Universidad Nacional Autbnoma

de Méxicao

Facultad de Ciencias

COMPARACION DE LA ESTRUCTURA DE LA
COMUNIDAD DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS
DEL PARQUE NACIONAL LAGUNAS DE MONTEBELLO.

T E S | S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
BIOLOGA

P R E S E N T A
INARI SOSA ARANDA

Director de Tesis:  Dr. LUIS ZAMBRANO GONZALEZ

México 2014



http://www.novapdf.com/

e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Hoja de Datos del Jurado

1.Datos del alumno

Sosa

Aranda

Inari

56 72 10 89

Unviversidad Nacional Autonoma de
México

Facultad de Ciencias

Biologia

307512026

2. Datos del tutor
Dr

Luis

Zambrano Gonzalez

3. Datos del sinodal 1
Dr

Jorge Arturo

Meave

Del Castillo

4. Datos del sinodal 2
Dra

Marisa

Mazari

Hiriart

5. Datos del sinodal 3
MenC

Angel

Merlo

Galeazzi

6. Datos del sinodal 4
Bidl.

Rafael

Barba

Alvarez

7. Datos del trabajo escrito

Comparacion de la estructura de la comunidad de macroinvertebrados
bentdnicos del Parque Nacional Lagunas de Montebello

55

2015


http://www.novapdf.com/

Agradecimientos

Al Laboratorio de Restauracion Ecoldgica del Instituto de Biologia (UNAM) por darme la
oportunidad de realizar este trabajo y dar un paso tan importante en mi vida y formacion académica.

A mi tutor el Dr. Luis Zambrano Gonzéalez por todo su apoyo y sobre todo por sus consejos y su
ayuda para mejorar lo méas posible este trabajo.

Al M. en C. Angel Merlo Galeazzi le agradezco, ademas de muchos momentos amenos, su ayuda,
recomendaciones y criticas a lo largo de todo este proceso.

Al Bi6l. Fernando Cérdova Tapia por su paciencia, por todo el apoyo y confianza que me ha
brindado y por darme animos durante todo este tiempo.

Al Dr. Oscar Escolero por darnos la oportunidad de participar en este proyecto, por toda su ayuda
técnica y por el apoyo que le ha dado al proyecto.

Al Dr. Roberto Bonifaz un agradecimiento muy especial porque no s6lo nos compartio sus
conocimientos sobre el area de estudio, sino también su pasién por el lugar y también por todas sus
atenciones y ayuda que nos brind6 en campo.

A CONACYT y CONAGUA por financiar este proyecto a través del Fondo Sectorial de Investigacion y
Desarrollo Sobre el Agua.


http://www.novapdf.com/

Agradecimientos personales

En primer lugar a mis abuelos Tiny y Gasti, que fueron y seran siempre mis modelos a seguir y dos
de las personas que mas he admirado en mi vida. Les doy las gracias por todo lo que me ensefiaron,
por acompafiarme siempre, por apoyarme Yy sobre todo por su carifio incondicional. También a mi
abuela Kitty, por ser mas que una abuela una amiga, por todos los momentos que he pasado con
ella, por su apoyo y enorme carifio.

A mis papas por todas sus ensefianzas y por acompafiarme y apoyarme a lo largo de toda mi vida.
Gracias por estar siempre a mi lado, ddndome comprension y carifio e impulsandome a hacer
siempre todo lo que me gusta.

A mi hermano por ser mi compafiero y complice en los momentos buenos y en los malos, gracias
por escucharme siempre y por mostrarme tantas cosas divertidas e interesantes.

A todos mis amigos y compafieros del laboratorio de restauracion ecoldgica que fueron una pieza
fundamental en esta etapa y que siempre me dieron su apoyo y con los que comparti muchas risas y
momentos muy agradables. Les doy las gracias por haberme dado la oportunidad de conocerlos
pues todos son grandes personas y me da mucho gusto contar con su amistad.

Uno de los agradecimientos mas importantes y especiales es para Ricky y su familia: Don Alfredo,
Patty, Ari, los gemelos Valeria y Ari Gael y por supuesto mi tocayita Inari. Por abrirnos las puertas
de su casa y por hacernos sentir en familia. Gracias porque nos alegraron y reconfortaron en los
momentos mas dificiles y de mayor cansancio. No sélo nos ayudaron con el trabajo de campo,
hicieron que el muestreo se volviera una experiencia inolvidable.

A Tomas por todo su carifio y por todos los buenos momentos que hemos pasado.

A todos los buenos amigos que hice en el Madrid. A mis amigas méas antiguas y con las que he
compartido toda mi vida Paulina, Ale, Aidis, Miliy Fer, gracias por todo. Por su amistad, por los
buenos momentos y porque siempre he podido contar con ustedes. También a Richi, Jorju y Diego
Godoy por ser mis amigos desde hace tanto tiempo y por el gusto que me da verlos. A Daniela
(Sopes), Karina y Joana (BC) por ser tan geniales y por lo bien que nos entendemos. Un
agradecimiento muy especial a Humberto por ser la persona tan auténtica y chistosa que es y por
compartir esa autenticidad y gracia conmigo a lo largo de esta gran amistad. Por ultimo a un amigo
que conoci hace 15 afios en el Madrid y que después de tantas cosas y de tanto tiempo sigue siendo
un gran amigo Leonardo, porque 15 afios no son cualquier cosa.

A mis amigos de la facultad. A los que siempre me han apoyado mi comadre Citlalli, Gonzélo,
Tofio, Ariel, Lalo, Victor y a especialmente Erick ¢qué hubiera yo hecho sin élI? A Ana Paula, Erii,
Fer Mayani y Alonso porque desde primer semestre han sido grandes amigos. A las b-e Mariana,
Tonanzi, Paulina, Odette y Jessie por toda la diversion y locura. A Arturo, Freddy, Daniel (Flanes)
y Gus porque son increibles y me alegra contar con su amistad. Y a mis colegas en la tesis y en el
servicio social Itz baby, Clau pi y Daniela, porque son personas muy divertidas, que comparten mis
gustos y porque hicieron la tesis y el servicio mil veces mas divertido


http://www.novapdf.com/

indice
Resumen

Introduccion
Justificacion

Pregunta de investigacion
Hipotesis particulares
Obijetivo general
Objetivos particulares
Area de estudio
Métodos
Fase de campo
Anélisis de datos
Resultados
Discusion
Conclusiones
Referencias

Anexo |

Pagina

11
12

12
12
12
13
16
16
17
20
34
45
46

51


http://www.novapdf.com/

Resumen

La eutrofizacion y la contaminacion de los cuerpos de agua provocada por la accién del hombre
son problemas de gran importancia en la actualidad. Estos proceso consisten principalmente en un
incremento excesivo en la cantidad de nutrientes y un deterioro de la calidad del agua, que
afectan el funcionamiento y la estructura de los ecosistemas acuaticos. Una forma de evaluar
dichas alteraciones es realizar un analisis fisico-quimico de la calidad del agua; sin embargo, este
tipo de analisis sélo refleja la calidad del agua en el momento del estudio o tras un solo evento de
perturbacién, por lo que no necesariamente muestra los efectos a largo plazo sobre la calidad del
aguay del ecosistema. Es por esta razon que realizar estudios que permitan conocer cdmo se ven
afectadas las comunidades en cuerpos de agua perturbados y eutrofizados es de suma
importancia. Los macroinvertebrados acuaticos presentan caracteristicas que los hacen ideales
para realizar este tipo de estudios. Son faciles de colectar e identificar, se encuentran
practicamente en todos los ecosistemas dulceacuicolas, tienen ciclos de vida cortos, tienen poca
movilidad y una gran diversidad taxondmica. El Parque Nacional Lagunas de Montebello (PNLM)
recientemente ha sufrido un problema de eutrofizacion en varios de sus lagos, dentro del Parque
existen lagos con diferentes grados de perturbacion, desde muy conservados a fuertemente
perturbados. En este trabajo se estudiaron algunos lagos del Parque con diferentes grados de
perturbacion, de acuerdo con su transparencia con el disco de Secchi y se clasificaron en tres
categorias: conservados, semiconservados y perturbados. Se busco determinar si hay diferencias
en los pardmetros de la estructura de la comunidad de macroinvertebrados bentdnicos entre los
lagos con distinto grado de perturbacién. Para ello, en cada lago se llevo a cabo un muestreo de
macroinvertebrados en distintos puntos con vegetacion acuatica en dos temporadas del afio
(secas y lluvias). Una vez obtenidos los organismos se contaron e identificaron hasta el nivel de
familia. Con los datos obtenidos se calcul6 la abundancia, la riqueza, la diversidad a de Fisher, la
abundancia de la familia Hyalellidae (hialelas) y la abundancia de la familia Chironomidae
(quironomidos) y se analizé su relacion con la transparencia con disco de Secchi. Los lagos se
agruparon de acuerdo con sus categorias de perturbacion y se hicieron pruebas estadisticas para
comparar entre las categorias en funcion de los pardmetros anteriores. Se encontré una ligera
tendencia hacia el aumento de la abundancia de macroinvertebrados conforme aumenta el grado
de perturbacion. En cambio, la diversidad y la riqueza de familias fueron mayores en los lagos

semiconservados. Las hialelas fueron dominantes en los lagos conservados y semiconservados,
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mientras que los quirondmidos fueron dominantes en los lagos perturbados. El andlisis de
clasificacion (cluster) mostré que la estructura de la comunidad es més similar entre los lagos
conservados y semiconservados, que entre éstos y los lagos perturbados. Los resultados muestran
que la comunidad de macroinvertebrados de los lagos perturbados si se ha visto afectada por los

efectos de la actividad humana, que han causado la perturbacion de estos lagos del PNLM.
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Introduccion
Eutrofizacion de los cuerpos de agua

En la actualidad la eutrofizacion es la principal causa del deterioro de los cuerpos de agua en todo
el mundo(Smith et al., 1999; Fontdrbel-Rada, 2005). La eutrofizacion consiste en un incremento de
los nutrientes y de la materia organica que se ve reflejado en un aumento de los sélidos disueltos y
una disminucién de la transparencia de rios y lagos (Fonturbel-Rada, 2005; Flores-Lépez et al.,
2009). Todo esto genera el deterioro tanto de la calidad del agua como de la funcién y estructura
del ecosistema acuatico, llegando incluso a perderse los servicios ambientales que los ecosistemas

acuéticos pueden proveer (Smith et al., 1999; Alonso y Carmargo, 2005).

Desde la Revolucion Industrial las actividades antropogénicas que contribuyen a la eutrofizacion se
han visto agravados. La concentracion de la poblacién en las ciudades que descargan sus aguas
negras y otros deschos a los cuerpos deagua, la agricultura intensiva y la produccion de nuevas
substancias contaminantes son parte de estos procesos (Smith et al., 1999; Alonso y Camargo,
2005; Jeppesen et al., 2005). El vertimiento de aguas residuales sin tratamiento de ningun tipo,
algunos procesos industriales, la escorrentia que arrastra los fertilizantes utilizados en la
agricultura y la descomposicion de materia organica procedente de nucleos urbanos, son algunas
de las principales fuentes de nutrientes y materia organica que afectan a los cuerpos de agua

(Barbour et al., 1996; Smith et al., 1999; Alonso y Camargo, 2005; Jeppesen et al., 2005).

