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RESUMEN  
 

El presente trabajo documenta los cambios en las condiciones limnológicas del lago San Lorenzo 

y la riqueza de distintos bioindicadores del cuerpo de agua. El estudio se enfocó en la identificación 

de las diatomeas, amebas testadas, ostrácodos, cladóceros y quironómidos preservados en la 

secuencia sedimentaria Liq-13-G-II, que de acuerdo a las estimaciones del modelo de edad abarca 

los últimos 50 años. Los resultados obtenidos indican que los conteos de todos los grupos, a 

excepción de las diatomeas, no permiten realizar un análisis ecológico adecuado; por lo que 

únicamente, se usaron los valores de Ti y los porcentajes de diatomeas en la reconstrucción de las 

condiciones del cuerpo de agua. Entre las especies de diatomeas destaca la presencia de 

Aulacoseira granulata, Discostella pseudostelligera y Cyclotella meneghiniana, las cuales se han 

asociado con la entrada de sedimentos y condiciones eutróficas en el lago y Stephanodiscus 

hantzschii fo. tenuis, lo cual muestra un elevado nivel de nutrientes en el lago. Se distinguieron tres 

periodos: 1) 1957-1964 (40-35 cm), 2)1978-1986 (25-20 cm) y 3) los inicios del 2000 (10-5 cm). 

El primer periodo se relacionó con cambios en el uso de la tierra derivados de la Reforma Agraria. 

Mientras que durante el segundo y tercer periodo, se reconstruye una intensa entrada de sedimentos 

asociadas posiblemente con los cambios en uso de suelo (agricultura, uso de plaguicidas, inducción 

de pastizales) y los incendios forestales. El tercer periodo, además, se caracteriza por un incremento 

en las abundancias de diatomeas, lo cual se asoció con el acelerado crecimiento demográfico de las 

poblaciones humanas en la parte noroeste del Parque Nacional Lagunas de Montebello (PNLM). 

Con base a estos períodos y al registro bibliográfico sobre los impactos ambientales negativos y 

cambios sociales en el PNLM, se propone que  el lago San Lorenzo ha presentado un estado 

constante de eutrofización a causa de perturbaciones de origen  antropogénico Por otra parte, si 

bien, los conteos de la mayoría de los bioindicadores no alcanzaron números que permitirán su 

análisis ecológico, la presente investigación es relevante, ya que proporciona  nuevos reportes de 

especies de bioindicadores, que ayudarán  a los futuros proyectos paeolimnológicos de la zona. 
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INTRODUCCIÓN 

Los lagos son ecosistemas pequeños en comparación con mares u océanos, sin embargo, son 

importantes por ser reservas de agua dulce y porque se encuentran entre los ecosistemas más 

sensibles a los cambios ambientales (Caballero et al. 2013; CONAGUA 2009). Los lagos están en 

una constante interacción con su entorno y pueden presentar cambios físicos, químicos y biológicos 

que se ven reflejados sobre la condición y funcionamiento de las comunidades biológicas (Gibson 

et al. 1996). Estos cambios pueden afectar la estructura de las comunidades biológicas, ciclos de 

vida, reproducción y crecimiento (Bartram y Ballace 1996), e incluso la abundancia y diversidad 

de especies que también dependen de las condiciones ambientales. El éxito de las especies en 

términos reproductivos estará en relación con los valores óptimos de un conjunto de variables 

ambientales para esa especie y su rango de tolerancia (Montoya-Moreno y Aguirre-Ramírez 2013). 

En todos los lagos se presenta una constante acumulación de sedimentos que incluyen minerales, 

fragmentos de roca, microorganismos y materia orgánica. Las proporciones de los diferentes 

elementos variarán dependiendo de las características ambientales del lago y su entorno. Los 

sedimentos se acumulan a lo largo del tiempo, y por lo tanto representan un valioso registro de 

condiciones climáticas y ambientales del pasado (Brenner et al. 2000; Escobar et al. 2005; Fritz et 

al. 1991), de manera que también son un valioso registro para evaluar el impacto ambiental de 

actividades antrópicas (Smeltzer y Swain 1985). 

La Paleolimnología es la ciencia que emplea la información preservada en los sedimentos lacustres 

para estudiar las condiciones ambientales pasadas de un cuerpo de agua (Frey 1988).  Permite 

reconstruir la evolución de un lago (Caballero et al. 2013) mediante el análisis de bioindicadores o 

indicadores biológicos preservados en los sedimentos. Los bioindicadores de mayor utilidad en 

estudios paleolimnológicos, son organismos que se caracterizan por tener una gran sensibilidad y 

rápida respuesta a cambios en las condiciones físicas, químicas y ecológicas.  Los bioindicadores 

paleolimnológicos deben tener también un alto potencial de preservación en los sedimentos (Holt 

y Miller 2010), entre ellos destacan las diatomeas, las amebas testadas y los ostrácodos. 

En este trabajo se utilizaron métodos paleolimnológicos para el estudio del lago San Lorenzo 

(Chiapas, México), el cual forma parte del Parque Nacional Lagunas de Montebello (PNLM). El 

PNLM representa uno de los escenarios naturales más bellos a nivel nacional y se localiza en una 
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región hidrológica prioritaria por alta riqueza biológica.  Recientemente (~ 2003) se reportaron 

cambios en la coloración de algunos de los lagos del PNLM (CFE 2012) por lo cual instituciones 

y organizaciones, entre las que se encuentra la Universidad Nacional Autónoma de México 

(UNAM), han comenzado estudios con la finalidad de comprender la raíz del problema del cambio 

en la coloración de las aguas en el parque y proponer medidas paliativas (Durán-Calderón et al. 

2014). Dentro de este contexto, se plantea el presente estudio con el objetivo de documentar la 

historia reciente de uno de estos lagos, mediante el estudio de bioindicadores (diatomeas, amebas 

testadas, ostrácodos, cladóceros y quironómidos) preservados en una secuencia sedimentaria de 41 

cm del lago San Lorenzo, que abarca los últimos ∼50 años. 

 

MARCO TEÓRICO 

Como ya se mencionó, la Paleolimnología se basa en el estudio de los sedimentos lacustres para 

inferir las condiciones ambientales pasadas de un cuerpo de agua, incluyendo los cambios 

climáticos e impacto humano (Brenner et al. 2002; Frey 1988). Uno de los métodos más usados en 

Paleolimnología es el análisis de bioindicadores preservados en los sedimentos cuyos cambios en 

abundancia y diversidad a lo largo de una secuencia estratigráfica, permiten inferir cambios en las 

condiciones ambientales (Cohen, 2003). Entre los bioindicadores más utilizados en estudios 

paleolimnológicos se encuentran las diatomeas, amebas testadas y ostrácodos. 

Diatomeas 

Las diatomeas son organismos eucariontes unicelulares que pertenecen a la división 

Bacillariophyta y son importantes productores primarios, que pueden ser tanto bentónicas 

(adheridas a un sustrato), como planctónicas (flotando libres en la columna de agua) (Caballero y 

Maidana 2017; Round et al. 1990). Las diatomeas se caracterizan por presentar una pared celular 

impregnada de dióxido de sílice a la que se denomina frústulo. El frústulo está formado por dos 

unidades principales o valvas, las cuales pueden presentar diversos tipos de perforaciones u 

ornamentaciones, cuyos patrones son la base de la taxonomía del grupo (Figura 1).  

Se estima que existen entre 30,000 y 100,000 especies distribuidas en tres clases: 

Coscinodiscophyceae, Mediophyceae y Bacillariophyceae (Medlin & Kaczmarska 2004). Las 
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Coscinodiscophyceae y Mediophyceae se caracterizan por presentar una simetría radial en su 

ornamentación mientras que las Bacillariophyceae tienen simetría bilateral.  Éstas últimas se 

dividen en cuatro subclases (Fragilariophycidae, Urneidophycidae, Eunotiophycidae y 

Bacillariophycidae), dos de ellas (Eunotiophycidae y Bacillariophycidae) se distinguen además por 

presentar dos ranuras longitudinales denominadas rafe. 

 

Figura 1. Esquema de las tres clases de diatomeas (modificado de Medlin, 2016). 

Los frústulos silíceos son resistentes a la degradación y se preservan en los sedimentos que se 

acumulan tanto en mares como en lagos o ríos, permitiendo su utilidad como indicadores de 

cambios ambientales pasados (Mora et al. 2016; Pérez et al. 2015b). La presencia de ciertas 

especies de diatomeas puede ser indicativa de las condiciones de calidad del agua como salinidad 

o pH. Las especies de diatomeas responden rápidamente a los cambios en el ambiente por lo que 

se consideran excelentes bioindicadores (Caballero y Maidana 2017; Pérez et al. 2015b; Smeltzer 

y Swain 1985). 
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Amebas testadas 

Las amebas testadas son organismos eucariontes unicelulares que se caracterizan por poseer una 

testa, cuyo tamaño oscila entre 5 - 300 µm (Smith et al. 2008). Se tienen dos tipos de testa (Figura 

2): autogénica, cuando las amebas secretan su propia testa que puede ser proteica, silícea o 

calcárea; el segundo tipo de testa es xenogénica, formada por la aglutinación de partículas 

orgánicas o minerales capturadas del ambiente circundante (Meisterfeld 2002; Ogden y Hedley 

1980). La testa es altamente resistente a la descomposición y se preserva bien en los sedimentos. 

Una característica que hace que sean particularmente valiosos como bioindicadores es que la forma 

y naturaleza de la testa es de carácter taxonómico (Medioli y Scott 1983). Son frecuentes en 

ambientes de agua dulce y salobre, incluidos los lagos y hábitats terrestres húmedos como turberas, 

suelos, cortezas de árbol, aguas estancadas y marismas (Medioli y Scott 1983). Este grupo es 

particularmente útil para el monitoreo de lagos y es asociado a cambios de pH y a contaminantes 

derivados de la minería (Patterson et al. 2013) y también son utilizados en estudios de 

paleoecología (Payne et al. 2016). 

 

Figura 2. Tipos de testa A) testa autogénica, B) testa xenogénica (modificado de Sigala 2017). 

