
-0.10--0.30 Asimetria negativa

-0.30 - -1.00 Asimetria muy negativa

La agudeza o kurtosis esta definida por la Ecuacion 4:

95 — ¢5

KG= 2.44¢(¢75 —¢¢25)
Donde:
<0.67 Muy platicurtico
0.67 - 0.90 Platicurtico
0.90 - 1.11 Mesocurtico
1.11-1.50 Leptocurtico
1.50 - 3.00 Muy leptocurtico
> 3.00 Extremadamente leptocurtico

(Ecuacion 4)

Los porcentajes de carbonatos y el contenido de materia organica presente en los lagos en

estudio se obtuvieron durante el pretratamiento de las muestras de sedimento. El

porcentaje peso de carbonatos se obtuvo con la Ecuacion 5:

PTS — PSsC

%Carbonatos = 100 (1 — PTS

Donde:
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PTS: Peso total del sedimento

PSsC: Peso sedimentos sin carbonatos

El porcentaje peso de materia organica contenida en cada muestra se calculé con base en

la técnica de pérdida en combustién (LOI) y la Ecuacion 6:

PTS — PSSMO)

%MO = 100 (1 — TS

(Ecuacion 6)

Donde:
PTS: Peso total del sedimento

PSsMO: Peso sedimento sin materia organica

Se obtuvieron los promedios de los porcentajes de materia organica para cada lago.
Posteriormente, se obtuvo el promedio de los porcentajes de C, N y S elemental para
poder realizar un andlisis de cumulos con los porcentajes tanto de materia organica,
carbonatos y contenido de C,N y S elemental de los lagos en estudio utilizando la misma
métrica y el mismo método en RStudio. Posteriormente se obtuvo de relacion C/N para

cada uno de los grupos de los lagos.

Se realizaron graficas de dispersion de las variables contenidas en el sedimento (COs;,
MO, C, N y S elemental) contra la profundidad media de los lagos clasificados de acuerdo

con el dendrograma de contenido en sedimento.

Para cada clasificacion, se realizd6 un analisis de componentes principales con ayuda de
RStudio. Posteriormente, se comparé el resultado con los respectivos dendrogramas para

observar las variables que mas influyen en las clasificaciones.

Se realizé un mapeo con ayuda de ArcMap para poder observar y comparar espacialmente

los analisis de cumulos con los sistemas Candelaria y Tepancoapan.
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8. Resultados
8.1 Parametros fisicoquimicos del agua de fondo

La temperatura promedio de los lagos fue de 18.1 + 0.9°C con un intervalo entre 17.1 y
20.7°C. La temperatura minima de registré en Montebello y la maxima en Balantetic. La
concentracion de oxigeno disuelto (OD) varié desde los 0 mg/L (anoxia) hasta los 18 mg/L,
con un promedio de 5.7 £ 4.2 mg/L. El valor minimo de OD se localizé en San Lorenzo, La
Encantada y Dos Lagos y el maximo se localiz6 en Balantetic. El porcentaje de saturacion
de oxigeno (%SAT) promedio fue de 73 + 57%. El %SAT minimo se localizé en La
Encantada (0%) y el valor maximo en Balantetic (243%). Con respecto a la conductividad
eléctrica (Kz5) el promedio fue de 485 £ 313uS/cm, hallandose el minimo (190 uS/cm) en
Montebello y el valor maximo (1,161 uS/cm) en Dos Lagos. El pH varié desde 7.3 hasta
8.8, con un promedio de 8.2 £ 0.4; el valor minimo de pH se registré6 en Dos Lagos y el
maximo en Balantetic. El potencial redox promedio fue de 251 £ 111mV. El valor minimo
se registr6 en La Encantada (-1.4 mV) y el valor maximo en San José (371 mV). La
turbidez de los lagos varié desde 0 hasta 179 NTU con un promedio de 28 + 48 NTU. El
valor minimo de turbidez se registré6 en Esmeralda, Ensuefio, Agua Tinta, Pojoj y Kichail,

mientras que el valor maximo se registré en Chajchaj (Tabla 2).
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Tabla 2.Valores minimos y maximos (primer renglén) junto con valores promedios y desviaciones estandar (segundo
renglon)de los parametros fisicoquimicos del agua de fondo de los lagos en estudio. (T = temperatura, OD = oxigeno
disuelto, %SAT= porcentaje de saturacién de OD, Ky5 = conductividad eléctrica estandarizada a 25°C, redox = potencial
de oxido-reduccion, Tur = turbidez), en los lagos donde los valores de los parametros se conservaron en los 3 ultimos
metros Unicamente se muestra el valor con desviaciones estandar igual a 0.0. Valores minimos y maximos (primer
rengléon) y promedio con desviaciones estandar (segundo renglén) de clorofila-a a lo largo de la columna de agua (Clor-a)
tomados de Vera-Franco (2017). (En verde claro los lagos someros impactados, en verde oscuro profundos impactados,
en azul claro someros no impactados y azul oscuro profundos no impactados).

Lago T oD %SAT pH K2s Redox Tur Clor-a
(°C) (mgl/L) (%) (V) (nS/cm) (mV) (NTL) (ng/L)

18.0 + 6.7 -10.8
Balantetic 20.7£0.0 243+0 | 88+0.0 | 946.5+0.0 | 323.0+0.0 400
0.0 8.8+29
o=
Chaichai 18.1-182 | 7.5-8.3 106 86+ 0.0 1023 - 1027 | 274 -279 5527 6.7-6.9
Jena) 18.1+0.0 | 79+00 | 101.6 = T 771 10256.3+2.1 | 277.3+29 | 179+302 | 6.8+0.1

06-0.9
1904002 | 64200 82405 | 5746205 | 2923208 oo
Sx0.
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En general, con base en un analisis de clasificacion utilizando los parametros
fisicoquimicos se forman3 grupos de lagos a un nivel de corte de 67% de disimilitud. El
Grupo 1 esta formado por Esmeralda, Agua Tinta, Cinco Lagos, Ensuefo, Pojoj, Patianu,
San José, Yalalush, Montebello y Kichail;el Grupo 2 por San Lorenzo, La Encantada y Dos

Lagos; el Grupo 3 esta conformado por Balantetic, Chajchaj y Bosque Azul (Fig. 6).
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Fig. 6. Dendrograma de clasificacion de los lagos del PNLM con base en los parametros
fisicoquimicos del agua de fondo y valores de clorofila-a tomados de Vera-Franco et al.
(2015).(G1= Grupo 1, G2= Grupo2, G3= Grupo 3).