La eutrofizacion de un lago ocurre cuando se presenta un exceso de compuestos inorgénicos de
fésforo y nitrégeno (Flores-Lopez et al., 2009). Este enriquecimiento de nutrientes altera la
dinamica tréfica de los ecosistemas acuaticos (Alonso y Camargo, 2005). Ademas, con el
incremento de la materia orgénica se propicia la proliferacion de microorganismos
descomponedores, lo cual produce una reduccion dela concentracion de oxigeno disuelto en agua

y el aumento de compuestos inorganicos como el amonio y el fosfato (Alonso y Camargo, 2005).

Los nutrientes son limitantes para la produccion de materia orgénica por los productores
primarios. Cuando los nutrientes aumentan se genera un incremento de los organismos
fotosintéticos, principalmente las algas (Scheffer, 1998; Smith et al., 1999; Alonso y Camargo,
2005; Jeppesen et al., 2005). Adicionalmente, existe una relacion entre el aumento de los

nutrientes con la abundanciay la estructura de la comunidad de peces (Scheffer, 1998; Vander
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Zanden y Vadeboncoeur, 2002). A esto se suma que en los procesos de eutrofizacion ocurre un
cambio en la comunidad de peces, en la cual aumenta considerablemente la abundancia de peces
omnivoros y zooplanctivoros (Scheffer, 1998; Jeppesen et al., 2005). Esto conlleva a una mayor
depredacion sobre el zooplancton, con lo que se da una disminucion de la comunidad de
zooplancton y de la presion de depredacion que ésta ejerce sobre el fitoplancton (Scheffer, 1998).
La disminucién de la depredacion y el aumento de los nutrientes conducen a un fuerte incremento

de la biomasa de fitoplancton (Smith et al., 1999; Jeppesen et al., 2005).

El incremento del fitoplancton reduce la transparencia de los lagos y la zona fotica. De esta
manera las macrofitas sumergidas se ven afectadas y sus poblaciones se reducen
significativamente (Jeppesen et al., 2005). En lagos someros existe una retroalimentacion positiva
entre la pérdida de macrofitas y el estado de turbidez de los lagos. Con la pérdida de macrdfitas
existe una mayor resuspension de sedimento y aumenta la turbidez, lo que ocasiona que menos
luz llegue a estas plantas y cada vez sus poblaciones se reduzcan mas y se incremente la
resuspension (Scheffer, 1998). Ademas, al perderse las macrofitas se pierden los refugios y el
recurso alimenticio que ofrecen a muchos invertebrados y a algunos peces (Alonso y Camargo,
2005; Jeppesen et al., 2005). El resultado de lo anterior es un cambio dréstico en la estructuray la
funcion del ecosistema. La riqueza, la diversidad y la abundancia de especies se ven afectadas,
generalmente de forma tal que se pierde parte de la diversidad y una o dos especies se vuelven
dominantes dentro de cada comunidad del sistema (Scheffer, 1998; Alonso y Camargo, 2005;
Jeppesen et al., 2005). Por ejemplo, en la comunidad de peces tienden a dominar los ciprinidos y
se pierden especies de salmoniformes y pércidos, en el caso de los macroinvertebrados se pierden
muchas especies de Amphipoda, Trichoptera, Ephemeropteray Plecoptera, entre otras y dominan

especies de Chironmidae e Hirudinea.

Existen diversos métodos para evaluar el estado de ecosistemas acuéticos perturbados por un
incremento en la entrada de nutrientes. La primera forma que se us6 y la mas comun es la de
medir los parametros fisicoquimicos del agua (Barbour et al., 1996, Bain et al., 2000; Alonso
Camargo, 2005; Merlo-Galeazzi, 2014), estableciendo niveles de perturbacion de acuerdo con la
concentracion de substancias toxicas o con los valores de parametros indicadores de la calidad del
agua (Alonso Camargo, 2005). Esta forma de evaluacion tiene la ventaja de ser facil de entender y

de usar para determinar el nivel de perturbacién, pues se usan medidas facilmente cuantificables
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(i.e., 5 mg/L de oxigeno disuelto) (Bain et al., 2000). Sin embargo, estos analisis proporcionan
Unicamente una valoracion instantanea de la calidad del agua, mientras que los efectos sobre el
ecosistema de un evento de perturbacién pueden persistir aun cuando los pardmetros
fisicoquimicos hayan vuelto a la normalidad. Ademas, estas evaluaciones no logran ofrecer una
vision completa de la salud del ecosistema ni de los efectos de la perturbacion sobre la biota
(Barbour et al., 1996; Bain et al., 2000; Alonso Camargo, 2005; Villagran-Mella et al., 2006; Merlo-
Galeazzi, 2014).

Por esta razon, desde hace tiempo empezaron a usarse indicadores biol6gicos para determinar los
efectos en las comunidades y el funcionamiento del ecosistema (Barbour et al., 1996; Bain et al.,
2000; Alonso y Camargo, 2005; Villagran et al., 2006; Merlo-Galeazzi, 2014). Entre de las
evaluaciones biologicas existen diversas medidas y enfoques (Bain et al., 2000; Merlo-Galeazzi,
2014). Por ejemplo, se puede evaluar la calidad del agua con la presencia de unas cuantas especies
indicadoras, o bien se pueden realizar andlisis a nivel de comunidad (Barbour et al., 1996; Bain et
al., 2000; Merlo-Galeazzi, 2014). Estos Ultimos pueden centrarse en la estructura de la comunidad
o pueden ser de tipo funcionales (Barbour et al., 1996; Bain et al., 2000). Los andlisis de la
estructura parten del supuesto de que la riqueza y la diversidad de una comunidad estan
determinadas tanto por largos procesos histdricoevolutivos, como por procesos recientes y locales
que pueden ser detectados a través de los cambios en la estructura original (Merlo-Galeazzi,
2014). Los analisis funcionales se basan en que, dentro de las comunidades, deben existir grupos
de organismos con funciones o roles diferentes. De esta forma, una comunidad en buen estado
debe tener una variedad alta de grupos funcionales y suficientes especies redundantes, es decir,
que realicen la misma funcion (Wallace y Webster, 1996; Naeem y Li, 1997 Merlo-Galeazzi, 2014),
debido a que el numero de grupos funcionales determina los procesos del ecosistemay las
especies redundantes le dan estabilidad y diversidad (Naeem y Li, 1997; Palmer et al., 1997;
Merlo-Galeazzi, 2014). Los andlisis de estructura y de funcion de las comunidades son

complementarios entre si (Rivera-Usme et al., 2013).

La comunidad de macroinvertebrados bentdnicos ha sido utilizada con mucha frecuencia para
evaluar la calidad del agua en ecosistemas dulceacuicolas (Barbour et al., 1996, Vasquez et al,.
2006; Villagran et al., 2006). En varios estudios se han relacionado caracteristicas de la comunidad

de macroinvertebrados con condiciones fisicoquimicas especificas como el pH, la salinidad, la



http://www.novapdf.com/

concentracion de metales pesados y el oxigeno disuelto (Spieles y Mitsch, 2000; Alonso 'y
Camargo, 2005). Los macroinvertebrados poseen caracteristicas que los hacen ideales al realizar
estudios del estado del ecosistema. En primer lugar la comunidad de macroinvertebrados tiene
una gran diversidad de taxones con requerimientos ecolégicos especificos (Alonso y Camargo,
2005; Villagréan et al,. 2006; Merlo-Galeazzi, 2014). Esto hace que dentro de la comunidad exista
una gran variedad de respuestas ante los disturbios o cambios del ambiente (Alonso Camargo,
2005; Merlo-Galeazzi, 2014). Por otro lado, los macroinvertebrados tienen ciclos de vida cortos y
una baja movilidad, lo cual permite conocer en el corto plazo efectos de perturbaciones
ambientales de forma localizada (Vasquez et al. 2006; Villagran-Mella et al., 2006; Merlo-Galeazzi,
2014). Ademas, el muestreo no requiere equipo costoso ni delicado y consta de un procedimiento
sencillo (Merrit y Cummnis, 1996; Alonso y Camargo, 2005). La identificacion a nivel de taxones de
alto grado como clases o familias, no es complicada y puede ser suficiente para realizar estos
estudios (Alonso y Camargo, 2005; Merlo-Galeazzi, 2014). Por ultimo, los macroinvertebrados
estan presentes en todos los ecosistemas acuéticos continentales, con lo que cualquier monitoreo

se vuelve facilmente repetible y comparable (Vasquez et al., 2006).

La comunidad de macroinvertebrados bentonicos en los ecosistemas acuaticos

Los macroinvertebrados son un elemento clave de las rutas bentdnicas, en las que realizan
funciones de reciclaje de nutrientes, translocacién y descomposicion de la materia organica
(Wallace y Webster, 1996; Solomén, 2008). Asi mismo, son consumidores en niveles troficos
intermedios y ejercen efectos top-down sobre el fitoplancton y efectos bottom-up sobre las
poblaciones de peces insectivoros (Wallace y Webster, 1996; Scheffer, 1998). De esta manera, al
ser presas de algunos peces, constituyen el enlace entre las rutas betonicas y las pelégicas (Euliss

etal., 1992; Wallace y Webster, 1996; Vander Zanden y Vadeboncoeur, 2002).

La diversidad de la comunidad de macroinvertebrados depende entre otras cosas de la
heterogeneidad del sistema, la cual incluye variaciones en los pardmetros fisico-quimicos del agua,
la cantidad de microhabitats, el tipo de sustrato y la distribucion de algas y macrdéfitas (Merrity
Cummnis, 1996; Wallace y Webster, 1996; Scheffer, 1998; Voelz y McArthur, 2000).
Principalmente porque las variaciones anteriores determinan la cantidad de alimento que los

macroinvertebrados pueden aprovechar y la calidad de los refugios disponibles que pueden ser las
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macrdfitas, las rocas y el sedimento. Debido a que las fuentes de alimento y los refugios estan
distribuidos en parches, las areas con mayor cantidad de alimento y refugios tendrédn una mayor
posibilidad de albergar macroinvertebrados (Merrit y Cummnis, 1996; Wallace y Webster, 1996). A
nivel local la distribucidn de las poblaciones de macroinvertebrados es el resultado de la
conjuncion entre héabitat (tipo de sedimento, refugio, etc.), el habito (modo de locomociony
adherencia), las interacciones de competencia y depredacion y la disponibilidad de alimento
(Wallace y Webster, 1996; Merrit y Cummnis, 1996). Mientras que a nivel regional la presencia de
macroinvertebrados acuaticos estd determinada por la tolerancia fisico-quimica de los individuos

ante una variedad de factores ambientales (Merrit y Cummnis, 1996).