Ostrácodos 

Los ostrácodos son animales que pertenecen a la clase Ostracoda dentro del subphylum Crustacea 

(Martens & Sukonthip 2011). Se tiene registro de 65,000 taxones, tanto fósiles como vivos. Los 

ostrácodos se caracterizan por tener un cuerpo protegido por un caparazón bivalvo formado de 

carbonato de calcio y cuya morfología es de importancia taxonómica. Las valvas de carbonato de 
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calcio son resistentes a la degradación por lo que se preservan en los sedimentos lacustres (Figura 

3) (Dole-Oliver et al. 2000). Los grupos de ostrácodos vivientes están clasificados en dos subclases: 

Myodocopa y Podocopa, es una clasificación morfológica que se basa tanto en las partes blandas 

como en las partes duras. Solo las especies dentro de la subclase Podocopa tienen representación 

en los ambientes epicontinentales no marinos (Pérez et al. 2015a). 

 

Figura 3. Esquema de valva de ostrácodo (modificado de Smith y Kamiya, 2007). 

 

Los ostrácodos viven en la mayoría de los sistemas acuáticos, así como también en suelos con 

hojarasca y ambientes hipogeos. Los cuerpos de agua en los que viven en general tienen 

dominancia de calcio como carbonatos. Su distribución está determinada por: características físicas 

del hábitat, características fisicoquímicas del agua, tipo de sustrato, presencia y naturaleza de la 

vegetación acuática, disponibilidad de alimento, entre otros (Pérez et al. 2015a; Smol et al. 2001). 

Debido a que son organismos sensibles a variaciones ambientales o químicas y a que su caparazón 

de carbonato de calcio tiene un alto potencial de fosilización y una buena conservación en los 

sedimentos lacustres, son un grupo de microfósiles importantes como indicadores acuáticos en 

estudios paleoambientales. 
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Cladóceros 

Los cladóceros son animales de la clase Branchiopoda dentro del subphylum Crustacea, su tamaño 

oscila entre 0.5 hasta 2 mm. Habitan zonas pelágicas, litorales y bentónicas. Los cladóceros son 

sensibles a los cambios en el estado trófico del lago, juegan un papel importante en los ecosistemas 

de agua dulce debido a su posición fundamental en la red trófica como depredadores de peces, son 

importantes en el ciclo de nutrientes en agua dulce (Korhola y Rautio, 2002; Szeroczynska, 2002).  

Aparecen en sedimentos lacustres principalmente en partes del cuerpo desarticuladas, como 

escudos cefálicos, caparazones y post abdomen (Korhola y Rautio, 2002). Una característica 

taxonómica es la presencia de un caparazón bivalvo que cubre principalmente al tórax y el post 

abdomen y también presentan un par de antenas, anténulas, estructuras bucales y postabdomen. El 

postabdomen, está compuesto de quitina, es la estructura que tiene una muy buena preservación en 

el sedimento (Elías-Gutiérrez et al. 2008). Los cladóceros, habitan principalmente en cuerpos 

acuáticos de agua dulce y se encuentran asociados al fondo o a las zonas litorales; estos, responden 

a diferentes variables ambientales (Elías-Gutiérrez et al. 2008; Kotov et al. 2013; Szeroczynska 

2002). La composición taxonómica de estos restos se ha utilizado para rastrear cambios pasados 

en el medio ambiente (eutrofización, niveles de los lagos, clima, por mencionar algunos) (Korhola 

y Rautio, 2002). 

 

Quironómidos 

Los quironómidos son un grupo de insectos acuáticos, que pertenecen a la Familia: Chironomidae, 

dentro de ella están las subfamilias Orthocladiinae, Tanypodinae y Chironominae ésta incluye a las 

tribus Chironomini, Tanytarsini y Pseudochironomini (Walker 1987). Tienen una amplia 

distribución, con una abundancia y diversidad relativamente altas en ciertos ambientes, siendo que 

las larvas y pupas son muy sensibles a cambios ambientales en especial a la temperatura (Bradley 

2015; Laprida et al. 2014; Pérez et al. 2013). Su ciclo de vida consta de los siguientes estadios: 

huevo, larva, pupa y adulto. El estadio larvario de estos insectos se caracteriza por poseer una 

cápsula cefálica, esta es una estructura quitinizada, la cual presenta caracteres morfológicos que 

permiten su identificación taxonómica, tales como, placas ventroventrales, el mentum o lígula 
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(Bradley 2015; Massaferro et al. 2012). Las cápsulas cefálicas son la base para estudios 

paleolimnológicos por su buena conservación en los sedimentos, gracias a que esta estructura está 

compuesta de quitina. Estos estudios han servido para evaluar la calidad del agua, la salinidad y 

eutrofización (Bradley 2015; Laprida et al. 2014; Massaferro et al. 2012). 

 

 

Figura 4. Cápsula cefálica (modificado de Epler 2001). 

 

 

JUSTIFICACIÓN 

De acuerdo con la CONAGUA (2009) y la CFE (2012) desde el año 2003, las autoridades y 

habitantes del PNLM reportaron cambios en la coloración de algunos lagos y presencia de olores 

fétidos y mortandad de peces; asimismo, se ha reportado que los principales problemas que afectan 

a los lagos son las descargas de aguas negras por el Río Comitán y asentamientos humanos dentro 

del PNLM, cambio de uso de suelo por la agricultura, uso de plaguicidas, inducción de pastizales 

e incendios forestales (CONANP 2007). En el estudio de Alcocer et al. (2015) se identifican 
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claramente lagos que tienen una alta turbidez, denotando un estado “impactado”, dentro de los que 

se encuentra el lago San Lorenzo. 

El presente estudio contribuirá a documentar los procesos de cambio reciente que han afectado a 

los lagos del PNLM, en particular al lago San Lorenzo, aportando evidencias que permitan entender 

qué factores han influido en su estado actual. Asimismo, este trabajo aportará información sobre la 

ecología y diversidad de los cinco grupos de bioindicadores en esta zona. 

 
 

HIPÓTESIS 

Si los cambios climáticos y antropogénicos que han impactado en el PNLM generaron cambios 

en las características limnológicas del lago San Lorenzo, entonces, dichos cambios se verán 

reflejados en la composición de las especies de los bioindicadores analizados. 

 

Si el lago de San Lorenzo ha presentado periodos de eutrofización, entonces especies como 

Aulacoseira granulata, Discostella pseudostelligera y Cyclotella meneghiniana serán 

encontradas en la secuencia sedimentaria estudiada. 

 
 

OBJETIVOS 

Objetivo general 

Documentar los cambios de los últimos cincuenta años en el cuerpo de agua del lago San Lorenzo, 

con base en el análisis de distintos bioindicadores (diatomeas, amebas testadas, ostrácodos, 

cladóceros y quironómidos).   

 

Objetivos particulares 

o Realizar la identificación taxonómica de las especies de diatomeas, amebas testadas, 

ostrácodos, cladóceros y quironómidos. 
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o Relacionar las afinidades ecológicas de los bioindicadores con cambios en las condiciones 

limnológicas del cuerpo de agua. 

o Registrar la señal del titanio en los sedimentos del lago de San Lorenzo y comparar dicha 

señal con el análisis de los bioindicadores. 

o Analizar si los cambios en las condiciones limnológicas del lago del San Lorenzo están 

relacionadas con la actividad antropogénica. 

 

ÁREA DE ESTUDIO 

El Parque Nacional Lagunas de Montebello (PNLM) se encuentra en la altiplanicie de la región 

sureste del estado de Chiapas, cerca de la frontera con Guatemala (16° 04’40’’ y 16° 10’20’’ N; 

91° 37’40’’ y 91° 47’47’’ O). La altitud del parque oscila entre los 1,500 y 1,800 msnm. Abarca 

una superficie de 64.25 km2 y comprende parte de los municipios La Independencia y La Trinitaria. 

Fue declarado Área Natural Protegida en el año 1959, con motivo de ser una región de gran 

importancia ambiental debido a su biodiversidad y recursos hidrológicos, también es reconocido 

como área de importancia para la conservación de las aves y humedal de importancia mundial 

RAMSAR (CONANP 2007; Durán-Calderón et al. 2014).  

 

Geología 

El PNLM se localiza en la provincia tectónica de Fallas de Transcurrencia del Cinturón Chiapaneco 

de Pliegues (Ortega-Gutiérrez et al. 1992). Dicha provincia ha estado sujeta plegamientos y 

fallamientos, los cuales actuaron en distintas direcciones generando el estilo de deformación que 

conforma el marco tectónico-estructural actual (CONANP 2007; Durán-Calderón et al. 2014; Mora 

et al. 2016). En el PNLM predominan rocas carbonatadas (calizas-dolomías) de origen marino y 

transicional del Cretácico inferior (CONANP 2007; Mora et al. 2016).   

El PNLM es un sistema kárstico, es decir, que se desarrolló a partir de la disolución de las rocas 

carbonatadas que dominan en la región y se caracteriza por un complejo sistema de cavidades 

subterráneas (Durán-Calderón et al. 2014). Siguiendo la clasificación geomorfológica de Mora et 
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al. (2016), el lago San Lorenzo forma parte de la unidad geomorfológica XII, unidad que se 

caracteriza por ser una planicie kárstica al noroeste del PNLM (Durán-Calderón et al. 2014). 

 

Clima 

El clima que domina en el PNLM es templado húmedo con lluvias todo el año. La precipitación 

total anual es de 2,279 mm, concentrada entre mayo a diciembre (septiembre es el mes con mayor 

precipitación). La temperatura media anual es de 17.5 °C (Alcocer et al. 2017; CONANP 2007; 

2011). 

 

Vegetación 

La vegetación predominante PNLM son bosques de pino, pino-encino-liquidámbar y mesófilo de 

montaña, dichas comunidades albergan una importante riqueza biológica que incluye algunas 

especies protegidas. Además, se registra la presencia de vegetación riparia, secundaria y zonas de 

cultivo (Inventario Forestal Nacional 2000-2001). La vegetación circundante al lago San Lorenzo 

está fuertemente impactada, ya que hay abundantes zonas agrícolas y vegetación secundaria o 

“acahuales”, esta última, se localiza principalmente en los bordes de los caminos (CONANP 2007). 
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Figura 5. Ubicación del lago San Lorenzo (tomado de Google Earth 2020). 