Del analisis de componentes principales de los parametros fisicoquimicos, realizado con
RStudio, se obtuvieron 3 componentes principales que explican 88.67% de la variabilidad
total. La varianza de los primeros 3 componentes principales es mayor a 1.157 cumpliendo

con el criterio de Kaiser (1974).

En la Tabla 3 se muestran las proporciones de los componentes principales CP1FQ,
CP2FQ y CP3FQ que son explicados por los parametros fisicoquimicos. Se observa que el
componente CP1FQ es explicado mejor por el OD, %SAT, el pH y el redox; el componente
CP2FQ recibe mayor peso por parte de la Kys,la turbidez y la Clor-a; la temperatura y la

turbidez explican mejor el componente CP3FQ.
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Tabla 3. Matriz de las correlaciones estimadas a partir de la solucion factorial entre los
componentes principales (CP1FQ, CP2FQ y CP3FQ) de los parametros fisicoquimicos.

Parametros Fisicoquimicos CP1FQ CP2FQ CP3FQ
Temperatura 0.275 -0.338 0.592
Oxigeno disuelto (OD) 0.487 -0.142 0.056
Porcentaje de Saturacion 0.483 -0.160 0.072
(%SAT)
pH 0.462 -0.031 -0.300
Conductividad eléctrica (K2s) -0.087 -0.647 0.124
Potencial de 6xido-reduccion 0.420 0.263 -0.313
(redox)

Turbidez -0.001 -0.462 -0.617
Clor-a -0.238 -0.371 -0.237

Al graficar los lagos en el plano formado por los componentes principales CP1FQ y
CP2FQ, y con ayuda del analisis de cumulos de los parametros fisicoquimicos, se
encontré que la Kys es la variable que diferencia el Grupo 1 de los otros dos grupos, los
lagos del Grupo 1 presentan menorKzs (entre 190 y 379uS/cm), mientras que, para los
demas lagos la Ky5 toma valores mayores con intervalos desde los 474 hasta 1,061uS/cm
(Grupo 2) y desde 539 hasta 1,025uS/cm (Grupo 3). EI OD, %SAT y el redox son las
variables mas importantes que separan al Grupo 2 del resto de los lagos pertenecientes al
Grupo 2 tienen fondo anoxico, mientras que el OD y %SAT en el Grupo 3 (desde 3.2 hasta
18.0 mg/L con %SAT entre 41y 243%) es mayor que en el Grupo 1 (desde los 3.7 hasta
7.0 mg/L con %SAT entre 46 y 90%);los valores cercanos a 0 de redox se encuentran en
los lagos del Grupo 2(entre -1.4 y 68.7 mV), mientras que, para el Grupo 1 va desde los
274 hasta 315mV y desde los 277 hasta 323mV para el Grupo 3 (Fig. 7).
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Fig. 7. Distribucion de los lagos de estudio con respecto a los componentes principales
CP1FQ (eje X) y CP2FQ (eje Y)con base en los parametros fisicoquimicos del agua de
fondo y valores de clorofila-a tomados de Vera-Franco et al. (2015). (G1 = Grupo 1, G2 =
Grupo 2, G3 = Grupo 3).

8.2 Granulometria y parametros texturales del sedimento

Los porcentajes de arenas variaron entre 2.8% y 67.6%, para Bosque Azul y Cinco Lagos,
respectivamente. Los porcentajes de limos se registraron entre 31.3% (Cinco Lagos) y
88.9% (Agua Tinta). Finalmente, los porcentajes de arcillas se encontraron entre 0.1% y

51.4%, para Pojoj y San Lorenzo, respectivamente (Tabla 4).
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Tabla 4. Clasificacion textural de los sedimentos de los lagos muestreados en el PNLM.
Los lagos se muestran ordenados de acuerdo con la Tabla 1. (En verde claro los lagos
someros impactados, en verde oscuro profundos impactados, en azul claro someros no
impactados y azul oscuro profundos no impactados).

Fracciones (%)

N° Lago Clasificaciéon
Arenas Limos Arcillas

2 | Balantetic 0.0 65.7 34.3 Limo arcilloso

3 | Chajchaj 5.3 80.1 14.7 Limo
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En el diagrama triangular de Shepard (Fig. 8) se pueden distinguir dos grandes grupos: el
primero, dominado por las arenas (Cinco Lagos, Pojoj, Kichail y Dos Lagos) y el segundo,
dominado por los limos (Balantetic, Chajchaj, Bosque Azul, San José, La Encantada,
Esmeralda, Ensuefio, Agua Tinta, Montebello, Yalalush y Patianu). Solo San Lorenzo esta

dominado por las arcillas.

®
!

Fig. 8. Diagrama triangular de texturas de Shepard con los lagos muestreados del PNLM.
Los numeros identifican los lagos de la Tabla 3. (En azul claro los lagos someros no
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impactados, azul oscuro profundo no impactados, en verde claro los someros impactados
y en verde oscuro los profundos impactados).

En la Tabla 5 se muestra la clasificacion segun Udden-Wentworth (1922) del tamafio
medio de los sedimentos de los lagos muestreados en el PNLM con los valores obtenidos
de la Ecuacién 1. El tamafio medio mas abundante es el limo medio. En los lagos San
Lorenzo, Balantetic, San José y Patianu el tamafio medio corresponde a limo muy fino,

mientras que, para Cinco Lagos, Pojoj y Kichail, el tamafio medio es arena muy fina.

Tabla 5. Clasificacion del tamano medio (Mz®) de los sedimentos segun Udden-
Wentworth (1922)de los lagos muestreados en PNLM. Los lagos se muestran ordenados
de acuerdo con la Tabla 1. (En verde claro los lagos someros impactados, en verde oscuro
profundos impactados, en azul claro someros no impactados y azul oscuro profundos no
impactados).

Lago Mz® Clasificacion
Balantetic 7.377 Limo muy fino
Chaijchaj 5.852 Limo medio
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Yalalush

De acuerdo con los resultados de la moda, la clase mas abundante es el limo grueso. En
los lagos San Lorenzo, Balantetic y Bosque Azul corresponde a limo medio, mientras que
los lagos en La Encantada, Ensuefio y Dos Lagos la clase mas abundante son las arenas

muy finas (Tabla 6).

Tabla 6. Clasificacién de la moda (en mm y en ®)de los sedimentos segun Udden-
Wentworth (1922)de los lagos muestreados en PNLM.(mm = tamafio de grano en
milimetros, ® = Tamafio de grano en phi). Los lagos se muestran ordenados de acuerdo
con la Tabla 1. (En verde claro los lagos someros impactados, en verde oscuro profundos
impactados, en azul claro someros no impactados y azul oscuro profundos no

impactados).