La presencia de competidores y/o depredadores tiene importantes implicaciones en la comunidad
de macroinveretebrados ya que puede modificar el habitat en el que viven o alterar la eficiencia
con la que los individuos obtienen los recursos (Merrit y Cummnis, 1996). Por ejemplo, para
ecosistemas Iénticos se ha demostrado que operan fuertes efectos descendentes o top-down de
los peces hacia los macroinvertebrados. Lo que ademas de limitar el crecimiento de las
poblaciones, produce poblaciones con individuos de menor tamafio ya que los depredadores se
alimentan de las presas mas grandes, ocasionando que so6lo se encuentren macroinvertebrados en
zonas con refugios (Wallace y Webster, 1996; Scheffer, 1998). Por otro lado, en parches donde la
competencia por recursos y refugio es muy alta la eficiencia en la obtencion de recursos y la
productividad es mucho menor (Merrit y Cummnis, 1996; Wallace y Webster, 1996). Por ejemplo,
se ha visto que ciertas especies de macroinvertebrados tienen una tasa de crecimiento menor en

presencia de larvas otras especies (Wallace y Webster, 1996).

Grupos funcionales

En los ecosistemas existen organismos funcionalmente diferentes que desempefian papeles
particulares en la regulacion de los procesos ecosistémicos. De manera tal que los organismos que
cumplen con la misma funcién dentro de estos procesos forman parte de un mismo gremio o
grupo funcional (Walker, 1992). Por lo tanto, para entender el funcionamiento de un ecosistema
no se requiere conocer la funcion de cada especie en particular, sino inicamente el papel que

cada grupo funcional tiene en el sistema (Walker, 1992).
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Dentro de la comunidad de macroinvertebrados se han reconocido varios grupos funcionales que
se definen con base en el mecanismo morfo-conductual que utilizan para alimentarse (Merrity
Cummins, 1996). De esta forma los macroinvertebrados pueden agruparse en: (1) raspadores,
organismos que raspan el perifiton y las algas adheridas a las superficies organicas y minerales; (2)
fragmentadores, que se alimentan de tejido vegetal vivo o particulas gruesas de materia organica
(materia orgénica particulada gruesa, MOPG) como restos de hojas y madera en descomposicion;
(3) colectores, que se alimentan de materia orgénica particulada fina (MOPF) constituida por
particulas de detritus y materia en descomposicién menores a 1mm de diametro; (4) filtradores,
que poseen estructuras anatémicas especializadas como pelos u abanicos bucales para obtener las
particulas suspendidas en el agua; y (5) depredadores, que se alimentan de tejido animal vivo
(Wallace y Webster, 1996; Merrit y Cummnis, 1996, Alonso Camargo, 2005).Cada grupo funcional
lleva a cabo una funcion particular en el ecositema que afecta a los otros grupos, (Wallace y

Webster, 1996).

Los cambios en las condiciones ambientales pueden generar cambios profundos en la dinamica
troficay la estructura de la comunidad de macroinvertebrados, alterando la abundanciay la
presencia de ciertos grupos funcionales (Rivera-Usme et a.l, 2013; Merlo-Galeazzi, 2014). La
pérdida de algin grupo funcional refleja la pérdida de procesos en el ecosistemay el cambio en las
proporciones de los grupos funcionales esta relacionado con la concentracion de nutrientes, el uso
de suelo adyacente y otras alteraciones (Rivera-Usme et al., 2013; Merlo-Galeazzi, 2014). Por lo
tanto, la composicion de especies se ve modificada con las perturbaciones humanas (Rivera-Usme

etal., 2013).
Parametros de estructura y funcién de la comunidad

Para comparar las comunidades de macroinveretbrados bentonicos entre ecosistemas lénticos con
diferentes grados de eutrofizacion se pueden utilizar diversos pardmetros (Barbour et al., 1996),
que deben representar una caracteristica de la biota que cambie de forma predecible al aumentar
las alteraciones antropogénicas (Barbour et al., 1996). Para hacer una comparacion efectiva es
conveniente usar mas de un parametro. Existen pardmetros relacionados con la funcion y otros
relacionados con la estructura de la comunidad (Barbour et al., 1996; Miserendino et al., 2008;

Rivera-Usme et al, 2013).
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Entre los pardmetros de la estructura de la comunidad destacan la riqueza de especies, la
abundancia de individuos y la diversidad, siendo esta ultima una medida que conjunta el namero
de taxones con la abundancia que presentan (Pérez, 1999; Moreno, 2001; Magurran, 2004).
También son Utiles las medidas de dominancia y equitatividad de las comunidades. En general, las
medidas de riqueza, abundancia y dominancia pueden calcularse para todos los taxones o para un
solo taxdn (Barbour et al., 1996). Por ejemplo, en el caso de la riqueza se puede utilizar el nGmero
total de familias o el nimero de familias de los érdenes Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera
(indice EPT) que son érdenes muy sensibles a la perturbacién (Hilsenhoff, 1988; Barbour et al.
1996; Alonso y Camargo, 2005; Miserendino et al., 2008; Parsons et al., 2010; Gonzélez et al.,
2012, Rios-Touma et al., 2014). En el caso de la dominancia se puede usar algin indice de
dominancia como el de Simpson, que toma en cuenta todas las especies, o un indice como el de
Berger-Parker que Unicamente evalua el porcentaje del taxén dominante (Barbour et al., 1996,

Moreno, 2001; Miserendino et al., 2008; Parsons et al., 2010).

La riqueza de macroinvertebrados refleja la salud del ensamble de la comunidad y sugiere que el
ecosistema tiene las condiciones adecuadas de habitat y alimento para sostener a varias
poblaciones (Barbour et al., 1996). La riqueza de macroinvertebrados esta relacionada
principalmente con la diversidad de microhabitats y con la productividad primaria o cantidad de
materia orgénica (Voelz y McArthur, 2000). Sin embargo, la riqueza no esta dada por la cantidad
de energia del sistema sino por la diversidad de las fuentes de energia. Esto es lo que evita que

una sola especie monopolice toda la energia disponible (Voelz y McArthur, 2000).

Los lagos oligotroficos tienden a tener una baja riqueza de macroinvertebrados. La baja
concentracion de nutrientes afecta la biomasa de macrdfitas y por lo tanto la disponibilidad de
alimento y refugio para los macroinvertebrados (Merrit y Cummnis, 1996; Scheffer, 1998).
Conforme aumentan los nutrientes aumentan las fuentes de alimento e indirectamente también
aumenta la cantidad de refugios (Scheffer, 1998). Debido a este incremento, se espera que la
riqueza de macroinvertebrados aumente conforme aumenta la concentracion de nutrientes. Sin
embargo, en procesos de eutrofizacion antropogénica un solo recurso ( la MOP) es el que se
vuelve mas abundante (Arimoro et al., 2007; Merlo-Galeazzi, 2014), por lo que en lagos eutrdficos,
solo las especies detritivoras y con amplias tolerancias como muchas especies de quironémidos, y
de oligoquetos, pueden sobrevivir y monopolizar los recursos (Alonso y Camargo, 2005; Arimoro et

al., 2007). De tal forma, la riqueza de macroinvertebrados disminuye significativamente (Barbour
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etal., 1996). Por esta razén, se espera que los ecosistemas con una productividad intermedia sean

los que presenten la mayor riqueza (hipotesis de la productividad intermedia) (Huston, 1979).

Para poder interpretar correctamente el parametro de la riqueza, también es importante evaluar
cudles son los taxones que estan reflejando la riqueza del sistema. Esto es asi porque ante el
exceso de materia organica aumentara el nimero de especies deciertos grupos como los
quironomidos, otros dipteros y algunas familias de coledpteros, mientras que la riqueza de otros
grupos como efemeropteros, plecopteros y tricopteros se reducira significativamente (Barbour et
al., 1996; Miserendino et al., 2008). De esta manera, diferentes lagos con una riqueza de taxones
similar podrian encontrarse en estados de conservacién completamente diferentes (Spieles y

Mitsch, 2000).

De manera general, se espera que la abundancia de macroinvertebrados aumente conforme la
concentracion de nutrientes sea mayor (Heino, 2000). Sin embargo, cada grupo responde de
forma diferente y mientras que aumentan las poblaciones de ciertos grupos, las de otros pueden
reducirse considerablemente. De hecho, la abundancia de grupos como Amphipoda, Cambaridae
(Crustacea), Bivalva, Gastropoda (Mollusca) y por supuesto Ephemeroptera, Tricopteray
Plecoptera (Insecta) se reduce drasticamente, en muchas ocasiones hasta llegar a cero individuos
(Barbour et al., 1996). En cambio, las poblaciones de especies tolerantes como quironémidos,
oligoquetos e hirudineos tienden a aumentar tanto que la abundancia total de individuos se
vuelve mayor en lagos eutréficos que en lagos con menores concentraciones de nutrientes

(Arimoro et al., 2007).

La diversidad es un atributo comunitario que conjunta la riqueza de taxones y la abundancia
relativa en la que se encuentra cada taxén (Moreno, 2001). Una comunidad muy diversa es aquella
gue tiene una alta riqueza y una abundancia de individuos distribuidos equitativamente
(Magurran, 2004). Igual que con la riqueza, la hipotesis del disturbio intermedio establece que los
ecosistemas acuaticos con una concentracion de nutrientes intermedios sean los mas diversos
(Voelz y McArthur, 2000). Esto se debe a que los lagos oligotréficos generalmente tienen una baja
abundancia de individuos y riquezas bajas debido a que la baja concentracion de nutrientes no
puede mantener muchas poblaciones (Smith et al., 1999). Mientras que en los lagos eutroéficos
aunque la abundancia sea alta, la riqueza es baja y existen s6lo una o dos especies dominantes
(Spieles y Mitsch, 2000; Alonso y Camargo, 2005; Arimoro et al., 2007; Miserendino et al., 2008).

Las comunidades con una dominancia alta son menos diversas que las comunidades equitativas en
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las que el supuesto es que los recursos son aprovechados en proporciones similares por todas las

poblaciones (Moreno, 2001; Smith y Knapp, 2003).

Los parametros de dominancia también son muy importantes. En los sistemas acuaticos, el
disturbio por el aumento de nutrientes puede provocar que la densidad porcentual de algunos
taxones como los quirondmidos, los oligoquetos y los hirudineos aumente rapidamente (Barbour
etal., 1996; Alonso y Camargo, 2005). Las especies de estos grupos, principalmente de los
quironémidos, tienden a volverse dominantes cuando la especie que dominaba antes del proceso
de eutrofizacion era sensible a la contaminacién orgénica (Arimoro et al., 2007). Por esta razon, la
especie o familia dominante y su nivel de tolerancia indican el grado de perturbacion de un lago
(Barbour et al., 1996). Asi mismo, que exista un cambio en la dominacia refleja la salud de la
comunidad, debido a que generalmente los cambios en las especies dominantes deterioran la

estructura y funcion de toda la comunidad (Smith y Knapp, 2003).
Justificacion

En México la eutrofizacion causada por las actividades humanas es el principal problema que
afecta a los cuerpos de agua y a sus comunidades bidticas (Flores-Lopez et al., 2009). En particular,
el Parque Nacional Lagunas de Montebello (PNLM) recientemente se ha enfrentado a un problema
de eutrofizacién en varios de sus lagos en los que ha habido cambio en la coloracion del aguay
mortalidad de peces debido a un exceso de contaminacién organica (CONACYT y CONAGUA,
2012). Para poder comprender las causas y efectos de este proceso de deterioro, es necesario
conocer los cambios que se han presentado en las comunidades biéticas de los lagos afectados. En
particular, es muy conveniente realizar un estudio sobre la comunidad de macorinvertebrados
bentdnicos, en primer lugar por las ventajas que esta comunidad presenta como herramienta para
conocer cudles son los efectos de la eutrofizacion sobre los ecosistemas acuéticos (Merlo-Galeazzi,
2014) y en segundo lugar porgue no se ha realizado ningtn estudio anterior sobre esta comunidad
en el PNLM. Este trabajo intenta hacer una comparacion de los parametros de la estructura de la
comunidad de macroinvertebrados bentonicos entre los lagos del PNLM afectados por la
perturbaciony los lagos que mantienen un buen estado de conservacion, con la finalidad de
conocer cOmo se ha visto afectada la comunidad de macroinvertebrados por causa de la

perturbacién antropogénica.
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Hipotesis y objetivos