 

Los lagos en PNLM 

Más de 60 lagos conforman el PNLM, divididos en dos regiones principales, los lagos ubicados en 

la planicie del noroeste del parque son alimentados principalmente por el Río Grande de Comitán, 

en el que desembocan las aguas negras de la ciudad de Comitán de Domínguez y zonas urbanas 

circundantes. Estos lagos están comunicados entre sí por conductos subterráneos y canales 

superficiales y en su mayoría se encuentran perturbados al presentar aguas con turbidez y niveles 

de nutrientes elevados (Alcocer et al. 2017, Mora et al. 2016).  Por otro lado, los lagos ubicados 

en la zona montañosa del sureste del parque son alimentados principalmente por aguas 

subterráneas, no tienen comunicación superficial entre ellos y se caracterizan por presentar aguas 

transparentes y oligotróficas (Alcocer et al. 2017, Mora et al. 2016). 
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lago San Lorenzo 

El lago San Lorenzo es parte de la cadena de lagos que reciben las descargas del Río Grande de 

Comitán además de tener alimentación subterránea (Figura 5). Las características fisicoquímicas 

del lago San Lorenzo se resumen en la Tabla 1. Alcocer et al. (2016) lo caracterizan como un lago 

grande y poco profundo y Vera Franco et al. (2015) como un lago mesotrófico. Dicho cuerpo de 

agua estuvo entre el grupo de lagos que fueron reportados en 1986 por presentar cambio de 

coloración de agua cristalina a aguas verde amarillento (Melo y Cervantes 1986). Además, en 

trabajos más recientes se ha reportado el posible impacto antropogénico en sus características 

(Alcocer et al. 2015; CONANP 2011). 

 

 

Tabla 1. Variables fisicoquímicas del lago San Lorenzo. 

Lago San Lorenzo 

Área (km2) 181.3 1 pH 9.07±0.03 2 

Profundidad máxima 67 1 
Disco de Secchi 

(m) 

Temporada seca 
0.55 

Profundidad media 11.81 Temporada 
lluvias 0.76 3 

Clorofila a (μg / L) 43.8 4 EC (μ s/cm) 617 ± 14 2 

Ca2+(mg/l) 84.5 ± 6.3 2 Categoría Grande y poco 
profundo 1 

SO42- (mg/l) 191.4 ± 22.5 
2 Estado trófico Mesotrófico 4 

HCO3- 138.8 ± 20.1 
2     

1 Alcocer et al. 2016, 2 Mora et al. 2017,3 Orozco 2016, 4 Vera-Franco et al. 2015 
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ANTECEDENTES 

Los cambios de coloración detectados en algunos lagos dentro del PNLM dieron pie a que se 

iniciaran estudios de investigación para documentar sus características limnológicas y biológicas. 

Recientemente, se han realizado diversos estudios, de los cuales destacan el de geomorfología 

realizado por Duran et al. (2014) y el de Mora et al. (2017) en donde se distinguen los dos grupos 

de lagos, los de planicie, impactados en el noroeste y los de montaña, no impactados al sureste.  El 

trabajo de Alcocer et al. (2017) donde se demuestra que la mayoría de los lagos de planicie noroeste 

se encuentran impactados, teniendo baja visibilidad y altos niveles de nutrientes mientras que los 

lagos en la zona montañosa sureste tienen una mayor transparencia y bajos niveles de nutrientes. 

Almeida (2014) confirmó que los lagos no impactados tienen una baja biomasa fitoplanctónica 

mientras que algunos de los lagos impactados (Balamtetik) se caracterizan por una alta biomasa 

fitoplanctónica dominada por diatomeas (Cyclotella spp.) pero la mayoría de los lagos impactados 

tienen una alta biomasa fitoplanctónica dominada por cianobacterias filamentosas, y este es el caso 

del lago San Lorenzo. 

Una contribución muy importante para el conocimiento de estos lagos es el estudio de batimetría 

y morfometría de 18 de estos cuerpos de agua realizado por Alcocer et al. (2016) donde determinan 

que los lagos tienen morfologías y dimensiones muy variadas como resultado de su origen kárstico, 

incluyendo algunos lagos como Cinco Lagos o Pojoj que llegan a profundidades de > 100 m. Por 

otra parte, diversos estudios se han enfocado a definir el nivel de contaminación de los lagos, por 

ejemplo Hernández (2015), detectó la presencia de coliformes fecales en dos sitios a lo largo del 

cauce del Río Grande de Comitán y en los lagos Balamtetik, Chaj-Chaj y Chincultik.  Orozco 

(2016) identificó que en los lagos impactados (turbios), como San Lorenzo, los macroinvertebrados 

bentónicos están dominados por la familia Chironomidae mientras que Bello (2016) hizo un estudio 

sobre el plaguicida paraquat, el cual tiene compuestos que son muy solubles en agua y muy 

persistentes en el suelo; pero encontró que los lagos estudiados (incluido San Lorenzo) no estaban 

contaminados por este plaguicida. 

 

Pocos son los estudios sobre bioindicadores acuáticos en el PNLM, entre ellos se encuentra el 

realizado en el Lago Balamtetik por Caballero et al. (2019) en el que se presenta una reconstrucción 

de las perturbaciones antropogénicas recientes en este lago de acuerdo con los resultados de análisis 
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geoquímicos y de diatomeas en un núcleo de sedimento. Cabe mencionar que Balamtetik es el 

cuerpo de agua receptor del Río Grande de Comitán, por lo que el impacto de los aportes del río a 

este lago se esperaba que fuera importante en la historia reciente de este cuerpo de agua.  En este 

estudio se estableció un modelo de edad basado en 137Cs que permitió estimar una temporalidad 

aproximada de 60 años a la secuencia estudiada.  En su análisis de diatomeas encontraron que las 

especies dominantes fueron Stephanodiscus hantzschii fo. tenuis, Cyclotella meneghiniana, 

Aulacoseira granulata var. angustissima, Staurosira construens y Discostella stelligera. 

En general las diatomeas tuvieron tres máximos de abundancia que se asociaron con máximos del 

elemento fósforo (P), con altos valores de calcio (Ca), de carbono orgánico (COT) e inorgánico 

(CIT). Todos estos bioindicadores permitieron identificar tres periodos repetidos de perturbación 

en el lago asociados con una alta erosión de los suelos, eutrofización y condiciones anóxicas en el 

fondo del lago.  Los primeros dos de estos períodos de perturbación se centran dentro de la década 

de 1950s y el tercero entre 1990 y 2010.  Es probable que las perturbaciones antropogénicas que 

presentó Balamtetik también se vean reflejadas en San Lorenzo; puesto a que este es el lago 

contiguo de Balamtetik y está conectado a San Lorenzo por vía subterránea y superficial. 

 

MÉTODO 

Trabajo de campo 

En julio del 2013 un equipo de trabajo encabezado por la Dra. Margarita Caballero, del Laboratorio 

de Paleolimnología, Instituto de Geofísica, UNAM y el Dr. Alexander Correa, del Instituto de 

Geología, UNAM colectaron dos núcleos sedimentarios procedentes del lago San Lorenzo 

mediante un equipo de perforación UWITEC: Liq13-G-I de 50 cm y Liq13-G-II de 41 cm de 

longitud. 

 

Trabajo de laboratorio y gabinete 

Muestreo La secuencia Liq13-G-I fue seccionada en mitades longitudinales y fotografiada 

(Fig. 6) mientras que la secuencia Liq13-G-II fue seccionada en rebanadas de 1 cm de grosor 
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mediante un émbolo que empuja el sedimento por la parte inferior del tubo, permitiendo recuperar 

la muestra en la parte superior (Fig. 6).  La secuencia Liq-13-G-II fue seleccionada para realizar 

los análisis de bioindicadores y la muestra de mayor profundidad se envió a un laboratorio 

comercial (Beta Analytic) para su datación por radiocarbono.  De esta secuencia se seleccionaron 

13 muestras para los análisis de bioindicadores, tomando submuestras de 1 cm3 para diatomeas, 

amebas testadas, ostrácodos, cladóceros y quironómidos.  El resto de las muestras se reservó para 

análisis geoquímicos. 

Diatomeas Las muestras fueron congeladas, liofilizadas y pesadas para proceder con su 

limpieza, tomándose 0.5 g de sedimento seco. Se trataron con ácido clorhídrico diluido (HCl 10 

%) para la eliminación de carbonatos, mientras que, para la eliminación de materia orgánica y para 

dispersar el sedimento, se utilizó peróxido de hidrógeno con pirofosfato de sodio (H2O 30 % + Na4 

P2O7). Finalmente se agregó ácido nítrico (HNO3) hasta la eliminación total de materia orgánica.  

Las muestras fueron enjuagadas tres veces mediante decantaciones sucesivas de 24 horas con una 

línea de vacío y el sedimento limpio fue trasvasado a botellas de 30 mL. 

Para el montaje de las muestras se realizaron diluciones (1:10, 1:20 o 1:30) con la finalidad de 

observar la mejor dispersión de las diatomeas y se tomaron alícuotas de 200 μL para la elaboración 

de preparaciones permanentes que se montaron con Naphrax (índice de refracción = 1.73) y se 

etiquetaron.  Las preparaciones permanentes se observaron bajo un microscopio óptico OLYMPUS 

BX50 con el objetivo de 100x. En cada preparación se realizaron conteos por transectos hasta llegar 

a un mínimo de 100 valvas. Se tomaron microfotografías utilizando la cámara OLYMPUS DP-20 

para apoyar en la identificación taxonómica, tomando medidas morfométricas de las diatomeas 

encontradas. La identificación taxonómica se hizo con base en literatura especializada (Krammer 

y Lange-Bertalot 1988; 1991; Krammer 1997) y la base de datos Diatoms of North America 

(https://diatoms.org/). Posteriormente se realizó una investigación bibliográfica sobre la 

morfología y ecología de las especies. También se realizó una descripción morfológica de las 

especies y géneros relevantes. 