Lago

Balantetic

mm

16.40

O]

5.930

Clasificacion

Limo medio

Chaijchaj

55.13

4.181

Limo grueso




La clasificacion de la seleccion segun Folk y Ward (1957) determinada con los valores de
la desviacion estandar muestra que los sedimentos de los lagos son pobremente

seleccionados; unicamente el lago Kichail es moderadamente seleccionado (Tabla 7).

Tabla 7. Clasificacion de la seleccion (0,®) de los sedimentos segun Folk y Ward (1957)
de los lagos muestreados en PNLM. Los lagos se muestran ordenados de acuerdo con la
Tabla 1. (En verde claro los lagos someros impactados, en verde oscuro profundos
impactados, en azul claro someros no impactados y azul oscuro profundos no
impactados).

Lago od Clasificacion
Balantetic 1.738 Pobremente seleccionado
Chajchaj 1.774 Pobremente seleccionado

1.757 Pobremente seleccionado




Yalalush Pobremente seleccionado

En cuanto a la asimetria (Skj), la mayoria de los lagos (Chajchaj, La Encantada,
Esmeralda, Ensueno, Montebello, Cinco Lagos, Pojoj, Yalalush, Dos Lagos) presenta la
clasificacion “muy positiva”, es decir, que la media esta desplazada hacia tamafios mas
finos dela mediana de los sedimentos , esto se traduce en que la energia cinética media es
mucho menor de lo normal evitando la remocion directa de los granos de tamafio mas
finos atrapados entre las particulas mayores; los lagos Balantetic, Bosque Azul, San José,
Agua Tinta, Kichail y Patianu presentan asimetrias positivas, mientras que el lago San
Lorenzo es simétrico (Tabla 8).

Tabla 8. Clasificacion de asimetria (Sk|) de los sedimentos segun Folk y Ward (1957) de
los lagos muestreados en PNLM. Los lagos se muestran ordenados de acuerdo con la
Tabla 1. (En verde claro los lagos someros impactados, en verde oscuro profundos
impactados, en azul claro someros no impactados y azul oscuro profundos no
impactados).

Lago Sk Clasificacion
Balantetic 0.148 Asimetria positiva
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Chaijchaj 0.401 Asimetria muy positiva

0.435 Asimetria muy positiva

Yalalush Asimetria muy positiva

Segun los valores de kurtosis (Kg) junto con la clasificacion de agudeza, los lagos
Balantetic, Kichail y Patianu son platicurticos; Chajchaj, La Encantada, Esmeralda, Cinco
Lagos, Pojoj y Dos Lagos presentan una kurtosis que corresponde a una agudeza
mesocurtica; San Lorenzo es muy platicurtico, mientras que los lagos Bosque Azul, San
José, Ensuefio, Agua Tinta, Yalalush y Montebello son leptocurticos (Tabla 9).

Tabla 9. Kurtosis (Kg) y clasificacion de agudeza de los sedimentos segun Folk y Ward
(1957)de los lagos muestreados en PNLM. Los lagos se muestran ordenados de acuerdo
con la Tabla 1. (En verde claro los lagos someros impactados, en verde oscuro profundos

impactados, en azul claro someros no impactados y azul oscuro profundos no
impactados).
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Lago

Balantetic

Ke

0.862

Clasificacion

Platicurtica

Chajchaj

Yalalush

En general, los parametros granulométricos caracterizan a los lagos en 3 grupos con un
corte a 67% de disimilitud. EI Grupo 1 esta formado por Kichail, Dos Lagos, Cinco Lagos y
Pojoj. El Grupo 2 estd conformado por San Lorenzo, Balantetic y Patianu y en el Grupo 3

se encuentran Chajchaj, Esmeralda, La Encantada, Ensuefio, Montebello, Yalalush, San

0.977

José, Bosque Azul y Agua Tinta (Fig. 9).
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Fig. 9. Dendrograma de los parametros granulométricos de los sedimentos de los lagos en
estudio del PNLM.(G1= Grupo 1, G2= Grupo2, G3= Grupo 3).

Del analisis de componentes principales de los parametros granulométricos, realizado con
RStudio, se obtuvieron 2 componentes principales que explican el 80.5% de la variabilidad
total. La varianza de los primeros 2 componentes principales es igual a 1.61 cumpliendo

con el criterio de Kaiser (1974).

En la Tabla 10 se muestran las proporciones de los componentes principales CP1PG,
CP2PG que son explicadas por los parametros granulométricos. Se observa que el
componente CP1PG es explicado mejor por las fracciones, tamafio medio y moda; el

componente CP2PG recibe mayor peso por parte de la seleccién y la kurtosis.

Tabla 10. Matriz de las correlaciones estimadas a partir de la solucion factorial entre los
componentes principales (CP1PG y CP2PG) de los parametros granulométricos.

Parametros Granulométricos CP1PG CP2PG

Fracciones 0.545 -0.059
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Tamarno medio (Mz®) 0.538 0.062
Moda (®) 0.487 0.221
Seleccion(o\®P) 0.217 0.591
Asimetria (Sk)) -0.331 0.457
Agudeza (Kg) 0.138 -0.621

En conjunto, el analisis de cumulos con el resultado del ACP de los de los parametros
granulométricos, se observa que los lagos del Grupo 1 presentan mayores tamafos de
grano para Mz® (arenas muy finas y limo grueso) y moda (®) (arena fina y muy fina) a
diferencia de los Grupo 2 (limo muy fino a arena muy fina para Mz®; limo medio y grueso

para moda (®)) y Grupo 3 (limo medio y muy fino para Mz®; limo fino y arena muy fina).

Los lagos del Grupo 1 presentan texturas correspondientes a arenas y limos, el Grupo 2
esta dominado por limos y arcillas, el Grupo 3 por limos. Los grupos de lagos presentan
diferentes clasificaciones de Kg, el Grupo 1 esta conformado por lagos mesocurticos y
platicurticos; el Grupo 2 por lagos platicurticos y muy platicurticos; el Grupo 3 por lagos

meso y leptocurticos (Fig. 10).
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Fig. 10. Distribucion de los lagos de estudio con respecto a los componentes principales
CP1PG (eje X) y CP2PG (eje Y)con base en los parametros granulométricos. (G1 = Grupo
1, G2 = Grupo 2, G3 = Grupo 3).

8.3 Materia organica (MO) y carbonatos sedimentarios (CO3)
El porcentaje promedio de MO en los lagos en estudio es de 35.7 £ 17.9% variando desde
los 19.9 + 5.0% hasta los 85.7 + 2.1% (Tabla 11), el valor minimo se registré en San José

y el valor maximo en Cinco Lagos (Fig. 11).