Pregunta de investigacion:

¢Cémo varia la estructura de la comunidad de macroinvertebrados bentonicos en lagos

conservados, semiconservados y perturbados?
Hipotesis particulares:

e Sienlos lagos conforme aumenta la cantidad de nutrientes aumenta la capacidad de
mantener mas individuos de macroinvertebrados, entonces los lagos perturbados tendrén
la mayor abundancia de individuos.

e Side acuerdo con la hipotesis de la productividad intermedia, en un gradiente de
contaminacién orgénica se espera que exista un pico de riquezay diversidad en los niveles
intermedios de contaminacion organica, entonces los lagos semiconservados tendrén las

mayores riqueza y diversidad
Objetivo general:

Describir la estructura de la comunidad de macroinvertebrados en distintos lagos del Parque
Nacional Lagunas de Montebello y evaluar si existen diferencias entre éstos de acuerdo con el

grado de perturbacion
Objetivos particulares:

¢ |dentificar al menor nivel posible los macroinvertebrados bentdnicos que se encuentran
en lagos del Parque Nacional Laguas de Montebello.
e Determinar cdmo varian las abundancias por familias entre los lagos.

e Determinar como varian la riqueza y diversidad de familias entre los lagos.

12
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Area de estudio

El Parque Nacional Lagunas de Montebello (PNLM) se localiza en el Sur-Sureste del estado de
Chiapas, en la Region Hidrologica No. 30 Grijalva-Usumacinta y forma parte de la region de la
Subcuenca Rio Grande. Abarca una superficie de 6425 hectareas dentro de los municipios La
Independenciay La Trinitaria. Sus coordenadas extremas son 16° 04" 46""- 16° 10'20"" norte y 91°
37°40” - 91° 47°40 ** oeste (Figura 1) (SEMARNAT y CONANP, 2007). EI PNLM se sitGia en la
Provincia Fisiogréafica Sierras de Chiapas y Guatemala, que corresponde a la region floristica de
Miranda, Macizo central y Llanuras. En la region hay distintos tipos de vegetacion dominante:
bosque de pino, bosque de pino-encino-liquidambar y bosque mesdfilo de montafa (Ramsar,
2003). El PNLM contiene més de 50 lagos de tamafios, profundidades y tonalidades variables. Los
lagos del Parque constituyen un complejo lacustre extendido entre territorio mexicano y
guatemalteco (SEMARNAT y CONANP, 2007).

En el PNLM predomina el clima templado subhimedo con una temperatura media mensual es de
23.6 °C. La precipitacion total anual promedio es de 1862 mm, distribuida en dos periodos bien
definidos. El periodo himedo va de marzo a diciembre y presenta 92 % de la precipitacion, el
periodo seco abarca los meses de diciembre a febrero con una precipitacion menor al 10 %. La
precipitacion del mes mas seco es de 40 mm, mientras que del més hiumedo (septiembre) es de

1200 mm a 1400 mm (Ramirez-Marcial et al., 2007).

El sistema lacustre es de origen cérstico, por lo cual existe una gran cantidad de conductos y
depdsitos de aguas subterraneas que conectan y alimentan los lagos. Por esta razon la zona tiene
una hidrologia compleja (Ramsar, 2003). Su importancia ecoldgica recae en que la reserva
funciona como un vaso de captacion de aguay es un regulador climético regional. Ademas es

una zona de transicion entre la selva tropical y el bosque templado (Ramsar, 2003).

EI PNLM es considerado una region prioritaria para la conservacion debido a su gran importancia
bioldgica, ecoldgica, cultural y turistica (CONANP, 2011). Y a pesar de que no se han hecho muchos
estudios floristicos ni faunisticos, se ha registrado una riqueza floristica que incluye 208 especies
de plantas terrestres y varias especies de plantas epifitas principalmente de orquideas y plantas
riberefias, asi como, una riqueza faunistica que incluye 102 especies de invertebrados y 518

especies de vertebrados, estos ultimos distribuidos en nueve especies de peces, 15 de

13


http://www.novapdf.com/

anfibios, 35 de reptiles, 277 de aves y 65 especies de mamiferos (CONANP, 2011). Debido a
esta alta riqueza de especies de plantas y animales y ademas cuenta con mas de 60 especies
dentro de alguna categoria de riesgo (NOM 059), el PNLM fue decretado como sitio Ramsar
desde el afio 2003 (Ramsar, 2003).

Con respecto a sus dimensiones los principales lagos del PNLM son: el sistema Tepancoapan (13
km de longitud) que esta considerado como un cuerpo de agua continuo que redne varios lagos
que se comunican por la inundacién de sus areas colindantes durante la época de lluvia, Tziscao
(3.6 km de longitud), Montebello (2 km de longitud) y Pojoj (1 km de longitud). Los demés lagos
son de menor dimension pero tienen importancia bioldgica y por su uso recreativo y ser utilizado

como fuente de abastecimiento de agua para algunos pobladores (SEMARNAT y CONANP, 2007).

D d o aww

FacifF e o

Figura 1. Localizacion geografica del Parque Nacional Lagunas de Montebello, Chiapas.

Los lagos de la parte baja de la cuenca (Tepancoapan, Balantetik, Bosque Azul y La Encantada) son
alimentados principalmente por el Rio Grande de Comitan que arrastra las descargas de aguas
residuales de varias poblaciones que se encuentran en la parte s alta de la cuenca. La méas

importante de éstas es Comitan con una poblacion de 141 016 habitantes segun el censo de
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poblacion 2010 (CONANP, 2011). El resto de los lagos se encuentran a una elevacion mayor, por lo
cual no reciben el agua que proviene del sistema Tepancoapan y son alimentados por agua
subterrdnea (CONANP, 2011).

A partir del afio 2003 los lagos de la parte baja de la cuenca han presentado un fendmeno que
cpnsisteen que durante los meses de diciembre a febrero el color del agua cambia de cristalino a
amarillo-verdoso, se presenta un olor fétido a compuestos azufrados y una mortalidad
considerable de peces (CONACYT y CONAGUA, 2012). Los otros lagos, incluyendo Tziscao que es el
que se encuentra méas proximo a la poblacion de la region, exhiben un mejor estado de

conservacion y no presentan este fenomeno (Figura 2) (CONANP y CIDRS, 2009).

Figura 2. Fotografia aérea de dos lagos de la parte alta de la cuenca no afectados por el fenébmeno
de cambio de coloracion (Ensuefio al centro y La Esmeralda a la izquierda) y dos lagos conectados

de la parte baja de la cuenca afectados por el fendmeno (Bosque Azul y la Encantada a la derecha).

A partir de la preocupacion generada por el fendmeno descrito arriba, CONACYT y CONAGUA a
través del Fondo Sectorial de Investigacion y Desarrollo Sobre el Agua impulsaron la creaciéon de
un grupo de investigacion conformado por especialistas de diversas areas (hidrologia,
hidrogeologia, hidrogeoquimica, toxicologia, biologia y limnologia) para identificar y caracterizar
las causas y efectos del cambio espacial y temporal de la calidad del agua en los lagos, ademas de
proponer medidas de mitigacién (CONACYT y CONAGUA, 2012).
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Como parte de este proyecto, en este estudio se plante6 la meta de determinar si las
comunidades de macroinvertebrados bentonicos de los lagos del PNLM se han visto afectadas por

el proceso de eutrofizacion y perturbacion.
Métodos
Fase de campo

Se realizaron dos muestreos, uno en temporada de secas (abril 2013) y otro en temporada de
lluvias (septiembre 2013). En ambas temporadas se hicieron muetreos en 13 lagos que fueron
clasificados de acuerdo con su grado de perturbacion (Figura 3). El grado de perturbacion se
determiné con base en el promedio de tres mediciones de transparencia en el centro de los lagos
utilizando un disco de Secchi. De esta manera, los lagos se dividieron en tres categorias;
perturbados (< 2 m), semiconservados (2-8 m) y conservados (> 8 m) (modificado de Carlson y
Simpson, 1996). En la primera categoria quedaron los lagos Balantetik, Chaj Chaj, San Lorenzo,
Liquidadmbar, Bosque Azul y La Encantada, los cuales se encuentran en la parte mas baja de la
cuencay tienen conexiones superficiales entre ellos. En la categoria de semiconservados quedaron
los lagos San José, La Esmeralda, Peninsula y Agua Tinta estos son lagos que se encuentran a una
altura intermedia y llegan a presentar conexiones superficiales en época de lluvias con los lagos
perturbados. En la tltima categoria quedaron los lagos Pojoj, Cinco Lagos y Tziscao, los cuales se

encuentran en las zonas mas altas del sistema lacustre y no tienen conexiones superficiales.
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Figura 3. Mapa del sistema lacustre de Montebello, con los lagos muestreados marcados con

figuras de acuerdo a su categoria. Modificado de Range-Salazar et al., 2009.

En cada lago se midieron los siguientes parametros fisico-quimicos: temperatura, pH, oxigeno
disuelto, conductividad eléctrica y sélidos disueltos con un medidor multiparamétrico HANNA. Los
pardmetros se midieron en cuatro puntos de la orilla dirigidos a zonas con vegetacion y cuatro

puntos del centro de cada lago elegidos al azar.

La colecta de macroinvertebrados bénticos se realiz con una red de golpeo en formade D. En la
temporada de secas se tomaron cuatro puntos por lago, mientras que en la temporada de lluvias
se tomaron de seis a nueve puntos dependiendo del tamafio y la heterogeneidad del lago. En
todos los casos los puntos fueron seleccionados in situ por su accesibilidad y microhabitat (rocas
con algas epifitas adheridas, pastos y hierbas, tule y cortador). El muestreo fue dirigido con el

objetivo de representar todos los tipos de vegetacion y sustrato presentes en el lago.

En cada punto una redada representaba una unidad de esfuerzo. En temporada de secas se
realizaron 6 redadas por punto, sumando 24 redadas por lago y en temporada de lluvias se
realizaron 4 o 3 redadas por punto, de forma que sumaran 24 o 27 redadas por lago. Cada redada
constaba de 6 movimientos repetitivos de hundir la red en un manchén de vegetacion o de rocas
con tierray golpear la vegetacion tratando de sacudir y raspar raices, tallos y hojas de las plantas.
Todas las muestras fueron fijadas en alcohol al 80 % para su posterior identificacion en el
laboratorio. Cada muestra fue revisada utilizando un microscopio estereoscopico con el que se
identificaron y se contaron todos los individuos presentes en la muestra. La identificacion se
realizo a nivel de familia utilizando las siguientes claves taxondmicas: Merritt y Cummins(1996);

McCafferty (1997); Burch y Cruz- Reyes (1987).
Andlisis de resultados

Los datos obtenidos se resumieron en dos tablas en los que se presenta la informacion de la
abundancia de individuos por familias y por 6rdenes de todos los lagos y las dos temporadas. Estos

tablas presentan las abundancias totales sin estandarizar por el esfuerzo de muestreo.