Los datos obtenidos de los conteos de las preparaciones, especies versus muestras, fueron 

transformados en abundancias relativas (porcentaje) y para cada una de las muestras se realizó el 

cálculo de abundancia total, expresada como concentración de valvas por gramo de sedimento seco 

(valvas/g ss), mediante la siguiente fórmula: 
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𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑇𝑇 ∗𝐴𝐴 ∗𝑉𝑉𝑡𝑡
𝑎𝑎 ∗  𝑣𝑣𝑝𝑝𝑝𝑝 ∗ 𝑥𝑥 

Donde: 

A: Área del cubreobjetos 

Vt: Volumen final de la muestra. 

a: Área del campo visual del transecto. 

Vpp: Alícuota de la preparación (200 μL en todos los casos). 

x: Gramos iniciales de sedimento. 

 

Estos datos se integraron al software Tilia 1.7.16 para obtener la gráfica de abundancia relativa de 

diatomeas, permitiendo visualizar la distribución de las especies a lo largo de la secuencia 

estratigráfica. 

Amebas testadas Se seleccionaron 13 muestras a lo largo de la secuencia sedimentaria, de cada 

una se colocó 1 cm3 en una probeta de 10 ml con agua destilada, dejando pasar un lapso de 24 horas 

para que se decantara. Posteriormente, se tamizó el sedimento con un tamiz de luz de malla de 63 

µm y se revisó primero la fracción mayor bajo un microscopio estereoscópico OLYMPUS SZX12 

para buscar las testas. En las muestras con muy baja abundancia de testas se revisó también la 

fracción menor. Las testas se extrajeron con ayuda de un pincel del número 00, al cual se le quitaron 

varias cerdas, y se montaron utilizando glicerina. Los individuos encontrados se observaron bajo 

un microscopio óptico OLYMPUS BX50 utilizando una cámara OLYMPUS DP-20 para agrupar 

individuos con las mismas características morfológicas en una gota de glicerina. Posteriormente, 

se observaron las características morfológicas de la testa para su identificación, siguiendo a Sigala 

et al. (2016), Patterson (2014) y Reinhardt et al. (1998). Se tomaron fotografías para ver detalles 

de las testas con las observaciones. Estas se corroboraron y se confirmaron con las micrografías 

bajo un microscopio electrónico de barrido (JEOL JEM-6000-PLUS). Posteriormente se realizó 
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una investigación bibliográfica sobre la ecología de las especies y se realizó una breve descripción; 

añadiendo una descripción morfológica de las especies y géneros relevantes. 

Finalmente se calculó el índice de diversidad de Shannon (SDI), este índice es utilizado para 

examinar la diversidad de las especies encontradas en cada muestra. De acuerdo con Patterson y 

Kumar (2002), este índice puede ser relevante para determinar la salud de un ambiente acuático 

mediante el uso de amebas testadas como bioindicadores. La ecuación de este índice es: 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =  �
𝑆𝑆

𝑖𝑖=1

�
𝑋𝑋𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑖𝑖
�  𝑥𝑥 𝑙𝑙𝑙𝑙 �

𝑋𝑋𝑖𝑖
𝑁𝑁𝑖𝑖
�  

Donde:  

Xi= abundancia de cada taxón en la muestra i 

Ni= abundancia total de amebas testadas en la muestra i 

S= riqueza de especies de la muestra 

 

Ostrácodos Los ostrácodos fueron extraídos de la misma muestra utilizada para amebas testadas, 

revisando bajo el microscopio estereoscópico OLYMPUS SZX12 para buscar las valvas. Las 

valvas y caparazones se extrajeron con ayuda de un pincel del número 0 y se colocaron en seco en 

placas micropaleontológicas. La identificación taxonómica se basó en las características 

morfológicas de las valvas (tamaño, forma y ornamentación) de acuerdo con Pérez et al. (2010a) 

y Cohuo (2012). Se tomaron micrografías para corroborar las identificaciones previas con un 

microscopio electrónico de barrido (JEOL JEM-6000-PLUS). Finalmente se realizó una 

investigación bibliográfica sobre la morfología y ecología de algunas de las especies registradas en 

el sitio de estudio, y se realizó una descripción morfológica de las especies y géneros relevantes. 

Cladóceros y Quironómidos En las mismas muestras que para amebas testadas y cladóceros, se 

realizó una segunda revisión en la que fueron extraídas las estructuras observadas de estos 

organismos. Con respecto a los cladóceros, se extrajeron los escudos cefálicos y anténulas; los 

cuales se limpiaron con ayuda de un pincel de una cerda y se montaron en laminillas temporales 
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con glicerina para fotografiarlos e identificarlos con apoyo de literatura especializada (Charqueño 

2017). Con respecto a los quironómidos, se extrajeron las cápsulas cefálicas, se limpiaron con KOH 

al 8 % y se montaron en laminillas permanentes usando Hydromatrix. Los ejemplares se 

fotografiaron y finalmente se identificaron con apoyo de literatura especializada (Epler 2001). 

Fluorescencia de R-X – Todas las muestras fueron medidas con un equipo portátil de fluorescencia 

de R-X ThermoScientific Niton XL3t 95 con el que se determinaron las concentraciones de Ti a lo 

largo de la secuencia sedimentaria.  El Ti es un elemento persistente en material terrígeno, asociado 

con un mayor aporte sedimentario de la cuenca al lago.  

 

RESULTADOS 

Secuencia Sedimentaria y modelo de edad 

La secuencia sedimentaria estudiada (Liq13-G-II) tuvo una longitud de 41 cm (Figura 6) y estuvo 

constituida por limos gris claro a negro con cavidades por degasamiento del sedimento y en general 

una baja reacción al HCl, salvo por los horizontes 16-15 cm y 9-8 cm que presentaron una reacción 

más intensa. Los últimos 10 cm tuvieron una textura más fina y con mayor saturación de agua. 

Se desarrolló un modelo de edad considerando la fecha de colecta (2013) para la cima de la 

secuencia y la datación por 14C para la base de la secuencia (41 cm), la cual arrojó una edad 

convencional de 102.3 +/- 0.3 pMC (porcentaje de carbón moderno). Esta edad fue calibrada con 

el programa CALIBomb (Reimer y Reimer 2004), por medio del cual se determinó que la base de 

la secuencia data del año 1956.  Con estas dos edades se calculó una tasa promedio de 

sedimentación para esta secuencia de 7.2 mm/año. Los datos del modelo de edad se presentan de 

una forma gráfica en la Fig.7, donde la tasa de sedimentación corresponde con la pendiente.   
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Figura 6. Fotografía de la secuencia sedimentaria Liq13-G-I y del submuestreo de la secuencia 

Liq13-G-II, lago San Lorenzo, Chiapas. 
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Figura 7. Modelo de edad y concentración de Ti en ppm de los sedimentos de la secuencia Liq-

13-G-II, lago San Lorenzo, Parque Nacional Lagunas de Montebello, Chiapas, México. 

 

 Las concentraciones de Ti a lo largo de la secuencia mostraron valores variables, pero en 

general presentaron dos intervalos de valores máximos entre los 32 a 22 cm (años 1971 a 1986) y 

entre los 18 y 12 cm (años 1991 a 2001), lo que indica que existieron dos momentos con un mayor 

aporte de sedimentos de la cuenca al lago. 

Diatomeas 

En las trece muestras que se analizaron se identificaron un total de 48 taxones de diatomeas de las 

cuales 22 se lograron identificar a nivel especie. A continuación, se presenta el listado taxonómico 

de acuerdo con la clasificación Medlin y Kaczmarska (2004). 
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División Bacillariophyta Karsten 1928 
Subphylum Bacillariophytina Medlin & Kaczmarska 2004 

Clase Bacillariophyceae Haeckel 1878 
Subclase Bacillariophycidae D. G. Mann (1990) 

Orden Bacillariales Hendey 1937 
Familia Bacillariaceae Ehrenberg 1831 

Género Hantzschia Grunow 1877 
Hantzschia sp. 

Género Nitzschia Hassall 1845 
Nitzschia amphibia Grunow 1862 
Nitzschia amphibioides Hustedt 1942 

Orden Cocconeidales E. J. Cox 2015 
Familia Achnanthaceae D. G. Mann 1990 

Género Achnanthidium Kützing 1844 
Achnanthidium exiguum (Hustedt) M.A.Harper. 

Familia Cocconeidaceae Kützing 1844 
Género Cocconeis Ehrenberg 1831 

Cocconeis  placentula Ehrenberg 1831 
Orden Cymbellales Round & R. M. Crawford 1990 

Familia Cymbellaceae Kützing 1844 
Género Cymbella C. Agardh 1830 

Cymbella sp. 
Familia Gomphonemataceae Kützing 1844 

Género Encyonema Kützing 1834 
Encyonema sp. Kützing 1834 

Género Gomphonema Ehrenberg 1832 
Gomphonema acuminatum Ehrenberg 1832 
Gomphonema affine Kützing 1844 
Gomphonema gracile Ehrenberg 1838 
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Gomphonema parvulum Kützing 1849 
Familia Rhoicospheniaceae Topachevs'kyj & Oksiyuk 1960 

Género Rhoicosphenia Grunow 1860 
Rhoicosphenia sp. 

Orden Mastogloiales D. G. Mann 
Familia Mastogloiaceae Mereschkowsky 1903 

Género Mastogloia Thwaites ex W. Smith 1856 
Mastogloia smithii Thwaites ex W. Smith 1856 

Orden Naviculales Bessey 1907 
Familia Diploneidaceae D. G. Mann 

Género Diploneis Ehrenberg ex Cleve 1894 
Diploneis elliptica (Kützing) Cleve 1894 
Diploneis sp. 

Familia Naviculaceae Kützing 
Género Caloneis Cleve 1894 

Caloneis sp. 
Género Navicula Bory 1822 

Navicula gregaria Donkin 1861 
Familia Sellaphoraceae 

Género Sellaphora Mereschowsky 1902 
Sellaphora pupula (Kützing) Mereschowsky 1902 

Familia Diadesmidaceae D. G. Mann 
Género Diadesmis 

Diadesmis confervacea Kützing 1844 
Género Luticola D. G. Mann 1990 

Luticola mutica (Kützing) D. G. Mann 1990 
Familia Pinnulariaceae D. G. Mann 

Género Pinnularia Ehrenberg 1843 
Pinnularia sp. 