Tabla 11. Porcentaje promedio y desviacion estandar del contenido de materia organica
(MO) y de carbonatos (CO3;) en los sedimentos de los lagos muestreados del
PNLM.[(MO(%) = porcentaje de materia organica, COs*(%) = porcentaje de carbonatos)].
Los lagos se muestran ordenados de acuerdo con la Tabla 1. (En verde claro los lagos
someros impactados, en verde oscuro profundos impactados, en azul claro someros no
impactados y azul oscuro profundos no impactados).
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Lago MO (%) CO; (%)

Balantetic 207 £ 11 34.4

Chaijchaj 225 + 0.6 44.2

13 = 22| 613

Yalalush
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Fig. 11. Porcentaje promedio (+ 1 d.e.) de materia organica (MO) en los sedimentos de los
lagos en estudio. Los lagos se muestran conforme a la Tabla 1 ordenados en el sentido
NW-SE.

El porcentaje de carbonatos varié desde los 8.3% hasta los 74.1% con un promedio de
40.9 £ 20.9% (Tabla 11); el valor minimo se registré6 en Montebello y el valor maximo en

Cinco Lagos (Fig. 12).
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Fig. 12. Porcentaje de carbonatos (CO3) en los sedimentos de los lagos en estudio. Los
lagos se muestran conforme a la Tabla 1 ordenados en el sentido NW-SE.
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8.4 Carbono, nitrégeno y azufre elementales en los sedimentos

Los porcentajes promedio de C, N y S elemental se presentan en la Tabla 12. El
porcentaje promedio de C elemental en los lagos en estudio es de 10.7 £ 6.2, el minimo se
localizé en Balantetic (2.3 £ 0.2%) y el méximo en Cinco Lagos (22.9 + 0.1%) (Fig. 13). El
contenido porcentual correspondiente a N elemental varié desde 0.7% hasta 2.2%, siendo
Ensuefio el que presentd el valor minimo (0.7 + 0.04) y Kichail el valor maximo (2.2 +
0.06%); El contenido promedio de N elemental es de 0.9 + 0.5 (Fig. 14). El contenido
porcentual correspondiente a S elemental varié desde 0.2 + 0.01% hasta 4.2 + 0.7% con
un promedio de 1.1 £ 1.2, siendo Esmeralda el que presento el valor minimo y Dos Lagos
el valor maximo (Fig. 15).

Tabla 12. Contenido de porcentaje promedio de carbono (C%), nitrégeno (N%) y azufre
(S%) elementales de los sedimentos de los lagos en estudio del PNLM vy relacion C/N
ajustada por la masa atomica (C/N*). Los lagos se muestran ordenados de acuerdo con la
Tabla 1. (En verde claro los lagos someros impactados, en verde oscuro profundos
impactados, en azul claro someros no impactados y azul oscuro profundos no
impactados).

Lago C (%) N (%) S (%) CIN*
Balantetic 23+0.2 0.4 0.0 0.3+0.0 6.7
Chajchaj 6.9 0.1 0.7 £0.1 2.1+0.1 11.4

79805 | 08100 | 02:00




Yalalush 12.4+£0.03 1.3+£0.02 0.2+ 0.04
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Fig. 13. Porcentaje promedio (+ 1 d.e.) de C elemental en los sedimentos de los lagos en
estudio del PNLM. Los lagos se muestran conforme a la Tabla 1 ordenados en el sentido
NW-SE.
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Fig. 14. Porcentaje promedio (= 1 d.e.) de N elemental en los sedimentos de los lagos en
estudio. Los lagos se muestran conforme a la Tabla 1 ordenados en el sentido NW-SE.
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Fig. 15. Porcentaje promedio (+ 1 d.e.) de S elemental en los sedimentos de los lagos en
estudio. Los lagos se muestran conforme a la Tabla 1 ordenados en el sentido NW-SE.
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En general, el contenido de MO, CO;, C, N y S elemental caracteriza a los lagos en 3
grupos a un nivel de corte de disimilitud igual a 60%. ElI Grupo 1 estd conformado por
Cinco Lagos y Kichail; el Grupo 2 es conformado por Dos Lagos La Encantada, Bosque
Azul, San Lorenzo y Chajchaj, mientras que el Grupo 3 lo conforman Balantetic, San Josg,

Montebello, Esmeralda, Patianu, Yalalush, Pojoj, Ensuefio y Agua Tinta (Fig. 16).
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Fig. 16. Dendrograma de contenido de MO, CO;, C elemental, N elemental y S elemental
en los sedimentos de los lagos en estudio del PNLM. G1= Grupo 1, G2= Grupo2, G3=
Grupo 3.

Del andlisis de componentes principales del contenido de MO, CO3; C, N, S elemental,
realizado con RStudio, se obtuvieron 3 componentes principales que explican el 94.6% de
la variabilidad total. La varianza de los primeros 3 componentes principales es igual a 0.88,

cumpliendo con el criterio de Kaiser (1974).

En la Tabla 13 se muestran las proporciones de los componentes principales CP1C, CP2C
y CP3C que son explicados por el contenido de MO, CO3;, C, N y S elemental. El
componente CP1C es explicado mejor por la MO, el C y N elemental; el contenido de CO3
y S elemental le dan mayor peso al componente CP2C; el CP3C recibe mayor peso de la

MO y S elemental.
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Tabla 13. Matriz de las correlaciones estimadas a partir de la solucion factorial entre los
componentes principales (CP1C, CP2C y CP3C) del contenido de MO, CO3, C, Ny S
elemental.

Contenido en sedimento CP1C CP2C CP3C
Materia organica (%) 0.541 0.255 0.552
Carbonatos (%) 0.045 0.785 -0.036
C elemental (%) 0.578 -0.068 0.012
N elemental (%) 0.581 -0.052 -0.274
S elemental (%) 0.185 -0.558 0.787

En conjunto, la clasificacion obtenida del analisis de cumulos y el ACP del contenido de
MO, COs;, C, N y S elemental, muestran que el contenido de MO, C y N elementales son
las principales variables que marcan diferencia entre los lagos del Grupo 1 y el resto. El
contenido de MO es mayor en el Grupo 1 (desde los 54.1 hasta 85.7%) que en el Grupo 2
y Grupo 3, en donde se tienen valores desde los 22.5 hasta 50.6% y un intervalo entre
19.9 y 51.3% respectivamente. El Grupo 1 presenta mayor contenido de C elemental
(entre 22.9 y 23.6%), seguido por el Grupo 2 (desde los 6.9 hasta los 15.7%), el Grupo 3
es el que tiene un menor contenido (entre 2.3 y 12.4%). El contenido de N elemental del
Grupo 1 es mayor que en los Grupos 1y 2, se encuentra entre 1.9y 2.2%, en los demas
grupos desde 0.7 hasta 1.1% (Grupo 2) y entre 0.5 y 1.3% (Grupo 3). El Grupo 2 se
encuentra separado del resto por un mayor contenido de S elemental (entre 2.1 y 4.2%),
mientras que en los demas grupos los intervalos son desde 0.6 y 1.0% (Grupo 1) y entre
0.1y 1.0% (Grupo 3) (Fig. 17).
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Fig. 17. Distribucién de lagos en estudio con respecto a los componentes principales
CP1C (eje X) y CP3C (eje Y) con base en contenido de MO, COs;, C, Ny S elemental. (G1
= Grupo 1, G2 = Grupo 2, G3 = Grupo 3).