Con los datos obtenidos de las familias y las abundancias presentes en los lagos, se realizaron
curvas de rarefaccion considerando las dos temporadas para cada lago y una curva de rarefaccion

anual agrupando los lagos de la misma categoria. Todas las curvas se obtuvieron mediante la
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funcidn analitica de Mao Tau propuesta por Colwell et al. (2005) utilizando el programa

EstimateSWin910.

Para cada temporada, se relaciond la transparencia del lago con tres parametros de la estructura
de la comunidad: la riqueza de las familias, la abundancia de individuos y el indice de diversidad a
de Fisher. El indice de diversidad a de Fisher es el coeficiente de una serie logaritmicay no se ve
afectado por el tamafio de la muestra, ni por la abundancia de individuos entre diferentes sitios

(Acevedo et al., 2006).

§ = h:g.L] 4 h]
o

Donde:
S= Numero de especies de la muestra
N= Numero de individuos de la muestra

a= indice de diversidad

Se utiliz6 este indice debido a que funciona mejor cuando varios taxones tienen abundancias muy
bajas que pueden ser de hasta un individuo. En este indice se toma méas en cuanta las especies
raras, mientras que indices como el de Simpson dependen demasiado de las especies mas

comunes y las raras casi no tienen influencia (Medianero et al., 2003).

También se relaciond la transparencia con la abundancia de dos de las familias mas abundantes
que son sensibles al grado de perturbacion de los lagos, Hyalellidae (hyallelas) y Chironomidae
(quironémidos) (Gil Mora, 2005). La transparencia con el disco de Secchi sirve como un indicador
indirecto de los sélidos disueltos y la cantidad de nutrientes en el cuerpo de agua y por lo tanto,

del grado de perturbacion organica (Carlson y Simpson, 1996).

Para ambas temporadas, se agruparon los lagos de acuerdo con sus categorias de perturbacion y
se realizo la prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis para saber si existian diferencias
significativas entre los tres grupos de lagos con respecto a la riqueza de familias, abundancia de
individuos, diversidad a de Fisher y abundancia de Hialelas y Quirondmidos. En los casos en los

que se encontraron diferencias significativas con la prueba de Kruskall-Wallis, ademaés se realizé la
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prueba de U Mann-Whitney para determinar cuéles categorias eran significativamente diferentes

entre si. Las pruebas se hicieron utilizando el programa estadistico PAST (Hammer et al., 2001).

Por altimo, para analizar las similitudes en la composicion de familias y sus abundancias entre los
lagos, se realizaron andlisis de clasificacion (clusters) de los lagos en cada temporada. Estos analisis
se realizaron utilizando el método UPGMA y el algoritmo Bray-Curtis. Con este algoritmo la

disimilitud entre dos muestras j y k se define como:

8 = Z,28(i)
donde:
8;x(1) = 100|y;i—yiel /2,2 (vij + i)

Yij es la abundancia del (i) namero de especies en la muestra nimero jy p es el nUmero de
especies. El andlisis de clasificacion fue realizado mediante el programa estadistico PAST (Hammer

etal., 2001).

Con el método UPGMA se unen los dos objetos con la menor disimilitud y se calcula un promedio
de la nueva disimilitud del grupo (cluster) recién formado. El procedimiento continGa uniendo los
objetos con menor disimilitud y cuando se unen un grupo y un objeto, ambos reciben el mismo
peso (Singh, 2008). El algoritmo de Bray-Curtis es muy utilizado en ecologia para evaluar la
similitud de la estructura de la comunidad de sitios distintos (Clarke et al., 2006). Este algoritmo
toma en cuenta la influencia de las especies raras y no Unicamente la de las mas abundantes, pero
no toma en cuenta las ausencias compartidas (Clarke, 1993). Asigna un valor de 100a O enla
similitud, el 100 equivale a una especie que se comparte en la misma abundancia y el O representa

gue no se comparten especies (Clarke, 1993; Clarke et al., 2006).
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Transparencia con disco Secchi (m)

20

15
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Resultados

Transparencia

De acuerdo con las mediciones con el disco de Secchi, el lago més transparente en la temporada
de secas fue Pojoj (14.77 m), mientras que el menos transparente fue Liquidambar (0.26m) (Tabla
3). En lluvias el mas transparente también fue Pojoj (21.38m) y el menos transparente fue
Balantetik (0.12m), esto mismo se encontrd cuando se calcul6 el promedio anual (Tabla 3). La
prueba de Kruskall-Wallis mostré diferencias significativas entre los tres grupos de lagos en las dos
temporadas y en el promedio anual (H= 30.07, p <0.05 en secas; H=27.62, p<0.05 en lluvias;
H=43.49, p<0.05 en el promedio anual). Al hacer las comparaciones del promedio mediante la
prueba de Man-Whitney, las tres categorias de lagos presentaron diferencias significativas entre
si, en ambas temporadas y en el promedio anual (U= 0, p <0.05 en secas; U=0, p<0.05 en lluvias;
U=0, p<0.05 en el promedio anual).Los lagos perturbados fueron los menos transparentes y los

lagos conservados fueron los mas transparentes (Figura 4).

a
H=30.07 H=27.62 H=43.49
- ' i C
—l— — ——

Perturbados  Semiconservados Conservados Perturbados Semiconservados Conservados Perturbados Semiconservados Conservados

Figura 4. Promedio (+ 1 D.E) de la transparencia del disco de Secchi en los tres grupos de lagos. Se
muestra el resultado de la prueba de Kruscall-Wallis. Letras diferentes arriba de las barras denotan
diferencias significativas en la prueba de Mann-Whitney, p <0.05. A: secas; B: lluvias; C: promedio

anual.
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Macroinvertebrados

Se recolectaron en total 7419 macroinvertebrados pertenecientes a 57 familias (Tabla 2), 15
ordenes (Tabla 1), 6 clases y 4 phyla, cuya clasificacién y abundancias por lago se presentan en el
Anexo . Esta lista de familias es la primera que se elabora para los macroinvertebrados bénticos
del PNLM. Las dos 6rdenes més abundantes fueron Diptera (4552) yAmphipoda (1233) (Tabla 2).
No todos los érdenes y familias se distribuyen de igual manera en los lagos. Por ejemplo, aunque
las familias Scirtidae (Coleoptera), Belostomatidae (Hemiptera) y Coenagrionidae (Odonata)
tuvieron abundancias similares en todos los lagos; las familias Glossiphoniidae (Rhynchobdellida) y
Chironomidae (Diptera) se encuentran en todos los lagos, pero fueron mas abundantes en los
perturbados y las familias Hyalellidae (Amphipoda), Baetidae (Ephemeroptera), Leptoceridae
(Trichoptera) y Dugesiidae (Tricladida) tendieron a aparecer principalmente en los lagos
conservados y semiconservados (Tabla 2). Los érdenes Trichoptera y Tricladida no se encontraron
en ningun lago perturbado (Tabla 2). Por su parte, los 6rdenes Veneroida, Decapoda,
Basommatophora y Limnophila fueron muy escasos en todos los lagos muestreados (Tabla 1).
Hubo muchas familias muy raras de las que s6lo se encontraron uno o dos individuos a lo largo de
todo el estudio. La familia de las hialelas (Hyalellidae) fue la familia dominante en los lagos
conservados y semiconservados, mientras que la familia de los quironémidos (Chironomidae) fue

la dominante en los lagos perturbados (Tabla 2).

Tabla 1. Abundancias totales de individuos de cada orden para todos los lagos muestreados en las

dos temporadas.
Conservados | Semiconservados | Perturbados
Ordenes 5lagos Pojoj  Tziscao Agua Esmeralda Peninsula SanlJosé Balantetik Bosque Chaj Chaj La Liquidambar san Total
Azul Encantada Lorenzo
Diptera 22 21 76 27 57 31 26 95 1478 321 1741 326 331 4552
Amphipoda 0 118 183 304 185 318 87 0 0 8 0 0 0 1233
Odonata 5 2 45 78 23 27 22 22 18 21 29 65 56 436
Coleoptera 119 31 25 15 46 14 9 8 16 14 20 29 11 364
Rhynchobdellida 0 2 0 9 1 1 1 3 55 76 37 30 8 226
Hygrophila 6 40 15 42 1 3 14 39 0 3 0 41 3 219
Hemiptera 0 0 4 19 6 2 4 8 18 7 50 16 154
Ephemeroptera 14 16 32 1 16 3 7 40 0 6 0 4 1 144
Tricladida 7 16 6 92 10 8 1 0 0 0 0 0 0 141
Architaenioglossa 0 45 9 19 0 0 2 0 0 7 0 12 2 102
Trichoptera 2 5 3 50 4 6 2 0 0 0 0 0 0 72
Basommatophora 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 9 5 19
Decapoda 0 0 0 1 7 2 0 1 1 2 0 0 0 14
Limnophila 0 0 0 0 2 7 1 0 0 0 0 0 0 10
Veneroida 0 0 0 2 0 0 0 1 0 0 4 0 0 6

21


http://www.novapdf.com/

Tabla 2. Abundancia de individuos por familia para todos los lagos muestreados en las dos

temporadas.
Conservados | Semiconservados | Perturbados
Familias 5Llagos Pojoj  Tziscao A}gua Esmeralda Peninsula SanJosé Balantetik Bosque Cha! La Liquidambar San Total
a Azul Chaj  Encantada Lorenzo

Chironomidae 21 20 69 5 44 20 25 94 1475 312 1741 315 325 4466
Hyalellidae 0 118 183 304 185 318 87 0 0 8 0 0 0 1203
Coenagrionidae 5 2 36 31 21 26 22 21 18 21 29 65 56 354
Scirtidae 110 31 12 10 42 4 2 1 12 12 19 28 8 291
Glossiphoniidae 2 0 9 0 1 1 3 55 76 37 30 8 222
Dugesiidae 16 6 92 10 8 1 0 0 140
Baetidae 16 26 1 11 2 7 40 1 122
Planorbidae 31 4 36 2 2 7 2 103
Physidae 8 1 6 1 12 32 2 102
Ampullariidae 45 19 0 2 9%
Belostomatidae 2 5 13 93
Libellulidae 47 1 50
Calamoceratidae 47 2 49
Dixidae 16 10 48
Hydrophilidae 0 33
Nepidae 1 18
Hebetancylus 16
Cambaridae 14
Leptoceridae 14
Dysticidae 13
Gyrinidae 10
Tipulidae 10
Planorbidae 10
Mesoveliidae 10
Leptohyphidae

Calopterygidae

Ceratopogonidae
Stratiomyidae
Verenidae
Macroveliidae
Leptophlebiidae
Polycentropodida
Naucoridae
Tabanidae
Corixidae
Culicidae
Caenidae
Veliidae
Staphylinidae
Elmidae
Lymnaeidae
Lampyridae
Simuliidae
Gerridae
Hydrobiidae
Salpingidae
Athericidae
Musidae
Notonectidae
Ochteridae
Aeshnidae
Glossosomatidae
Xiphocentronidae
Ephydridae
Nymphomyiidae
Curculionidae
Hydroptilidae
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Curvas de rarefaccion

Las curvas de rarefaccion muestran que entre de los lagos conservados, Tziscao es el lago con
mayor riqueza de familias y que Pojoj y Cinco Lagos presentan la misma riqueza (Figura 5). Entre
los lagos semiconservados Agua Tinta y San José fueron los Gnicos que presentaron claras
diferencias en la riqueza (Figura 5B). Por ultimo, entre de los lagos perturbados, La Encantada y
Bosque Azul presentaron una menor riqueza que el resto de los lagos (Figura 5C). De los lagos
conservados, aparentemente toda la riqueza de familias ha sido colectada para Pojoj y Cinco
Lagos, pero no asi para Tziscao, el cual todavia puede seguir acumulando familias. En cambio, los

lagos semiconservados y perturbados todavia pueden seguir acumulando familias (Figura 5).