Orden Rhopalodiales D. G. Mann 1990 
Familia Rhopalodiaceae (Karsten) Topachevs'kyj & Oksiyuk 1960 

Género Epithemia Kützing 1844 
Epithemia turgida (Ehrenberg) Kützing 1844 
Epithemia sp. 

Orden Surirellales D. G. Mann 1990 
Familia Surirellaceae Kützing 1844 

Género Surirella Turpin 1828 
Surirella sp. 

Subclase Eunotiophycidae D. G. Mann 1990 
Orden Eunotiales P.C. Silva 1962 

Familia Eunotiaceae Kützing 1844 
Género Eunotia Ehrenberg 1838 

Eunotia sp. 
Subclase Fragilariophycidae Round (1990) 
  Orden Fragilariales Medlin 2016 

Familia Staurosiraceae Kützing 1844 
Género Staurosira Ehrenberg 1843 
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Staurosira construens Ehrenberg 1843 
Orden Licmophorales Kützing 1844 

Familia Ulnariaceae E. J. Cox 2015 
Género Ulnaria (Kutzing) Compère in Jahn et al. 2001 

Ulnaria ulna (Nitzsch) Compère 2001 
Subphylum Bacillariophytina Medlin & Kaczmarska 2004 

Clase Coscinodiscophyceae R. M. Crawford & D.G. Mann 1990 
Orden Aulacoseirales R. M. Crawford 1990 

Familia Aulacoseiraceae R. M. Crawford 1990 
Género Aulacoseira Thwaites 1848 

Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen 1979 
Subphylum Coscinodiscophytina Medlin & Kaczmarska 2004 

Clase Mediophyceae Medlin & Kaczmarska 2004 
Orden Stephanodiscales Nikolaev & Harwood 

Familia Stephanodiceae I.V.Makarova 1986 
Género Cyclotella (Kützing) Brébisson 1838 

Cyclotella meneghiniana Kützing 1844 
Cyclotella petenensis Sylvestre, Paillès & J. Escobar 2018 

Género Discostella V.Houk & R.Klee 2004 
Discostella pseudostelligera (Hustedt) Houk & Klee 2004 

Género Stephanodiscus Ehrenberg 1845 
Stephanodiscus hantzschii fo. tenuis (Hustedt) Håkansson & Stoermer 
1984. 
Stephanodiscus oregonicus (Ralfs) Håkansson 1986 

 
 

A continuación, se presentan las descripciones de las principales especies de diatomeas 

identificadas con base en bibliografía especializada y se incluyen mediciones y observaciones sobre 

los ejemplares observados en las muestras de San Lorenzo. Se presenta también información sobre 

su distribución ecología según la bibliografía consultada. Cabe aclarar que todos los taxa se 

identificaron pero en el siguiente listado sólo se encuentran aquellos que se tomaron en cuenta para 

el análisis paleoambiental dada su mayor abundancia en los sedimentos. 

Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen 1979. 

Descripción morfológica. En el registro sedimentario de San Lorenzo (Liq13-G-II) los frústulos 

se observaron solitarios o formando filamentos de dos a cuatro células y por lo menos una de las 

espinas conectivas destacaba por su mayor tamaño. Manto con areolas prominentes, de forma 

circular y algunas ligeramente cuadrangulares, formando hileras que en la mayoría de las valvas 

se observaron rectas. Los distintos tamaños de los ejemplares observados se encontraron dentro 
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del intervalo reportados en la bibliografía:  diámetro 9-18 μm; estrías 10-20 en 10 μm; areolas: 

10-15 en 10 μm (Figura I-L). 

 

Ecología. Especie cosmopolita de agua dulce, planctónica o meroplanctónica que también se ha 

reportado en el perifíton, es característica de ambientes lénticos (Mora et al. 2016; Wang et al. 

2009), se suele encontrar en aguas neutras hasta levemente alcalinas (pH: 7.2-8.2.) (Foged 1975; 

Gasse 1986; Gómez et al. 1995; Lowe 1974), con conductividad eléctrica media.  Tiene una amplia 

distribución en estados tróficos que va desde ambientes oligotróficos a eutróficos; sin embargo, se 

asocia principalmente con ambientes eutróficos con baja luminosidad (Gómez et al. 1995; Bicudo 

et al. 2016; Montoya-Moreno y Aguirre-Ramírez, 2013; Wang et al. 2009).  

 

Cyclotella meneghiniana Kützing 1844. 

Descripción morfológica.  En el registro sedimentario de San Lorenzo (Liq13-G-II) 

Diámetro 9-19 μm; estrías 8-10 en 10 μm. La cara valvar es circular. La zona marginal tiene estrías 

(Figura C-E). 

 

Ecología. Especie de agua dulce, planctónica, cosmopolita, frecuente y abundante en ríos y lagos, 

en diferentes condiciones tróficas (Kiss et al. 2012). Tiene una gran tolerancia a la salinidad y la 

alcalinidad por lo que es usual encontrarla en aguas salinas y salobres (Sui et al. 2016). Se ha 

reportado en aguas eutróficas (Padisak et al. 2009) y también se le ha encontrado asociada con 

sitios altamente contaminados (Bere 2014). Puede crecer en una variedad de hábitats cuando no se 

encuentran en una situación altamente competitiva (Wotjal y Kwandrans 2006). De acuerdo con el 

estudio de Hassan y De Francesco (2017) la disolución de C. meneghiniana está significativamente 

relacionada con la química del agua y, en particular, con las concentraciones de salinidad, 

carbonato, bicarbonato, pH y sílice. Se ha reportado que la disolución se da en aguas alcalinas con 

un pH muy superior a 9.0 (Iler 1979). 

 

Cyclotella petenensis Sylvestre, Paillès & J. Escobar 2018 

Descripción morfológica.  
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En el registro sedimentario de San Lorenzo (Liq13-G-II) el área central tuvo 5-12 fultopórtulas y 

también se ve el área central tangencialmente ondulada. Diámetro 24-26.7 μm; estrías 10-16 μm. 

 

 

Discostella pseudostelligera (Hustedt) Houk & Klee 2004. 

Descripción morfológica.  

En el registro sedimentario de San Lorenzo (Liq13-G-II) algunos individuos no tuvieron el patrón 

parecido a una estrella. Diámetro 7.14-8.64 μm; estrías 8-20 en 10 μm (Figura 9 A-B). 

 

Ecología. Especie de agua dulce, cosmopolita, planctónica y perifítica, que se asocia a aguas 

ricas en nutrientes, aunque también está en oligotróficas (Kiss et al. 2012; Medvedeva et al. 

2009). 

 

Stephanodiscus hantzschii fo. tenuis (Hustedt) Håkansson & Stoermer 1984. 

Descripción morfológica.  

En el registro sedimentario de San Lorenzo (Liq13-G-II). Diámetro 15-23 µm; estrías 7-9 en 10 

μm. Los ejemplares tuvieron estrías punteadas radiales en filas uniseriadas desde el centro, que se 

vuelven biseriadas. Las espinas son cortas (Figura G-H). 

Ecología. Especie planctónica que prolifera en ambientes limitados en sílice (Stoermer et al. 1979 
Jeong et al. 2006; Round et al. 1990) y que tolera niveles de nutrientes elevados y aguas turbias. 

 

Mastogloia smithii Thwaites ex W. Smith 1856. 

Descripción morfológica.  

En el registro sedimentario de San Lorenzo (Liq13-G-II) los ejemplares presentaron areolas 

redondeadas y pronunciadas, en el área central son más pequeñas, rafe con una ligera ondulación 

y sus extremos terminan con una curva. Largo 29.51-35.7 μm; ancho 7-9.61μm; estrías 18-20 en 

10 μm; poros 16-19 en 10 μm (Figura W). 
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Ecología. Especie cosmopolita (Gaiser et al. 2010), descrita como oligohalina, capaz de prosperar 

en agua dulce a salobre (Patrick y Reimer 1966). Se ha reportado en lagos poco profundos y 

kársticos, tiene preferencia por aguas alcalinas con gran cantidad de calcio y muy sensible a la 

contaminación (Martínez-Goss y Evangelista 2011; Novelo et al. 2007; Sivaci et al. 2008). 

 

Ulnaria ulna (Nitzsch) Compère 2001. 

Descripción morfológica.  

En el registro sedimentario de San Lorenzo (Liq13-G-II) los ejemplares tienen estrías más cortas 

en la parte central, que se marcan más en el margen y en la zona más central hay estrías fantasmas. 

Largo 77-80.96 μm; ancho 3.37-10 μm; estrías 10-12 en 10 μm (Figura Z). 

 

Ecología. Especie cosmopolita, planctónica (Buendía-Flores et al. 2015). Se ha encontrado en 

ambientes lénticos y lóticos (Dunck et al. 2012). Presente en aguas alcalinas con bajas 

concentraciones de oxígeno disuelto (Segura-García 2011). 

 

 

Se tomaron fotografías de otros taxa que si bien, no se hizo una descripción morfológica y tampoco 

de su ecología debido a que fueron pocos individuos para ser contemplados dentro del análisis, se 

decidió que se quedara como un registro. Algunos de estos taxa se pueden apreciar en la Figura 9 

tales como Staurosira construens (M), Achnanthidium exiguum (N-Ñ), Nitzschia spp. (O-P), 

Diploneis spp. (Q-R), Luticola mutica (S), Encyonema spp. (T), Gomphonema spp. (U-V) y 

Epithemia spp. (Z). 
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Figura 8. Diagrama de abundancia relativa de diatomeas y concentración de sus valvas en 

sedimentos del lago San Lorenzo, Chiapas, México. 