La relacion C/N promedio para el Grupo 1 es de 11.4 £ 0.9, para el Grupo 2 resulté de 13.2

+ 3.2 y para el Grupo 3 de 9.7 £ 3.7. Para la relacion C/N ajustada por masa atémica

(C/N*), el promedio en el Grupo 1 es de 13.2 £ 1.1, de 15.3 £ 3.7 para el Grupo 2 y en el
Grupo 3 resultdé de 11.3 £ 4.3 (Tabla 14).

Tabla 14. Relacion C/N para los grupos generados por el analisis de cumulos y su origen

potencial.

Grupo C/N C/N* Origen
Grupo 1 11.4+£0.9 13.2+1.1 Autoéctono- Aléctono
Grupo 2 13.2+3.2 15.3+£3.7 Autoéctono- Aléctono
Grupo 3 9.7+3.7 113143 Autéctono— Aldctono
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De manera general, los lagos con mayor profundidad media (> 29m) presentan los
mayores contenidos de CO; (> 66.2%); los lagos mas someros (profundidad media < 5.5
m) presentan un intervalo entre 34.4 y 61.3 % mientras que los lagos con profundidades
medias entre los 9 y 26 m presentan contenidos variables de CO3; desde 8.3 hasta 63.1 %
(Fig. 18)
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Fig. 18. Comparacién entre el contenido de COj y profundidad media de los grupos
obtenidos en el dendrograma de MO, CO; y analisis elemental. (Grupo 1 en color rojo,
Grupo 2 en color amarillo, Grupo 3 en color morado).

Para el contenido de MO en los sedimentos se observa que: a) En el Grupo 3, a excepcién
de San José y Balantetic, el contenido de MO aumenta a medida que disminuye la
profundidad media, siendo Esmeralda el lago con mayor contenido de MO (51.3%); b) En
el Grupo 1y Grupo 2 (a excepcion de La Encantada), el contenido de MO aumenta a
medida que aumenta la profundidad siendo Cinco Lagos (Grupo 1) y Dos Lagos (Grupo 2)
los lagos que presentaron mayor contenido de MO en sus grupos (85.7 y 50.6%

respectivamente) (Fig. 19).
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Grupo 2 en color amarillo, Grupo 3 en color morado).

En general, el contenido de C elemental aumenta en los lagos de los Grupos 2 y 3
conforme aumenta la profundidad media (a excepcién de La Encantada, San José y
Patianu donde lagos mas someros presentan mayor contenido de C elemental); en el
Grupo 1, el lago menos profundo (Kichail) presenta mayor contenido de C elemental que el

lago mas profundo (Cinco Lagos) (Fig. 20).
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Fig. 20. Comparacién entre el contenido de C elemental y profundidad media de los
grupos obtenidos en el dendrograma de MO, CO; y analisis elemental. (Grupo 1 en color
rojo, Grupo 2 en color amarillo, Grupo 3 en color morado).

Para el contenido de N elemental, se observa que: a) aumenta conforme aumenta la
profundidad en los lagos del Grupo 2 (a excepcion de La Encantada); b) aumenta en los
Grupos 1 y 3 conforme disminuye la profundidad de los lagos (a excepcién de Balantetic
que, siendo el lago menos profundo, presenta el menor contenido de N elemental) (Fig.
21).
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Fig. 21. Comparacién entre el contenido de N elemental y profundidad media de los
grupos obtenidos en el dendrograma de MO, CO; y analisis elemental. (Grupo 1 en color
rojo, Grupo 2 en color amarillo, Grupo 3 en color morado).

De manera general, el contenido de S elemental presenta el mismo comportamiento que el
N elemental con respecto a la profundidad, se observa que: a) aumenta conforme
disminuye la profundidad de los lagos en los Grupos 1 y 3; b) aumenta conforme aumenta

la profundidad de los lagos en el Grupo 2 (Fig. 22).
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Fig. 22. Comparacion entre el contenido de S elemental y profundidad media de los grupos

obtenidos en el dendrograma de MO, CO; y analisis elemental. (Grupo 1 en color rojo,
Grupo 2 en color amarillo, Grupo 3 en color morado).

8.5 Comparacion entre los lagos.

En general, la distribucidn espacial de la clasificacion a priori realizada por Alcocer et al.
(2016) muestra que los lagos pertenecientes al sistema Tepancoapan, a excepcion de San

José, estan impactados; en el sistema Candelaria no hay lagos impactados (Fig. 23).
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Fig. 23. Visualizacién espacial de la ubicaciéon de los lagos en estudio. (En verde claro los
lagos someros impactados, en verde oscuro profundos impactados, en azul claro someros
no impactados y azul oscuro profundos no impactados).

En la Tabla 15 se muestra un resumen de las clasificaciones obtenidas con los analisis de

cumulos, los lagos Chajchaj y Bosque Azul estdan en los mismos grupos; Esmeralda,

Ensuefio, Agua Tinta y Montebello se encuentran asociados en todos los analisis de

cumulos.

Tabla 15. Tabla de las agrupaciones generadas por los analisis de cumulos con base en.
FQ= parametros fisicoquimicos, GRA= parametros granulométricos, ORG = contenido de
MO, COs, C, Ny S elemental. Los lagos se muestran ordenados de acuerdo con la Tabla
1. (En verde claro los lagos someros impactados, en verde oscuro profundos impactados,
en azul claro someros no impactados y azul oscuro profundos no impactados).
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El resultado del analisis de cumulos para los parametros fisicoquimicos muestra que los
lagos pertenecientes al Grupo 1 se localizan en el sistema Candelaria a excepcion de San
José; el Grupo 2 se encuentran en ambos sistemas, San Lorenzo en el sistema
Tepancoapan y La Encantada y Dos Lagos en el sistema Candelaria; el Grupo 3 esta

conformado por lagos localizados en el sistema Tepancoapan (Fig. 24).
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Fig. 24. Visualizacion espacial de la ubicacion de los grupos formados por el dendrograma
de parametros fisicoquimicos. (Grupo 1 en color rojo, Grupo 2 en color amarillo, Grupo 3
en color morado).