Al comparar entre si la riqueza de familias de cada categoria de lagos se aprecia que los lagos
semiconservados son mas ricos en familias que los lagos perturbados y los conservados, los cuales

presentan riquezas similares (Figura 6).
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Figura 5. Curvas de rarefaccion de Mao Tau por familias de macroinvertebrados. A) lagos
conservados; B) lagos semiconservados; C) lagos perturbados.
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Figura 6. Curvas de rarefaccion de Mao Tau por familias de macroinvertebrados para las tres
categorias de lagos.

Atributos de estructura de las comunidades

Los datos rarificados de riqueza de familias mostraron que el lago con mas riqueza en familias es
Agua Tinta con 28 familias. Bosque Azul y La Encantada fueron los lagos con menor numero de
familias, con: 10 y 11 familias, respectivamente. Sin embargo, estos dos ultimos tuvieron la mayor
abundancia de individuos (790 y 833 individuos en promedio anual, respectivamente) y el menor
valor en el indice de diversidad a de Fisher (1.1 para ambos en promedio anual). Este Ultimo
resultado se relaciona con el alto niamero de individuos de la familia Chironomidae (quironémidos)
que presentan estos lagos; 778 en promedio anual para La Encantada y 738 en promedio anual

para Bosque Azul (Tabla 3).
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Tabla 3. Valores de los pardmetros de la estructura de la comunidad y de la transparencia del
disco de Secchi. Para secas (A), lluvias (B) y el promedio anual (C). La P corresponde a
perturbados, la S a semiconservados y la C a conservados.

A Secas
Lago Categoria Transparencia NUmgrp de Abundancia Divers.idad a .No. de. No. de
(m) familias de Fisher  Quironémidos Hyalellas
Liquiddmbar P 0.26 8 92 2.48 15 0
Balantetik P 0.40 9 143 231 62 0
Chaj Chaj P 0.44 11 300 2.51 235 9
San Lorenzo P 0.55 8 109 2.68 83 0
La Encantada P 0.59 7 549 131 498 0
Bosque Azul P 0.59 8 748 1.25 722 0
San José S 4.00 12 100 3.67 10 54
Esmeralda S 4.30 17 266 5.02 22 148
Peninsula S 4.36 13 287 3.05 8 226
B Lluvias
Balantetik P 0.12 10 70 4.8 32 0
Chaj Chaj P 0.47 13 193 4.28 86 0
San Lorenzo P 0.77 13 367 3.82 268 0
La Encantadz P 101 6 1116 0.83 1057 0
Bosque Azul P 107 7 832 0.87 753 0
Liquiddmbar P 1.09 16 526 3.95 319 0
San José S 2.02 9 102 4.58 19 41
Peninsula S 217 13 144 3.82 12 92
Esmeralda S 3.72 16 102 6.77 22 37
Agua Tinta S 5.33 20 567.5 474 3 290
Tziscao C 9.96 13 254.5 343 4 176
Cinco Lagos C 15.92 7 133 2.15 5 0
Pojoj C 21.38 9 90.5 3.08 9 20
C Promedio Anual
Balantetik P 0.26 15 106.5 3.56 47 0
Chaj-Chaj P 0.46 19 246.5 3.39 160.5 45
San Lorenzo P 0.66 17 238 3.25 175.5 0
Liquidambar P 0.68 19 309 3.22 167 0
La Encantade P 0.80 10 832.5 1.07 777.5 0
Bosque Azul P 0.83 11 790 1.06 737.5 0
San José S 3.01 18 101 4.13 145 47.5
Peninsula S 3.27 22 215.5 3.44 10 159
Esmeralda S 4.01 25 184 5.9 22 92.5
Agua Tinta S 5.22 28 3315 5.51 25 151.75
Tziscao C 9.28 27 208.75 4.97 34.5 915
Cinco Lagos C 13.59 13 88 2.54 10.5 0
Pojoj C 18.08 11 134.25 2.66 9.5 52
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En promedio, los lagos perturbados fueron los que tuvieron la mayor abundancia de individuos y la
menor diversidad a de Fisher. Ademas, tuvieron la mayor abundancia de quironémidos y la menor
abundancia de hialelas. Los lagos semiconservados tuvieron la mayor riqueza de familias y los

indices de diversidad a de Fisher mas altos (Tabla 4).

Tabla 4. Promedios y desviaciones estandar de los lagos agrupados para las dos temporadas. El
numero de lagos se encuentra entre paréntesis

Riqueza de familias Abundancia Diversidad o de Abundanciade Abundancia de
Fisher quironémidos hyalellas

Secas
Perturbados (6) 850 + 1.38 3235 + 269.73 2.09 + 0.63 269.17 + 283.11 15 + 3.67
Semiconservados (4) 1475 = 2.63 187.12 + 10357 451 + 1.44 10.05 + 8.38 1105 + 95.3
Conservados (3) 12.67 = 6.43 128 + 73.99 39 = 229 30.33 = 20.17 30.33 + 46.6
Lluvias
Perturbados (6) 10.83 = 3.87 517.33 £ 396.33 3.09 + 1.77 498.67 * 447.2 00
Semiconservados (4) 1450 = 4.65 228.88 + 226.62 4.98 + 1.26 14 + 8.45 114.88 + 119.08
Conservados (3) 9.67 + 3.06 137 + 85.11 2.88 + 0.66 6 + 2.65 65.33 + 96.36

Al relacionar la transparencia con la riqueza de familias se encontré que la distribucion de los
datos se ajusta significativamente a una funcion cuadratica en la temporada de secas,pero en la
teamporada de lluvias la relacion entre la riqueza y la transparencia fue débil y el ajuste a una
curva cuadrética no fue significativo (Figura 7A'y 7B).Sin embargo,el ajute a la curva en la riqueza
anual rarificada fue significativo(Figura 7C). ). La prueba de Kruskall-Wallis mostro diferencias
significativas entre los tres grupos de lagos en la temporada de secas y en la riqueza anual, pero no
en la temporada de Iluvias (H=6.36, p <0.05 en secas; H=2.328, p>0.05 en lluvias; H=6.275, p<0.05
anual). Al hacer las comparaciones del promedio mediante la prueba de Man-Whitney se encontrd
gue tanto en secas como en el promedio anual existen diferencias significativas (U=2, p<0.05 en
secas; U=0, p<0.05 anual) entre los lagos semiconservados y perturbados, el grupo de los

conservados no presentd diferencias significativas con los otros dos (Figura 8A, 8By 8C).
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Figura 7. Riqueza de familias en funcién de la transparencia de cada lago. Los rombos representan
los lagos perturbados, los tridngulos los lagos semiconservados y los cuadrados a los lagos
conservados. A: secas; B: lluvias; C: anual.
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Figura 8. Promedio de la riqueza de familias (+1 D.E.) en los tres grupos de lagos. Se muestra el
resultado de la prueba de Kruskall-Wallis. Letras diferentes arriba de las barras denotan
diferencias significativas en la prueba de Mann-Whitney, p<0.05. A: secas; B: lluvias; C: anual.

No se encontrd ninguna relacion entre la abundancia y la transparencia para ninguna temporada
(p>0.05) (Figura 9). De la misma manera, al realizar la prueba de Kruskall-Wallis, no encontraron
diferencias significativas (H=1.15, p>0.05 en secas, H=2.15, p>0.05 en lluvias; H=4.2, p>0.05 en el
promedio anual) en la abundancia de individuos entre las categorias de lagos (Figura 10). Sin
embargo, en ambos analisis se aprecia una leve tendencia al aumento de la abundancia conforme
aumenta el grado de perturbacion. Ademas, se observa una gran variabilidad en la abundancia de

los lagos perturbados.
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Figura 9. Abundancia de individuos contra la transparencia de cada lago. Los rombos representan
los lagos perturbados, los tridngulos los lagos semiconservados y los cuadrados a los lagos
conservados. A: secas; B: lluvias; C: promedio anual.
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Figura 10. Promedio de la abundancia (+1 D.E.) en los tres grupos de lagos. Se muestra el resultado
de la prueba de Kruskal-Wallis. Letras diferentes arriba de las barras denotan diferencias
significativas (Mann-Whitney, p<0.05). A: secas; B: lluvias; C: promedio anual. No se observa

ninguna diferencia significativa.

Adicionalmente, se evalué la correlacion entre la riqueza y la abundancia de macroinvertebrados

de los lagos y se encontrd que existe una relacion cuadrética entre estas dos variables, sin

embargo el ajuste a una curva cuadratica sélo fue significativo en la temporada de lluvias y en el

promedio anual (Figura 11).
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Figura 11. Relacion entre la riqueza y la abundancia de macroinvertebrados en los lagos. Los

rombos representan los lagos perturbados, los triangulos los lagos semiconservados y los

cuadrados a los lagos conservados. A: secas; B: lluvias; C: promedio anual.

La regresion del indice de diversidad a de Fisher respecto a la transparencia mostro que, igual que

para la riqueza de familias, los datos se ajustan a una funcién cuadrética de forma significativa

(p<0.05) en temporada de secas, pero no en temporada de lluvias (p>0.05) (Figura 12A 'y 12 B). Al

graficar el promedio anual se encontr6 una relacion entre las variables, pero el ajuste a una

funcién cuadrética no fue significativo (p>0.05) (Figura 12). Al realizar la prueba de Kruskall-Wallis,

se encontraron diferencias significativas entre los tres grupos de lagos en la temporada de secas y

en el promedio anual, pero no en la temporada de lluvias (H=6.60, p<0.05 en secas, H=5.89,

p>0.05 en lluvias; H=6.81, p<0.05 en el promedio anual). La prueba de Mann-Whitney mostré que

tanto en secas como en el promedio anual existen diferencias significativas (U=0, p<0.05 en secas;

U=1, p<0.05 en el promedio anual) entre los lagos semiconservados y perturbados, el grupo de los

conservados no presentd diferencias significativas con los otros dos (Figura 13).
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Figura 12. indice de diversidad a de Fisher como funcion de la transparencia. Los rombos
representan los lagos perturbados, los tridngulos los lagos semiconservados y los cuadrados a los

lagos conservados. A: secas; B: lluvias; C: promedio anual.
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Figura 13. Promedio de la diversidad a de Fisher (+1 D.E.) en los tres grupos de lagos. Se muestran
los resultados de la prueba de Kruskall-Wallis. Letras diferentes arriba de las barras denotan
diferencias significativas en la prueba de Mann-Whitney, p<0.05. A: secas; B: lluvias; C: promedio

anual.