 

La abundancia total de diatomeas fluctuó en un rango de 0-62 v/gss (Figura 8). Las especies 

Aulacoseira granulata, A. granulata var. angustissma, Discostella pseudostelligera, y 

Stephanodiscus hantzschii fo. tenuis fueron las más abundantes del registro. Todas estas especies, 

son características de ambientes eutróficos y toleran las aguas turbias (Bennion et al. 1995; Jeong 

et al. 2006; Kolmakov et al. 2002). Por otro lado, hubo mayor diversidad de diatomeas a la mitad 

del núcleo (25-20 cm, años 1975 a 1985).  En la sección media del núcleo se identifica también 

una menor concentración de diatomeas (25-15 cm, años 1975 a 1990), estos momentos de baja 

concentración de valvas de diatomeas en el sedimento coinciden de forma general con los 

máximos de Ti, durante los cuales hubo una mayor entrada de sedimentos al lago. 
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Amebas testadas 

En este estudio se identificaron un total de 9 taxones, repartidos en 5 géneros, de los cuales uno se 

identificó hasta género, cinco hasta nivel de especie y tres a nivel de variedad. A continuación, se 

presenta el acomodo taxonómico de las especies, de acuerdo con la clasificación de Adl et al. 

(2012). Las viñetas indican la clasificación de los grupos taxonómicos que pertenecen a una de las 

especies y se elimina la clasificación tradicional. Cabe mencionar que, de acuerdo con el Código 

Internacional de Nomenclatura Zoológica, las variedades no son una categoría taxonómica 

reconocida (International Commission on Zoological Nomenclature. 1999), sin embargo, la 

identificación hasta el nivel de variedades (reconocidos también como ecofenotipos) nos da más 

información para realizar las reconstrucciones ambientales (Nasser et al. 2016; Patterson et al. 

2012).  

Supergrupo AMOEBOZOA Lühe, 1913 emend. Cavalier Smith 1998 
● Tubulinea Smirnov et al. 2005 

●● Arcellinida Kent 1880 
●●● Arcellina Haeckel 1894 

Arcella dentata Ehrenberg 1830 
Arcella discoides Ehrenberg 1843 
Arcella megastoma Penard 1902 

●●● Difflugina Meisterfeld 2002 
Mediolus corona Wallich 1864 
Centropyxis aculeata Ehrenberg 1832 var. “aculeata” 
Centropyxis constricta Ehrenberg 1843 var.  “aerophila” 
Centropyxis constricta Ehrenberg 1843 var. “constricta” 
Plagiopyxis Penard 1910 
Cucurbitella tricuspis Carter 1856 

 

A continuación, se presentan las descripciones morfológicas de las especies de amebas testadas 

identificadas con base en las especies observadas en las muestras, seguido una breve mención sobre 

algún dato de su ecología. 

 

Arcella dentata Ehrenberg 1830. 

Descripción morfológica.  
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En el registro sedimentario de San Lorenzo (Liq13-G-II). Testa dentada con 12 a 14 proyecciones 

cortas. Circular en vista lateral. Pseudostoma pequeño, circular y central (Fig. 10, C). 

 

Ecología.  Asociada a una variedad de hábitats de agua dulce (Sigala et al. 2016). Se ha 

reportado que su presencia y proliferación se encuentra relacionada positivamente con la 

turbidez, temperatura y clorofila a, así como negativamente con el oxígeno disuelto (Picapedra et 

al. 2019). 

 

Arcella discoides Ehrenberg 1843 

Descripción morfológica.  

En el registro sedimentario de San Lorenzo (Liq13-G-II). Testa autogénica, incolora o marrón 

con puntos negros. Circular en vista ventral, algunas veces arqueada, con una superficie lisa. 

Pseudostoma circular, invaginado. Plano convexo en vista lateral. 

 

Ecología.  En turberas, ha sido reportada como una especie abundante en sitios que experimentan 

una alta variabilidad ambiental (Sullivan y Booth, 2011). 

 

Arcella megastoma Penard 1902. 

Descripción morfológica.  

En el registro sedimentario de San Lorenzo (Liq13-G-II). Testa color marrón con puntos negros. 

Circular en vista ventral y aplanada en vista lateral. Pseudostoma amplio con un pequeño labio 

rodeado de pequeños poros (Fig. 10, A-B, D; Fig. 11. A-B). 

 

Ecología. Se ha reportado como especie planctónica de lagos y ríos (Lansac-Tôha et al. 2000; 

Velho et al. 1996). 

 

Centropyxis aculeata Ehrenberg 1832 var. “aculeata”. 

Descripción morfológica.  

En el registro sedimentario de San Lorenzo (Liq13-G-II). Testa color marrón. Circular con una 

depresión en vista ventral, con 5-7 espinas posterolaterales, algunas espinas están rotas desde la 

base o a la mitad. Pseudostoma subterminal, circular u ovoide. En vista lateral tiene forma de 
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boina, es estrecho en la parte del pseudostoma. La superficie de la testa está cubierta con granos 

minerales (Fig. 10, M-N). 

 

Ecología. Se caracteriza por ser una especie oportunista, están presentes en ambientes tropicales, 

subtropicales y templados con pH muy bajo y alta salinidad (Charqueño et al. 2019), presente en 

ambientes eutróficos (Escobar et al. 2008; Roe y Patterson, 2014). Esta especie también se ha 

encontrado en sitios contaminados por metales y otros contaminantes (Patterson y Kumar 2000; 

Reinhardt et al. 1998) 

 

Centropyxis constricta Ehrenberg 1843 var. “aerophila”. 

Descripción morfológica. 

En el registro sedimentario de San Lorenzo (Liq13-G-II). Testa color marrón. Ovoide en vista 

ventral. Pseudostoma sub-terminal ovoide, invaginado y con un ligero borde semicircular con 

poros. En vista lateral es esférica y aplanada hacia el pseudostoma. La superficie de la testa tiene 

granos minerales (Fig. 10, L; Fig. 11, D). 

 

Ecología. Es indicadora de condiciones oligotróficas (Ju et al. 2014). 

 

Centropyxis constricta Ehrenberg 1843 var. “constricta”. 

Descripción morfológica. 

En el registro sedimentario de San Lorenzo (Liq13-G-II). Testa color marrón y amarillo. Ovoide 

en vista ventral con 2 o 3 espinas. Pseudostoma sub-terminal, ovoide con un borde semicircular. 

La superficie de la testa con granos minerales. 

 

Ecología. Su presencia se asocia al aumento de densidad de macrófitas (Prentice et al. 2018). 

 

Cucurbitella tricuspis Carter 1856. 

Descripción morfológica.  

En el registro sedimentario de San Lorenzo (Liq13-G-II). Testa color marrón. Esférica con 

estructura “rugosa”. Pseudostoma circular y crenulado con un labio liso-delgado 10-13 lóbulos. 

La superficie de la testa tiene granos minerales (Fig. 10, E-H; Fig. 11, G-H, K). 
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Ecología. Especie planctónica. Su presencia está asociada con condiciones eutróficas cálidas y 

poco profundas (Patterson et al. 1996; Patterson y Kumar 2002; Sigala et al. 2018). 

 

Mediolus corona Wallich 1864. 

Descripción morfológica.  

En el registro sedimentario de San Lorenzo (Liq13-G-II). Testa color marrón. En vista lateral 

esférica con 2 espinas. Pseudostoma terminal, circular con 10-12 lóbulos. La superficie de la testa 

está formada por pequeños granos minerales (Fig. 10, I-K; Fig.11, E-F). 

 

Ecología. Relacionada con condiciones eutróficas (Prentice, 2018; Volik et al. 2016); y ambientes 

altamente productivos (Fatoreto et al. 2017).  
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Figura 11. Microfotografias de amebas testadas. (A) - (B) Arcella megastoma, vista ventral: acerca 
vista ventral : acercamiento del pseudostoma y testa (O) Centropyxis constricta var. "aerophila", vista lateral-ventral : acercamiento del pseudostoma 
(E) Mediolus corona, vista ventral: acercamiento del pseudostoma (F) M. corona, vista lateral: acercamiento del pseudostoma y testa (G) - (H) C. 
tricuspis, vista ventral: pseudostoma (1) - (J) Plagiopyxis, vista latero-ventral , (K) C. tricuspis, vista ventral: acercamiento del pseudostoma 
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Los conteos de las amebas fueron bajos (<50 testas por muestra), con los valores más bajos (<5 

ejemplares) en las muestras más superficiales (< cm 17), salvo por la muestra 15 cm que presentó 

los valores más elevados (32 testas) del registro (Tabla 2). El resto de las muestras tuvieron valores 

intermedios.  De las trece muestras revisadas sólo en una (5 cm) no se encontraron testas. C 

tricuspis fue la especie que se registró con más frecuencia en las muestras, seguida de A. 

megastoma. En contraste las testas de A. dentata, C. constricta var. "aerophila", Mediolus corona 

y Plagiopyxis sp. fueron las menos frecuentes en las muestras. De las muestras de 20 a 40 cm el 

conteo se mantuvo en un rango entre 10-21 testas.  A los 15 cm la especie dominante fue C 

tricuspis. 

 

 

Tabla 2. Abundancia de las especies en cada profundidad. Se muestra también el índice de 

Shannon.  

Especie/  

Profundidad (cm) 

1 5 10 13 15 17 20 23 25 27 30 35 40 

Arcella dentata 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 1 

Arcella discoides 3 0 0 0 4 0 3 0 0 0 0 1 0 

Arcella megastoma 0 0 0 0 7 1 10 9 4 4 3 8 8 

Centropyxis aculeata 

var. "aculeata" 

0 0 0 0 0 0 0 0 2 6 1 0 2 

Centropyxis 

constricta var. 

"aerophila" 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Centropyxis 

constricta var. 

"constricta" 

0 0 0 0 1 1 2 0 1 0 0 0 2 
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Cucurbitella tricuspis 0 0 1 1 17 0 4 7 5 1 1 0 7 

Mediolus corona 0 0 0 0 3 2 0 0 0 0 1 0 0 

Plagiopyxis sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 1 0 

Total de individuos 3 0 1 1 32 4 19 16 12 13 10 10 21 

Índice de Diversidad 

de Shannon 

NC NC NC NC 1.3 NC 1.2 0.7 0.8 1.3 1.7 0.6 1.5 

NC- Por ser muy baja la abundancia total no se puede calcular. 

 

Los valores Shannon oscilaron entre 0.7 y 1.7.  De acuerdo con Patterson et al. (2012) un ambiente 

acuático saludable tiene valores altos de este índice (>2.5) mientras que un ambiente estresado 

presenta valores bajos (<1.5) (Tabla 3). Bajo este concepto el lago San Lorenzo presentó para todas 

las profundidades (excepto el cm 30) valores que reflejan ambientes estresados. 