Para la distribucion espacial obtenida del analisis de cumulos para los parametros
granulométricos (Fig. 25) se observa que los lagos pertenecientes al Grupo 1 se localizan
al sur-sureste de la zona de estudio, en el sistema Candelaria; el Grupo 2 se encuentran
en el sistema Tepancoapan, a excepcion de Patianu; el Grupo 3 esta conformado por
lagos localizados en la parte central de la zona de estudio, con un lago en la parte sur-
sureste (Yalalush) y otro perteneciente a la parte noroeste (Chajchaj) pertenecientes al
sistema Candelaria y al sistema Tepancoapan.
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Fig. 25. Visualizacion espacial de la ubicacion de los grupos formados por el dendrograma
de parametros granulométricos. (Grupo 1 en color rojo, Grupo 2 en color amarillo, Grupo 3

en color morado).

Para el dendrograma de los contenidos en sedimentos de MO, CO3; C, N y S elemental se
observa que los lagos del Grupo 1 se localizan en el sistema Candelaria; los del Grupo 2
se localizan en el sistema Tepancoapan, a excepcion de Dos Lagos; el Grupo 3 se ubica

en la parte central de la zona de estudio con un lago de la parte noroeste (Balantetic) y tres

lagos de la parte sur-sureste (Pojoj, Patianu y Yalalush) (Fig. 26).
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3 en color morado).
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9. Discusion

De acuerdo con el analisis de cumulos, en general los lagos se agrupan en impactados (de
planicie) por un lado y los no impactados (de montafa) por el otro. Los lagos de montafa,
a excepcion de Dos Lagos y Patianu que comparten grupo con lagos impactados, se

encuentran divididos en dos grupos.

En general, los valores de Ky son diferentes entre los lagos impactados y los no
impactados, asi como también entre lagos profundos impactados y lagos someros
impactados. Los lagos impactados se relacionan con las descargas del rio Grande y con el
drenaje agricola, siendo Balantetic y Chajchaj (someros impactados) los que presentan
mayores valores de Kys y encontrandose proximos entre si. Esto podria explicar los valores
debido a un mayor aporte de sales disueltas (p.ej., nutrientes, SO4) en el agua (Alcocer et
al., 2018; Mora et al., 2017). La excepcion lo constituye Dos Lagos, que es no impactado y
posee altos valores de Kjs, superando a los impactados. Esto puede ser explicado por su
condicion meromictica, con un monimolimnion salino derivado de la entrada de agua

subterranea salina (Alcocer et al., 2017).

Otros parametros fisicoquimicos importantes que diferencian los lagos impactados de no
impactados son el contenido de OD y por ende el %SAT; en estas variables existen
diferencias entre los lagos profundos impactados, los someros impactados y los no
impactados (a excepcion de Dos Lagos).Se esperaba que los lagos presentaran perfiles
homogéneos de los parametros fisicoquimicos durante la circulacion, sin embargo, los
lagos profundos impactados presentaron en agua de fondo contenido de oxigenobajo, con
tendencia a la anoxia. Probablemente, estos bajos valores sean resultado del consumo de

oxigeno por el proceso de remineralizacion de la materia organica.

Del resultado del analisis de cumulos de los parametros granulométricos se observa que
existen diferencias en el tipo de textura y tamafo medio, de acuerdo con la localizacién de
los lagos en la zona de estudio. Los lagos del Grupo 1 se localizan al sur de la zona de
estudio, son lagos de montafia, con dominancia de arenas limosas y tamafo medio entre
limo grueso y arenas muy finas. Los lagos pertenecientes al Grupo 2 se localizan en el

centro de la zona de estudio, se encuentran tanto lagos de montafia como de planicie, con
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dominancia de limos (Unicamente San José es limo arcilloso) y tamafio medio
correspondiente a limo medio (San José presenta tamafio medio correspondiente a limo
muy fino).Los lagos del Grupo 3 presentan una textura correspondiente a arcillas limosas y
limo arcilloso con un tamafio medio de limos (Patianu es el unico lago del Grupo 3

perteneciente a la parte sur-sureste de la zona de estudio).

En la Tabla 16 se comparan las texturas de diversos lagos karsticos. En general, los lagos
karsticos presentan sedimentos predominantemente finos (limo-arcilla). Solo algunos
muestran sedimentos arenosos, lo que concuerda con los lagos en estudio, donde la

mayoria presenta sedimentos finos y pocos arenosos.

Tabla 16. Texturas de sedimentos de lagos karsticos.

Nombre Pais Textura Referencia

Amatitlan Guatemala Limo arcilloso

Atitlan Guatemala Limo arcilloso

Glija Guatemala Limo arcilloso

Atescatempa Guatemala Limo arcilloso

Oquevis Guatemala Limo arcilloso

Salpetén Guatemala Limo arcilloso

Petén Itza Guatemala Limo arcilloso

Sacpuy Guatemala Limo arcilloso

La Gloria Guatemala Limo arcilloso Pérez et al., 2010
San Diego Guatemala Limo arcilloso

Las Pozas Guatemala Limo arcilloso

Petexbatun Guatemala Limo arcilloso

El Rosario Guatemala Limo arcilloso

San José Aguilar México Arenoso y limo arcilloso

Sabanita México Arenoso y limo arcilloso

Chacan-Bata México Limo arcilloso

Chacan-Lara México Limo arcilloso
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Jobal México Limo arcilloso

San Francisco Mateos | México Limo arcilloso

La Misteriosa México Arenoso y limo arcilloso

Cayucon México Limo arenoso

Yalahau México Limo arcilloso

Coba México Arena limosa

Percile Italia Limoso Bazzanti et al., 1998
Grupo 1 México Arena limosa

Grupo 2 México Arcilla limosa y limo arcilloso Presente trabajo
Grupo 3 México Limoso

Es muy probable que la diferencia en el tipo de textura y tamafio medio de los sedimentos
entre los lagos de planicie y los de montafa se deba a que los materiales que llegan a los
lagos de planicie estan mas trabajados y tienen mas tiempo erosionandose, mientras que
en los lagos de montaia los sedimentos pasen menos tiempo desde que se generaron

hasta su depdésito en el fondo de los lagos.