En la regresion de la abundancia de hialelas respecto a la transparencia, se obtuvo que los datos
no se ajustan significativamente a una funcion cuadratica en la temporada de secas (p>0.05). Sin
embargo, el ajuste a la curva de una ecuacion cuadrética si es significativo (p<0.05) en la
temporada de lluvias (Figura 14Ay 14B). La gréafica del promedio anual, muestra que existe una
relacion entre las dos variables, pero el ajuste a una curva cuadratica no fue significativo (p>0.05)
(Figura 14C). Al realizar la prueba de Kruskall-Wallis para comparar la abundancia de hialelas entre
los tres grupos de lagos, se encontraron diferencias significativas en las dos temporadas y en el
promedio anual (H=7.22, p<0.05 en secas, H=7.47, p<0.05 en lluvias; H=7.64, p<0.05 en el
promedio anual).Al comparar la abundancia de hialelas entre cada categoria de lagos utilizando la
prueba de Mann-Whitney, se encontraron diferencias significativas (U=0, p < 0.05 en secas, lluvias
y en el promedio anual) entre los lagos semiconservados y los perturbados para las dos
temporadas y en el promedio anual (Figura 15). Los lagos conservados no mostraron diferencias

significativas con los otros dos grupos de lagos (Figura 15).
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representan los lagos perturbados, los tridngulos los lagos semiconservados y los cuadrados a los
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Figura 15. Promedio de la abundancia de hyallelas (1+D.E.) en los tres grupos de lagos. Se muestra
el resultado de la prueba de Kruskall-Wallis Letras diferentes arriba de las barras denotan
diferencias significativas en la prueba de Mann-Whitney, p<0.05. A: secas; B: lluvias; C: promedio
anual.

En la regresion de la abundancia respecto a la transparencia se encontr6 que los datos se ajustan
significativamente (p<0.05) a una curva de crecimiento potencial en ambas temporadas y en el
promedio anual (Figura 16). Al realizar la prueba de Kruskall-Wallis para comparar la abundancia
de quironémidos entre los tres grupos de lagos se encontraron diferencias significativas en las dos
temporadas y en el promedio anual (H=6.78, p<0.05 en secas, H=9.35, p<0.05 en lluvias; H=9.04,
p<0.05 en el promedio anual).Al comparar la abundancia de quironémidos entre cada categoria
de lagos utilizando la prueba de Mann-Whitney, se encontraron diferencias significativas (U=1, p
<0.05) entre la abundancia de quironémidos de los lagos perturbados y la de los lagos

semiconservados en secas (Figura 17A). También se encontraron diferencias significativas (U=0,
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Abundancia de quironémidos

p<0.05) entre la abundancia de quirondmidos de los lagos perturbados con respecto a la de los

lagos conservados y semiconservados en lluvias y en el promedio anual (Figuras 17By 17C).
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Figura 16. Abundancia de quirondmidos como funcion de la transparencia de cada lago. Los
rombos representan los lagos perturbados, los triangulos los lagos semiconservados y los

cuadrados a los lagos conservados. A: secas; B: lluvias; C: promedio anual.
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Figura 17. Promedio de la abundancia de quironémidos (+1 D.E.) en los tres grupos de lagos. Se
muestra el resultado de la prueba de Kruskall-Wallis. Letras diferentes arriba de las barras denotan
diferencias significativas en la prueba de Mann-Whitney, p<0.05. A: secas; B: lluvias; C: promedio
anual.
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Al comparar la abundancia proporcional de quironémidos y hialelas en cada lago se observa que
en los lagos perturbados dominan los quironémidos, mientras que en los lagos conservados y
semiconservados dominan las hialelas (Figura 18). En ambas temporadas, los lagos con mayor
proporcion de quironomidos fueron Bosque Azul y La Encantada, con 93% en promedio anual en
ambos lagos. Peninsula fue el lago con la mayor proporcion de hialelas, 74% en promedio anual

(Figura 18).
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Figura 18. Abundancia proporcional de quironémidos y hialelas en cada lago, del lago més turbio al

mas transparente de izquierda a derecha. A: secas; B: lluvias; C: promedio anual.

Anélisis de clasificacion (clusters)

Con base en las familias presentes en un lago y en la abundancia con la que se encuentran estas
familias los andlisis arrojaron la formacion de tres grupos y un lago no clasificado en la temporada
de secas en un umbral de corte de 0.3 de similitud. En un grupo quedan practicamente sélo lagos
perturbados con excepcion de Tziscao y en los otros dos grupos quedan practicamente solo lagos
conservados y semiconservados con excepcion de Liquidambar, Cinco Lagos queda como un lago
no clasificado (Figural9A). En la temporada de lluvias se formaron dos grupos y un lago no
clasificado en un umbral de corte de 0.25.De forma general los lagos perturbados se encuentran
en un grupo separado del grupo conformado por los lagos conservados y semiconservados,
Unicamente Balantetik (lago perturbado) se encontro en el segundo grupo (Figura 19B). Agua Tinta
quedd como un lago no clasificado (Figura 19B). Los grupos formados corresponden a los lagos con

mayor similitud en cuanto a la composicion de la comunidad de macroinvertebrados bénticos.
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Figura 19. Andlisis de agrupamiento (cluster) utilizando el método UPGMA y el algoritmo Bray
Curtis. Similitudes en la composicién de la comunidad de los lagos. Los rombos representan los
lagos perturbados, los triangulos los lagos semiconservados y los cuadrados a los lagos
conservados. A: secas; B: lluvias.

35


http://www.novapdf.com/

Discusion

Este estudio representa el primer esfuerzo para analizar la comunidad de bentonica en los lagos
del Parque Nacional de Montebello. Este el primer informe sobre las familias de
macroinvertebrados bentonicos presentes en el PNLM permite conocer cuéles son las familias mas
comunes en los lagos conservados y en los lagos perturbados de la zona de estudio, estableciendo
que la composicién de familias es diferente entre éstos. Para enriquecer el andlisis de la estructura
de la comunidad es importante que se realizar mas estudios que permitan seguir reportando

familias nuevas y conocer a nivel de especie la diversidad de macroinvertebrados.

Los resultados obtenidos en este estudio muestran que los lagos conservados, semiconservados y
perturbados tienen diferencias en la estructura de las comunidades de macroinvertebrados. Entre
las diferencias més importantes se encuentra la abundancia de individuos, que es mayor en los
lagos perturbados. Tanto la riqueza como la diversidad fueron mas altas en los lagos
semiconservados. La familia Chironomidae (quironémidos) domina en los lagos perturbados y la
familia Hyalellidae (hialelas) domina en los lagos semiconservados y conservados. Estos patrones
de abundancia y riqueza estan determinados principalemente por el grado de perturbacion, es
decir, el nivel de contaminacion orgénica y concentracion de nutrientes medidos indirectamente

con la transparencia del disco de Secchi.
Abundancia

Conforme aumenta la cantidad de nutrientes aumenta la turbidez y los lagos pasan de ser
oligotroficos a eutrdficos (Carlson y Simpson 1996; Scheffer, 1998; Fonturbel-Rada, 2005). Este
exceso en la cantidad de nutrientes y energia disponible hace que el sistema pueda mantener una
mayor cantidad de individuos (Currie, 1991). Dentro de la comunidad de macroinvertebrados
aumenta la cantidad de consumidores primarios y por lo tanto de depredadores. De esta forma,
los macroinvertebrados se vuelven mas abundante (Jeffries y Lawton, 1985; Miserendino et al.,
2008). Sin embargo, dentro de los consumidores los macroinvertebrdados se pueden agrupar en
distintos grupos funcionales. Debido a que cada grupo tiene una fuente de alimento distinta, no
todos los grupos se ven beneficiados de la misma forma por el aumento de nutrientes (Merrity
Cummins, 1996; Miserendino et al., 2008; Rivera-Usme et al., 2013). Por ejemplo, en lagos
eutroficos el aumento de los nutrientes se ve reflejado en el aumento del detritus y el perifiton

(Heino, 2000; Arimoro et al., 2007; Miserendino et al., 2008). Esto representa una ventaja para los
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organismos colectores-raspadores, que se alimentan principalmente de materia organica
particulada fina (MOPF). En este caso, los colectores-raspadores se benefician con el aumento de
los nutrientes disponibles (Barbour et al., 1996; Heino, 2000). En cambio, el grupo de los
fragmentadores no obtiene ningun beneficio de este aumento de nutrientes y de hecho se ha
comprobado que la riqueza de este grupo disminuye conforme aumenta la cantidad de detritus
(Heino, 2000). Por el contrario, muchos organismos de este grupo se ven afectados porque la
descomposicion de la MOPF por microorganismos provoca bajas concentraciones de oxigeno

disuelto en el agua (Barbour et al., 1996; Alonso y Camargo, 2005; Parsons et al., 2010).

En procesos de eutrofizacion causada por la accion del hombre, ademés del aumento de
nutrientes, se incrementa la contaminacion y se deteriora la calidad del agua (Spieles y Mitsch,
2000). Estos lagos eutrofizados se caracterizan por tener una importante cantidad de
contaminantes, bajas concentraciones de oxigeno disuelto y altos niveles de nitrégeno (Alonso y
Carmargo, 2005; Fonturbel-Rada, 2005; Flores-Lépez et al., 2009). Por lo tanto, en estos lagos sélo
pueden establecerse familias con tolerancia a estas condiciones (Miserendino et al., 2008). Esto
provoca que las familias sensibles reduzcan su abundancia o incluso desaparezcan, mientras que
las familias més tolerantes aumentan sus densidades cuando las otras ya no compiten por los
recursos de alimento y refugio (Spieles y Mitsch, 2000; Alonso y Camargo, 2005). En particular,
algunas familias detritivoras y tolerantes al exceso de materia organica aumentan su abundancia
debido a que dejan de competir por alimento con las familias detritivoras sensibles a la
contaminacién orgénica y dejan de competir por refugios y espacios libres de depredadores con
las familias sensibles de otros grupos funcionales (Jeffries y Lawton, 1985; Arimoro et al., 2007).
Esto conlleva a que sea comuln que en un proceso de contaminacion por materia orgénica se den
cambios en los taxones dominantes y se encuentren comunidades dominadas por familias
detritivoras y tolerantes como quirondmidos y oligoquetos (Barbour et al. 1996; Pérez, 1999;
Alonso y Camargo, 2005; Miserendino et al., 2008; Parsons et al., 2010). En el caso del PNLM, la

familia Chironomidae se volvi6 claramente dominante en los lagos perturbados.

Cuando las familias de organismos depredadores son tolerantes a las condiciones de los lagos
eutrofizados, sus poblaciones pueden aumentar conforme aumentan las poblaciones detritivoras
(Jeffries y Lawton, 1985; Wallace y Webster, 1996). En este estudio, las poblaciones de las familias
de depredadores Coenagrionidae, Belostomatidae (clase Insecta) y Glossiphoniidae (clase

Hirudinea) que tienen amplios intervalos de tolerancia a la perturbacion (Hilsenhoff, 1988; Rios-
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Touma et al., 2014), muestran un ligero aumento en los lagos perturbados, muy probablemente

debido al aumento de las poblaciones de Chironomidae.