 

Tabla 3. Clasificación del ambiente acuático con base en el valor del índice de Shannon 

(Patterson et al. 2012) 

 

Índice de Diversidad 

de Shannon 

Tipo de ambiente 

0.1-1.5 Estresante 

1.5 – 2.5 Transición 

2.5 – 3.5 Saludable 
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Ostrácodos 

En este estudio se identificaron un total de 5 taxa, pertenecientes a 5 géneros, únicamente se le 

pudo asignar a dos taxa el nivel específico. A continuación, se presenta el acomodo taxonómico de 

las especies de acuerdo con la clasificación de Pérez et al. (2010a) y Cohuo (2012). 

 

Subphylum Crustacea Brünnich 1772 
Clase Ostracoda Latreille 1806 

Orden Podocopida Sars 1866 
Suborden Podocopina Sars 1866 

Infraorden Cypridocopina Jones 1901 
Superfamilia Cypridoidea Baird 1845 

Familia Candonidae Kaufmann 1900 
Subfamilia Candoninae Kaufmann 1900 

Género Pseudocandona Kaufman 1900 
Pseudocandona sp. 

Familia Cyprididae Baird 1845 
Subfamilia Cypridopsinae Kaufmann 1900 

Género Cypridopsis Brady 1868 
Cypridopsis vidua Müller 1776 

Subfamilia Cyprinotinae Bronshtein 1947 
Género Heterocypris Claus 1893 

Heterocypris sp. 
Infraorden Darwinulocopina Sohn 1988 

Superfamilia Darwinuloidea Brady and Norman 1889 
Familia Darwinulidae Brady and Norman 1889 

Género Darwinula Brady and Robertson 1885 
Darwinula sp. 

Género Alicenula Rossetti y Martens 1998 
Alicenula sp. 

 

A continuación, se presentan las descripciones morfológicas de la especie Cypridopsis vidua, 

seguido una breve mención sobre algún dato de su ecología. 

 

Cypridopsis vidua O. F. Müller 1776. 

En el registro sedimentario de San Lorenzo (Liq13-G-II). Valvas punteadas, en forma de corazón 

y margen dorsal arqueado. No se encontraron caparazones. 
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Ecología: esta especie es considerada cosmopolita, nectobéntica, euriterma (Echeverría 2017; 

Karanovich 2012; Meisch 2000; Palacios-Fest 2010; Pérez et al. 2010b). Los estudios han 

demostrado que C. vidua es sensible a los herbicidas y puede sobrevivir congelada durante varias 

horas (Smith y Delorme 2010). El sedimento en el que generalmente se encuentra   va de fino a 

arenoso (Karanovich 2012; Lorenschat 2009). También habita en aguas dominadas por Ca, Na y 

HCO3, con pH de 8.8 a 9.5, concentración de OD de 4.6 a 7.9 mg/L (Pérez et al. 2015a). Su 

presencia y abundancia se asocia con ambientes estresados, aguas profundas (~40 m de 

profundidad) y salinidades superiores a 4 % (Macario-González et al. 2018; Pérez et al. 2010b). 

Está relacionada principalmente con vegetación acuática (Charqueño 2017; Roca et al 1993). 

 

Tabla 4. Los resultados se muestran en valvas totales. 
Especie/ 
muestra 

1 5 10 13 15 17 20 23 25 27 30 35 40 

Alicenula sp. 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 2 0 

Cypridopsis 
vidua 

0 0 0 2 10 2 9 13 5 14 2 0 1 

Darwinula 
stevensoni  

0 0 0 0 2 0 1 1 0 1 1 0 0 

Heterocypris 
sp. 

0 1 0 0 7 0 0 0 0 2 0 0 0 

Pseudocandona 
sp. 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 

Total del 
conteo por 
muestra 

0 1 0 2 19 2 10 15 5 20 3 2 1 

 

Las valvas de los ostrácodos fueron muy frágiles, lo cual no favoreció los conteos ni la 

identificación taxonómica. 

Los conteos fueron bajos (<50 valvas) en todas las muestras, y solo en 4 se pudieron realizar 

conteos de por lo menos 10 valvas (15, 20, 23, 27 cm, Tabla 4).   La especie con mayor frecuencia 
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y abundancia en el registro fue Cypridopsis vidua, principalmente en los centímetros 15 y 27 los 

cuales registraron tener el mayor conteo de organismos. Esta especie nectobentónica, se considera 

indicadora de ambientes estresados, pero es sensible a los herbicidas. 
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12. Microfotografía de ostrácodos. (A) Cypridopsis vidua , vista dorsal , (B) C. vidua, caparazón, (C ) - (O) C. vidua, vista ventral (E) -(F) 
1, vista ventral, (E) y vista dorsal (F), (G) Pseudocandona spp. (H) Alicenufa spp. 
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Cladóceros 

Se encontraron 2 taxones, los cuales, se identificaron a nivel especie. A continuación, se presenta 

el acomodo taxonómico de las especies, de acuerdo con las clasificaciones de Ahyong et al. (2011), 

Kotov et al. (2013) y Elías-Gutiérrez et al. (2008). 

 
 

Phylum Arthropoda 
Subphylum Crustracea Brünnich 1772 

Clase Branchiopoda Latreile 1817 
Subclase Phyllopoda Preuss 1951 

Orden Displostraca Gerstaecker 1866 
Suborden Cladocera Latreile 1829 

Infraorden Anomopoda Stebbing 1902 
Familia Bosminidae Baird 1845 

Género Bosmina (Eubosmina) Seligo 1900 
Eubosmina longispina Leydig 1860 

Género Bosmina (Eubosmina) Baird 1845 
E. longirostris O. F. Müller 1785 

 

A continuación, se presentan las descripciones morfológicas de las especies de cladóceros 

identificados con base a la literatura especializada, seguido una breve mención sobre algún dato de 

su ecología. 

 
Eubosmina longispina Leydig 1860. 
En el registro sedimentario de San Lorenzo (Liq13-G-II). Poseen poro lateral, circular y pequeño 

que carece de quitina. La superficie del escudo cefálico presenta reticulaciones irregulares, el 

largo de la anténula varía, pero en la mayoría es largo. Poseen un mucro largo y más o menos 

recto. 

 
Ecología: cosmopolita, especie muy sensible para evaluar la toxicidad en el sedimento de 

ambientes tropicales (Martínez-Jerónimo et al. 2008) 

 

 

Bosmina longirostris O. F. Müller 1785. 
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En el registro sedimentario de San Lorenzo (Liq13-G-II). Posee un poro pequeño, circular en el 

margen anterior sin quitina. La anténula es larga y segmentada. La superficie tiene una reticulación 

poco clara. Caparazón corto y estrecho. Mucro curvado. 

 
Ecología: es una especie más tolerante con respecto a grandes tensiones en las condiciones 

naturales, con respecto a otros cladóceros (Adamczuk 2016). Las preferencias de B. longirostris 

por afecciones eutróficas; también tolera la salinidad (Aladin 1991; Deasley et al. 2012; Jeppesen 

et al. 1994). 
 
 
 
 

Tabla 5. Los resultados del conteo se muestran en anténulas 
 

Especie/ 
muestra 

1 5 10 13 15 17 20 23 25 27 30 35 40 

Eubosmina 
longispina 

7 53 3 1 9 7 39 18 3 8 33 64 6 

E. 
longirostris 
  

3 95 0 0 41 5 9 0 7 2 10 23 1 

Total del 
conteo por 
muestra 

10 148 3 1 50 12 48 18 10 10 43 87 7 

 

Todas las muestras tuvieron restos de cladóceros preservados, pero solo en 5 se pudieron contar 

más de 50 individuos (Tabla 5).  Los valores máximos (>100 individuos) se registraron en las 

muestras 5 y 35 cm y el conteo más bajo fue en la muestra 13 cm. 

En la muestra 35 cm E. longispina es la especie dominante pero, en general, en el registro 

sedimentario hubo más individuos de E. longispina que de E. longirostris.  En la muestra 5 cm E. 

longirostris fue la especie dominante (Tabla 5), sin embargo, en esa misma muestra se contabilizó 

una baja abundancia de los demás bioindicadores (amebas, ostrácodos y quironómidos) (Tabla 3, 

4 y 6).  
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Quironómidos 

Se encontraron 5 taxones, los cuales se identificaron a nivel de género. A continuación, se presenta 

la clasificación taxonómica de los géneros identificados, de acuerdo con Epler (2001). 

 
Subphylum Hexapoda 

Clase Insecta 
Orden Diptera 

Subfamilia Chironominae Macquart 1838 
Tribu Chironomini Macquart 1838 

Género Goeldochironomus Fittkau 1965 
Goeldochironomus sp. 

Género Dicrotendipes Kieffer 1913 
Dicrotendipes sp.  

Género Endochironomus Kieffer 1918 
Endochironomus sp. 

Subfamilia Tanypodinae Kieffer 1906 
Tribu Tanytarsini  van der Wulp 1874 

 Género Ablabesmyia Johannsen 1905 
Ablabesmyia sp. 

 

A continuación, se presenta la descripción morfológica de Goeldochironomus, identificada con 

base a la literatura especializada, seguido una breve mención sobre algún dato de su ecología. 

 

 

Goeldochironomus Fittkau 1965 

En el registro sedimentario de San Lorenzo (Liq13-G-II). Mandíbulas simples. Placas 

ventromentales en forma de abanico, estrías rectas y pronunciadas. Mentum con 10-13 dientes; en 

la parte central del mentum tiene tres dientes grandes, el de en medio tiene una posición recta 

céntrica y los dientes laterales forman una “v”. Triángulo occipital largo. 

 

Ecología. Género principalmente neotropical (Téllez 2011). Las larvas 

de Goeldochironomus pueden habitar en la vegetación flotante y a la deriva de pequeños cuerpos 

de agua estancados, ya que estos microambientes favorecen su proliferación. 
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Tabla 6. Los resultados se muestran en cápsulas cefálicas totales (número de individuos). 