El parametro granulométrico que marca la diferencia entre los lagos en estudio es la Kg;
los lagos pertenecientes a la parte sureste de la zona de estudio (Grupo 1) son meso y
platicurticos; los lagos pertenecientes a la parte noroeste de la zona de estudio (Grupo 2)
varian de platicurticos a muy platicurticos. En la porcién central de la zona de estudio
(Grupo 3) se encuentran lagos mesocurticos y leptocurticos. A excepcion de Kichail (Grupo
1) y Patianu (Grupo 3), los lagos no impactados tienen Kg correspondiente de
mesocurticos a leptocurticos lo que significa una distribucién de sedimento cercano al
tamafo medio. Los lagos impactados presentan Kg platicurticas y muy platicurticas,
indicando que los sedimentos presentes pueden ser resultado de una mezcla de 2 o mas
fuentes de sedimento, tanto autéctono como aléctono (Marenssi, 2019). De igual manera,
los sedimentos de los lagos pertenecientes a la porcion sureste de la zona de estudio

pueden ser resultado de una mezcla de 2 o mas fuentes con tamafio de grano mas grueso.
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En general, existen diferencias en el contenido de MO entre los lagos impactados y no
impactados. Los lagos profundos impactados presentan mayor cantidad de MO que en los
someros impactados. Los lagos San Lorenzo, Bosque Azul y La Encantada poseen
condiciones de poco oxigeno o anoxia lo que favorece la preservacion de la MO ya que no
existen las condiciones para oxidarla. En el caso de los lagos someros impactados, se
espera que exista una circulacion de MO en toda la columna de agua, evitando la caida y
el depdsito de ésta en el sedimento. A excepcion de La Encantada y Bosque Azul, los
lagos de planicie contienen menor cantidad de MO que los lagos de montafia posiblemente

debido a dos condiciones:

a) A que la entrada de MO aléctona en los lagos de montafa sea mayor que la MO

autéctona en los lagos de planicie;

b) A que la MO al6ctona que llega a los lagos de montafias sea mas resistente a los
procesos de oxidacion que la MO presente en los lagos de planicie.

También existe diferencia entre los lagos de montana, ya que los someros contienen
mayor cantidad de MO que los profundos; esto podria deberse, a su vez, a que a) en los
lagos profundos es mayor la oxidacion de la MO en comparacion con los someros y b) que
la cantidad de MO que llega a los lagos profundos sea menor. Comparados con otros
lagos karsticos, los lagos en estudio presentan mayor contenido de MO en sedimento
(Tabla 17).

El contenido de COs; en los lagos en estudio del PNLM es mayor que otros lagos karsticos
ubicados en la peninsula de Yucatan, a pesar de que ambas zonas son de composicion
similar; sin embargo, existen lagos, como, por ejemplo, el lago Percil en ltalia, que

presenta contenido de CO3 similar a los lagos profundos no impactados (Tabla 16).

Existen diferencias en el contenido de COj; dependiendo de la ubicacion del cuerpo
acuatico: los lagos ubicados en la porcion central de la zona de estudio presentan mayor
contenido de COs, los cuales (a excepcion de La Encantada) son no impactados; los lagos
impactados ubicados en la parte noroeste presentan una cantidad mayor de CO3 que los
lagos no impactados localizados en la parte sureste (a excepcién de Cinco Lagos y Pojoj).

Las diferencias en el contenido de CO3; entre los lagos no impactados de la zona central y
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los impactados de la porcion noroeste podrian estar relacionadas con la productividad
primaria, procesos de respiracién y agotamiento de O, que ocasiona una disolucién de los
carbonatos en los lagos impactados (Fregenal y Meléndez, 2010). Las diferencias entre los
lagos no impactados de las zonas centrales y surestes podrian estar relacionadas con el
contenido de S elemental, ya que se observa que los lagos con mayores contenidos de S

elemental presentan menor contenido de COs.

Tabla 17. Concentracion de MO y CO3 sedimentarios en lagos karsticos. (MO = materia
organica, COs= carbonatos). (Se dan los promedios de los grupos de lagos generados en
el analisis de cumulos).

Nombre Pais MO (%) CO; (%) Referencia
Izabal 3.5 0.54
Petén ltza 10.2 2.59
Laguna Perdida Guatemala 17.7 0.11 Pérez et al., 2008
Yaxha 6.8 0.35
Macanché México 15.8 6.04
Percile Italia 11.2 46.0 Bazzanti et al., 1998
Grupo 1 69.9 + 22.3 41.8+45.7
Grupo 2 México 33.4+£124 42.6 +14.9 Presente trabajo
Grupo 3 29.3+10.9 39.8+21.1

El contenido de C y N elemental (%), en general, es menor en lagos impactados que en los
no impactados de la parte sureste de la zona de estudio. Los lagos someros impactados
presentan un menor contenido de C y N en comparacién con los profundos impactados.
Por su localizacion, se esperaria que los lagos someros impactados presentaran un mayor
contenido de N, debido a su cercania con la descarga del Rio Grande que viene de
Comitdan cargado de desechos provenientes de la agricultura (Mora et al., 2017).
Probablemente el N proveniente de estas descargas podria estar siendo aprovechado por

el fitoplancton de los lagos someros impactados, ya que se reconoce que el N es
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biolimitante y su concentracién esta relacionada con la existencia de vida (Roldan y
Ramirez, 2008; Ramos-Higuera et al., 2008). Los lagos no impactados pertenecientes a la
zona sureste presentan los contenidos mas elevados de C y N elemental. Al igual que en
los lagos impactados, Yalalush (somero no impactado) presenta una menor cantidad de C

elemental que los lagos profundos no impactados.

De manera general, los lagos ubicados en la parte sureste (de montafia) contienen mayor
cantidad de C y N elementales que los lagos ubicados en la parte noroeste (de planicie).
Esto puede ser debido a que exista un aporte externo de C y N, proveniente de las aguas
subterraneas o de actividades agricolas aledafias a estos lagos (Alvarado 2017; INEGI
2000).

En los cuerpos de agua, la MO autéctona es rica en compuestos proteicos de bajo peso
molecular (ricos en N) y la MO autoctona terrestre esta enriquecida en materiales humicos,
con un peso molecular elevado (rica en C), por eso, las proporciones C/N < 10 indican un
origen autéctono, C/N entre 10 y 20 indican un origen mixto (autéctono y aléctono) y C/N

>20 indican un origen aléctono (Meyers y Ishiwatari, 1993; Pisanty y Caso, 2006).

En general, se distingue que los lagos pertenecientes a la zona sureste presentan una
relacion C/N ajustada por masa atdomica (C/N*) que corresponde a un origen mixto
(autdctono y aloctono). Estos lagos presentan un alto contenido de N elemental, por lo que
el alto contenido de C elemental supone que proviene de fuentes terrestres, en particular,
del bosque. Los lagos ubicados en la parte noroeste de la zona de estudio presentan MO
de origen tanto autéctono (Balantetic) como mixto (San Lorenzo, Bosque Azul, Chajchaj y
La Encantada) con valores bajos de N elemental con respecto al contenido de dicho
elemento en los lagos ubicados en la parte sureste posiblemente debido a su consumo por
el fitoplancton. Los lagos no impactados ubicados en la parte central presentan MO de
origen autoctono (San José) como mixto (Agua Tinta, Ensuefio, Montebello, Esmeralda)

con las relaciones de C/N*< 11.9.

Los lagos impactados y no impactados difieren en el contenido de S. A excepcion de Dos
Lagos, los lagos impactados muestran un mayor porcentaje. Esto podria asociarse al

aporte del Rio Grande de Comitan que conduce aguas residuales provenientes del
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poblado de Comitan. Dos Lagos es el lago que contiene la mayor cantidad de S elemental

debido a que el agua subterranea que lo alimenta es rica en yeso (Alcocer, 2017). En

general, los lagos en estudio del PNLM contienen una mayor cantidad de C, Ny S

elemental que otros lagos karsticos (Tabla 18).

Tabla 18. Contenido de C, N y S elemental de lagos karsticos. ND = No hay dato. Grupo 1,
2y 3: grupos generados por el analisis de cumulos.

Nombre Pais C (%) N (%) S (%) Referencia
Amatitlan Guatemala 1.9 1 1.5
Atitlan Guatemala 10.8 0.1 0.2
Giiija Guatemala 2 0.3 0.2
Atescatempa Guatemala 2.4 0.3 <0.1 Pérez et al., 2010
Oquevis Guatemala 10.1 1 0.2
Salpetén Guatemala 15.5 1 0
Petén Itza Guatemala 13 0 0.4
Sacpuy Guatemala 16.7 1.8 1.1
La Gloria Guatemala 7.9 0.9 0.5
San Diego Guatemala 20 1.8 0.4
Las Pozas Guatemala 16 1.2 0
Petexbatun Guatemala 10.1 0.5 0
El Rosario Guatemala 28.7 2.7 0
San José Aguilar México 14.9 0.9 0
Sabanita México 4.3 0.4 0
Chacan-Bata México 15.8 1.1 0
Chacan-Lara México 11 1.1 0
Jobal México 6.5 0.6 0
San Francisco Mateos | México 17.7 1.3 1.4
La Misteriosa México 15.7 1.7 1.9
Cayucén México 9.8 1 0.1
Yalahau México 9 1.1 0
Coba México 14.9 0.4 0
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Percile Italia 6.5 0.47 ND Bazzanti et al., 1998
Grupo 1 México 23.2+05 | 21+0.2 0.8+0.3

Grupo 2 México 119+35 | 09+£0.2 2.7%+09 Presente trabajo
Grupo 3 México 7.3+£3.7 0.7+£0.3 0.3+£0.2

10. Conclusiones

Se encontraron diferencias en las caracteristicas de los sedimentos y de agua de fondo
entre los lagos impactados y los no impactados, asi como también entre los lagos de
planicie y los de montaina del PNLM.

Con base en el agua de fondo, las variables mas importantes que diferencian los lagos son
la Kzs, el OD y el %SAT. Los lagos de planicie/impactados presentan mayor conductividad
eléctrica y con una fuerte tendencia a la anoxia debido al aporte que reciben de la cuenca
de drenaje de sales disueltas y a procesos de remineralizacion de la materia organica,
respectivamente.

En relacién con los parametros granulométricos, la ubicacién geografica de los lagos juega
un papel importante en su clasificacion. El tamafio de grano se incrementa en direccidon
NW-SE identificando arcillas y limos muy finos en el NW (planicie), limos medios y muy
finos en la parte central y arenas y limo grueso en la parte SE (montafia). Asi mismo, los
valores de K¢ indican que tanto en la parte NW como en la parte SE, los sedimentos
presentes son resultado de una mezcla de dos o mas fuentes de aporte de sedimentos.

El contenido de MO es mayor en los lagos de montafia que en los lagos de planicie a
excepcion de La Encantada y Bosque Azul. Asi mismo, existen diferencias entre los lagos
de montana; los lagos pertenecientes a la zona SE presentan mayor contenido de MO que
los ubicados mas hacia la parte central.

La proporcion C/N mostré que en los lagos de montaifa ubicados en la parte SE predomina
la MO de origen mixto (autéctono y aléctono), mientras que en los lagos de la parte NW, la
MO tiene un origen autéctono y mixto. Los lagos de montafa pertenecientes a la parte
central presentan MO de origen autdctono.

Existe un mayor aporte de S elemental en los lagos de planicie/impactados que en los
lagos de montafa/no impactados.

De la relacion entre la profundidad media y la clasificacion realizada para el contenido de
MO, COs, C, Ny S elemental se tiene que: a) hay mayor contenido de MO y C elemental
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en los lagos mas someros de los Grupos 2 (San Lorenzo, Chajchaj, Bosque Azul, La
Encantada y Dos Lagos) y 3 (Balantetic, San José, Esmeralda, Ensuefio, Agua Tinta,
Montebello, Pojoj, Patianu y Yalalush), mientras que para el Grupo 1 (Cinco Lagos y
Kichail) hay mayor MO y C elemental conforme aumenta la profundidad media; b) El
contenido de CO; aumenta conforme aumenta la profundidad media; c¢) Hay mayor
contenido de N elemental en los lagos profundos del Grupo 2 (San Lorenzo, Chajchaj,
Bosque Azul, La Encantada y Dos Lagos), mientras que para los Grupos 1 (Cinco Lagos y
Kichail) y 3 (Balantetic, San José, Esmeralda, Ensuefio, Agua Tinta, Montebello, Pojoj,
Patianu y Yalalush) hay un menor contenido de N elemental en los lagos profundos.

Dos Lagos, debido a su condicibn meromictica, se asoci6 a los lagos de
planicie/impactados. Sin embargo, el contenido de MO, C, Ny S en Dos Lagos supera los
valores reportados para los lagos impactados.

Los lagos de planicie/impactados y los de montafia/no impactados ubicados en la zona de
transicion (parte central) presentan caracteristicas hibridas mostrando cierto grado de
afectacion por las actividades antropicas, haciendo evidente el avance del deterioro de los
lagos en Montebello y con ello la necesidad de mayor estudio y planes de conservacion del

lugar.
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