Especie/muestra 1 5 10 13 15 17 20 23 25 27 30 35 40 

Tribu Tanytarsini. 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0 0 0 

Goeldochironomus sp. 0 0 1 0 2 5 0 1 3 0 2 3 0 

Dicrotendipes sp.  0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 

Endochironomus sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

Ablabesmiya sp. 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Total de conteo por 

muestra 

0 0 1 0 3 6 0 1 7 1 2 4 0 

Los quironómidos tuvieron los menores conteos (<10), 5 muestras se tuvo presencia de los 

ejemplares y los conteos más elevados (7 y 6 ejemplares) fueron en las muestras 17 y 25 cm (Tabla 

6). Se registraron dos subfamilias Chironominae y Tanypodinae. Goeldochironomus sp. estuvo 

presente en la mayoría de las muestras. 
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Figura 14. Fotografias de quironómidos en microscopio óptico. (A) Goeldochironomus sp., (B) Dicotendripes sp. , © Ablabesmyia sp. (O) Tribu 
Tanytarsini , acercamiento de placas ventromentales, (E) Dícotendripes sp. , acercamiento de placas ventromentales ,(F) Ablabesmyia sp. , 
acercamiento de la lígula. 
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Fig. 15 Resumen concentraciones de bioindicadores en sedimentos del lago San Lorenzo, 

Chiapas, México. Diatomeas en concentración x106 v/gss) Amebas, ostrácodos, cladóceros y 

quironómidos presentados en individuos por cm3.  Bandas grises denotan intervalos con valores 

elevados de Ti. 

 

 

Discusión 

En general, la identificación de los bioindicadores estudiados en los sedimentos del lago San 

Lorenzo fue difícil, ya que el número de las estructuras preservadas fue bajo. Caso similar se 

reportó en el estudio de Balamtetik por Caballero et al. (2019) en el que la identificación de 

diatomeas no fue fácil por el bajo número de valvas. Además, las estructuras de algunos ejemplares 

eran bastante pequeñas o estaban rotas. Esto fue una limitante para la identificación taxonómica, 

por lo que en este trabajo muchos organismos sólo pudieron identificarse a nivel de género. 

Entre los grupos de bioindicadores estudiados, las diatomeas fueron los organismos que mostraron 

la mayor abundancia y riqueza, sin embargo, debido a la pobre preservación, los conteos mínimos 

realizados fueron de solo 100 valvas. 
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Las diatomeas Stephanodiscus hantzschii fo. tenuis, Cyclotella meneghininana y Aulacoseria 

granulata var. angustissima, Staurosira consturens y Discostella stelligera fueron identificadas 

por Caballero et al. (2019) en el lago Balamtetik, vecino del lago San Lorenzo; estas especies 

también fueron identificadas en este trabajo. Es interesante mencionar que éstas son especies 

características de un lago eutrófico en particular A. granulata, D. pseudostelligera, C. 

meneghiniana y Stephanodiscus hantzschii fo. tenuis, lo cual muestra un elevado nivel de 

nutrientes en el lago a lo largo de todo el registro, esto es desde 1955. 

 

Los valores elevados de Ti registrados en la secuencia pueden estar asociados con altos niveles de 

erosión y aporte de sedimentos a los lagos, favoreciendo un ambiente todavía más turbio.  Estos 

intervalos de erosión correlacionan con los valores más altos de amebas testadas y ostrácodos en 

los sedimentos y los valores más bajos de cladóceros (organismos filtradores que prefieren aguas 

menos turbias).  En el lago vecino de San Lorenzo, Balamtetik, también se registraron eventos 

sucesivos de impacto humano a lo largo de los últimos 60 años aproximadamente, que pueden 

correlacionarse con los identificados en San Lorenzo.  El primer evento de erosión-eutrofización 

detectado en San Lorenzo, data en la base del núcleo (40-35 cm) y abarca aproximadamente los 

años 1957-1965. Caballero et al. 2019 relacionaron este primer intervalo de impacto humano en 

Balamtetik con la reforma agraria que ocurrió en Chiapas, desde 1940 hasta finales de 1950, 

durante la cual hubo una transformación en el uso de tierra, particularmente en el PNLM (García 

y Bórquez 2006; Zárate 2015). Esto corresponde bien con la idea de que San Lorenzo ya era un 

lago bastante eutrófico y turbio desde 1955. 

 

En San Lorenzo, las etapas de mayor erosión identificadas por el mayor aporte de Ti datan entre 

aproximadamente 1970 a 1980 y de 1990 a 2000.  Esto indicaría que ha habido una intensa entrada 

de sedimentos en el lago San Lorenzo contribuyendo a una constante eutrofización derivada del 

vertimiento de las aguas residuales del Río Comitán, asociadas con cambio de uso de suelo debido 

a la agricultura y los incendios forestales en la parte noreste del PNLM (CONANP 2007; Alcocer 

et al. 2017; Caballero et al. 2019).  Esta conexión que tiene principalmente con el Río Comitán, lo 

vuelve susceptible y que se refleja en el desarrollo de sus comunidades biológicas (Cohen, 2003; 
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Wetzel, 2001) colocando a San Lorenzo como un lago fuertemente impactado, lo cual favorece a 

que haya especies cuya ecología esté asociada a eutrofización. Esta última etapa coincide con el 

tercer evento de impacto humano detectado en el registro de Balamtetik desde finales de 1990 y 

hasta el año 2010.  Durante estas etapas aumenta la presión para la zona por el impacto de cambio 

de uso de tierra (IMPLAN Comitán 2015). La calidad de agua es afectada principalmente por el 

cambio de uso de tierra consecuente de la deforestación, agricultura y posible entrada de aguas 

negras (Mora et al. 2017).   

 

En los años 1993 a 1995 más del 50 % de la vegetación del PNLM estaba perturbada o fragmentada 

(Inventario Nacional Forestal 1994; CONANP 2007). Es probable que este evento de impacto 

humano detectado entre 1990 y 2000 estuviera relacionado con el evento de El Niño, en 1997-

1998, con desastres naturales muy intensos, que involucraron sequías e incendios (Magaña, 2001). 

En 1998 se registró el mayor número de incendios; fue el más grave que se haya registrado para 

Chiapas, ya que dañó aproximadamente un 50 % de la superficie del PNLM (CONANP 2007).  

Después de este evento se observa un cambio abrupto, ya que disminuyen las concentraciones de 

amebas testadas y ostrácodos en el lago y se inicia una recuperación en la concentración de las 

diatomeas, que para el año 2000 se registraron abundancias más altas.  Los niveles de Ti inician 

también una tendencia a disminuir y todo esto sugiere que después de 1998 el aporte de sedimentos 

al lago y el impacto humano disminuyó gradualmente.  Sin embargo, en los primeros años del 2000 

hubo un acelerado crecimiento demográfico que incrementó la presión sobre los lagos, 

incrementando su uso por las comunidades cercanas al PNLM para consumo humano, riego y 

actividades domésticas (CONANP 2007).  

 

En concordancia con la ecología de las especies de diatomeas registradas, y siguiendo la 

clasificación de salud de un ecosistema acuático de Patterson y Kumar (2002) para las amebas 

testadas, todo indica que el lago San Lorenzo ha sido un ambiente estresado desde 1955. Las 

especies registradas son en su mayoría especies que han sido referidas en la bibliografía como 

oportunistas en condiciones en las que hay eutrofización. A pesar de que la abundancia es baja, es 

interesante notar que a los 15 cm, la especie con mayor abundancia es Cucurbitella tricuspis la cual 

es un buen indicador de eutroficación, y está en concordancia con lo que se sabe que ocurrió en 

estos años. La baja abundancia de amebas testadas en el Lago San Lorenzo coincide con otros 
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registros de lagos tropicales, donde se ha encontrado que los especímenes de amebas pueden ser 

significativamente menores que en las zonas templadas (Patterson et al. 2015). 

En cuanto a los ostrácodos, es posible que la turbidez asociada con la entrada de sedimentos a este 

lago haya limitado el desarrollo de este grupo de organismos que son principalmente de hábitos 

bénticos (Pérez et al 2011). Algo similar pudo ocurrir con los quironómidos, por el contrario, los 

cladóceros que, al ser organismos de hábitos planctónicos, fueron más abundantes. 

 

 

CONCLUSIONES 

Se identificaron diatomeas, amebas testadas, ostrácodos, quironómidos y cladóceros en la 

secuencia sedimentaria del lago San Lorenzo, las diatomeas fueron los microfósiles mejor 

preservados y más abundantes en el sedimento, seguidos de los cladóceros, amebas testadas, 

ostrácodos y quironómidos.  El bajo número de ejemplares identificados de quironómidos (< 10) 

determina que este grupo de organismos no sean de utilidad para la reconstrucción paleoambiental 

en este registro.  Los ostrácodos y amebas testadas tuvieron números bajos, por lo que para realizar 

un estudio más completo sería necesario analizar por lo menos 3 cm3 de sedimento para llegar a 

conteos mínimos de aproximadamente 100 organismos.  Los cladóceros fueron abundantes en 

algunas muestras, pero gran parte del núcleo tuvo valores bajos. 

En todos los grupos de bioindicadores estudiados se encontraron especies cosmopolitas, asociadas 

a aguas ricas en nutrientes y tolerantes a ambientes estresantes lo que revela que San Lorenzo ha 

tenido una historia de muchos cambios en la calidad de agua que han sido consecuencia de 

actividades antrópicas particularmente en la zona noreste del PNLM, al menos en los últimos 50 

años, y que debería solucionarse, pues dependemos de distintas maneras de que sean cuerpos de 

agua saludables. El registro de Ti del lago San Lorenzo permite identificar específicamente dos 

momentos de máxima erosión entre aproximadamente 1970 a 1980 y 1990 a 2000. 

Anteriormente no se habían hecho estudios con bioindicadores para esta zona de estudio, por lo 

que la información obtenida en este trabajo es nueva y representa una contribución valiosa para 

entender la biodiversidad de la zona y en particular para el lago San Lorenzo, que representa un 
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nuevo registro para el PNLM. Añadiendo que este estudio proporcionó fotografías y micrografías 

de los bioindicadores identificados que incluyen nuevos registros de especies de estos, que podrán 

ayudar a futuros estudios paleolimnológicos en el PNLM.  
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