Particularmente, la poblacion de quirondémidos fue la que tuvo un aumento mas notorio con
respecto al aumento de la turbidez. En los lagos perturbados, los quironémidos fueron la familia
dominante mientras que en los lagos conservados y semiconservados se encontraron en una
proporcion més baja. Los quirondmidos son una familia con una tolerancia alta a la contaminacion
y alas bajas concentraciones de oxigeno disuelto (Barbour et al. 1996; Alonso y Camargo, 2005).
Debido a estas caracteristicas, el aumento en la proporcion de quironémidos con respecto a
condiciones naturales o de referencia ha sido asociado con la contaminacion de los cuerpos de
aguay a las altas concentraciones de materia organica (Alonso y Camargo, 2005). La dominancia
de los quirondmidos en los lagos perturbados del PNLM podria ser consecuencia del deterioro por

la baja calidad del agua en estos lagos.

En contraste con los lagos perturbados, en los lagos semiconservados y conservados, la familia
dominante es Hyalellidae. Esta familia tiene menores intevalos de tolerancia a las condiciones
ambientales (Alonso y Camargo, 2005). Pero de la misma forma que los quironémidos, las hialelas
son colectores-raspadores y se alimentan de detritus y perifiton (Rivera-Usme el al., 2013). Debido
a que los lagos semiconservados y conservados tienen una menor cantidad de nutrientes y una
mayor riqueza de familias que los lagos perturbados, la abundancia de hialelas en estos lagos no

es tan alta como la abundancia de quironémidos en los lagos perturbados.

Los resultados mostraron que la abundancia de hialelas crece conforme aumenta la cantidad de
nutrientes en los lagos conservados y semiconservados. En los lagos perturbados la abundancia de
hialelas es muy baja, a veces hasta practicamente de cero. Este resultado refleja que las hialelas, al

ser menos tolerantes a la perturbacién, no pueden establecerse en los lagos perturbados.

Las hialelas son una familia colonizadora que suele ser muy abundante en lagos mesotréficos con
abundantes macrdfitas como los lagos semiconservados de este estudio, pero que también es
comun en lagos oligotroficos con pocas macrofitas como los lagos conservados de este trabajo
(France, 1992). Esto se debe a que las poblaciones de esta familia pueden adaptar sus tasas de
fecundidad y crecimiento con el fin de optimizarlas con base en los nutrientes disponibles (France,
1992). Por ejemplo, en ambientes con pocos nutrientes tienen tasas de fecundidad y crecimiento

bajas, mientras que en ambientes con mayor concentracion de nutrientes sus tasas de crecimiento
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y fecundidad son mayores (France, 1992). Por esta razon, las hialelas tienen ventaja competitiva
sobre otras especies y obtienen una mayor cantidad de los recursos en los lagos conservados y
semiconservados. Como las hialelas y los quironémidos pertenecen al mismo grupo funcional y por
lo tanto compiten entre si por el alimento (Arimoro et al., 2007; Miserendino et al., 2008; Parsons
etal., 2010; Rivera-Usme et al, 2013), en los lagos conservados y semiconservados los
quironémidos son menos abundantes posiblemente debido a la presion competitiva. Por el
contrario, en los lagos perturbados, en los que las hialelas no pueden establecerse debido a que
son menos tolerantes a la contaminacién organica (Alonso y Camargo, 2005), los quironémidos ya
no tienen que competir con las hialelas por los recursos y se vuelven mas abundantes. Ademas, los
quironémidos tienen una ventaja competitiva en los lagos perturbados, ya que cuentan con
adaptaciones metabdlicas que les permiten realizar todas sus funciones a bajas concentraciones
de oxigeno y en presencia de contaminacion orgénica (Hoback y Stanley, 2001; Alonso y
Caramrago, 2005). Esta ventaja les permite aprovechar una mayor proporcion de los recursos
disponibles. De esta forma, sus poblaciones aumentan de tamafio y los quironémidos se vuelven la
familia dominante. Por lo tanto, este cambio de la familia dominante entre los lagos conservados y
semiconservados contra los lagos perturbados refleja el deterioro de la estructura y funcién de la

comunidad y del ecosistema (Smith y Knapp, 2003).
Riqueza

La riqueza se comporto de forma diferente a la abundancia. EI méximo de la riqueza se obtuvo en
los lagos semiconservados y la menor riqueza se obtuvo en los perturbados. En muchas ocasiones
se espera que aumente el nimero de familias de macroinvertebrados que pueden coexistir en un
lago conforme aumenta la productividad y la energia disponible, debido a que esta energia se
reparte entre las poblaciones de distintas especies (Currie, 1991; Voels y McArthur, 2000). Sin
embargo, se ha observado que la perturbacion prolongada en un cuerpo de agua conduce a una
pérdida de la riqueza de macroinvertebrados y los ecosistemas acuéticos con niveles intermedios
de perturbacion, de materia organica y de nutrientes son los mas ricos en especies (Voelz y
McArthur, 2000; Arimoro et al., 2006). Varios factores pueden estar influyendo en este

comportamiento (Currie, 1991).

Uno de éstos es la heterogeneidad y la diversidad de habitats que hay en un ecosistema. En
general, los lagos sometidos a un disturbio moderada o discontinua son més heterogéneos

espacial y temporalmente en cuanto a las condiciones del agua, a los recursos alimenticios
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disponibles y a la conformacion del espacio fisico (Voelz y McArthur, 2000). En estos ecosistemas
en los que existen diversos microhdbitats, poblaciones de especies diferentes pueden establecerse

en un mismo ecosistema sin competir directamente (Voelz y McArthur, 2000).

La diversidad de fuentes de alimento es otro factor que afecta la riqueza de especies (Voelzy
McArthur, 2000). Esto se debe a que los macroinvertebrados solo pueden aprovechar la energia
que esté disponible en la fuente de alimento que consumen. Por lo tanto, un aumento en la
energia del ecosistema no tendra ningun efecto sobre una poblacidn si ésta no tiene forma de
aprovecharla (Currie, 1991). Por ejemplo, cuando en el ecosistema existe una amplia variedad de
fuentes de alimento, se establecen mas especies de grupos funcionales distintos (Cummins y Klug,
1979; Merrit y Cummins, 1996). Ademas, la variedad de fuentes de alimento favorece el
establecimiento de especies especialistas de macroinvertebrados, lo cual a su vez reduce la

competencia por una misma fuente de alimento (Wallace y Webster, 1996).

La competencia también es un factor importante que podria contribuir a que se encuentre mayor
riqueza en los lagos con un nivel intermedio de perturbacién. Esto puede deberse a que la
competencia se intensifica al incrementarse la energia y los nutrientes del ecosistema, ya que
aumenta la abundancia de la comunidad (Currie, 1991). En estos casos las especies de
macroinvertebrados con una mayor ventaja competitiva pueden desplazar a otras especies 'y
obtener una mayor proporcion de los recursos disponibles, llegando a ser especies dominantes
(Currie, 1991). Este fendmeno esté claramente relacionado con la diversidad de habitats y de

fuentes de alimento, pues una baja diversidad de éstos aumentan la presion por competencia.

Las condiciones ambientales también pueden determinar la riqueza de taxones a través de las
reglas de ensamblaje y de respuesta (Keddy, 1992; Matthaei et al., 2004; Heino et al., 2007). Las
reglas de ensamblaje intentan explicar como se conforman los ensambles de especies,
estableciendo que el ambiente funciona como un filtro que elimina a las especies que carecen los
caracteres necesarios para establecerse en ese ambiente (Keddy, 1992). De forma similar, las
reglas de respuesta buscan determinar como se modificar4 un ensamble ante un cambio en las
condiciones ambientales; en este caso deben considerarse las especies que pueden desaparecer y
las que pueden aprovechar las nuevas condiciones para colonizar o aumentar en densidad (Keddy,
1992). En el caso de los macroinvertebrados, ciertos érdenes y familias particulares tienen
tolerancias fisioldgicas diferentes, por lo que responden de manera diferente a los cambios

ambientales (Merrit y Cummins, 1996; Alonso y Camargo 2005). De esta manera, los grupos con
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ciertas caracteristicas, como sensibilidad a la contaminacion organica, no podréan sobrevivir ante
un aporte excesivo de materia organica, mientras que otros se veran beneficiados por este
acontecimiento (Wallace y Webster, 1996; Alonso y Carmargo, 2005). Sin embargo, para el
ensamblaje de la comunidad de macroinvertebrados los factores bidticos como la competenciay
la depredacién son de suma importancia, pues provocan la pérdida de especies que podrian
subsistir bajo condiciones ambientales adversas pero que no pueden competir con otras que
tienen tolerancias mas amplias(Matthaei et al., 2004; Heino et al., 2007). En estos casos, el filtro
ambiental es muy estrecho y s6lo unas pocas familias logran establecerse y aprovechar los

recursos (Heino et al., 2007).

En los lagos del PNLM pueden estarse presentando una combinacion de los factores anteriores.
Por un lado, las macrdfitas emergentes proprocionan directa o indirectamente la mayor cantidad
de alimento para los macroinvertebrados. Estas plantas absorben una gran cantidad de nitrégeno
de los lagos, por lo cual su abundancia depende de la cantidad de nutrientes del lago (Scheffer,
1998). En los lagos més conservados Pojoj y Cinco Lagos, la vegetacion de este tipo es escasa.
Ademas de proveer pocos refugios y poca cantidad de comida,esta situacion reduce la
heterogeneidad de microhébitats y la diversidad de fuentes de alimento. En Ultima instancia, esto

podria explicar porque en estos dos lagos la riqueza de familias fue baja.

Entre los lagos conservados, Tziscao es un lago muy heterogéneo que se encuentra rodeado
completamente por distintos tipos de vegetacion. Tziscao fue significativamente el lago con mayor
riqueza de los lagos conservados. En todos los lagos semiconservados la vegetacion emergente es
muy abundante y aunque en éstos dominan el cortador o el tule, existen otros tipos de plantas en
menores proporciones que aumentan el nimero de recursos alimenticios y de refugios

disponibles.

Asi mismo, en los lagos conservados y semiconservados se encontraron familias pertenecientes a
diferentes grupos funcionales que no se encontraron en los lagos perturbados. Por ejemplo, se
regitraron varias familias del orden Coleoptera, como Dystiscidae y Elmidae que son colectores-
fragmentadores y familias del orden Ephemeroptera que son fragmentadores y se alimentan de
tejido vascular vivo o de materia 6rganica particulada gruesa (MOPG) (Merrit y Cummins, 1996;
Rivera-Usme et al., 2013). Esto podria sugerir que en los lagos conservados y semiconservados los

recursos estan repartidos entre diversas fuentes de alimento. Sin embargo, la mayor cantidad de
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nutrientes en los lagos semiconservados permite que las distintas fuentes de alimento se

encuentren en mayor abundancia.

En los lagos perturbados, en cambio, la mayor parte de las familias que se encuentran son
colectores que se alimentan de detritus o MOPF y depredadores que se alimentan de otros
macroinvertebrados (Merrit y Cummins 1996). Esto podria reflejar un exceso en el detritusy la
MOPF que hace que esta fuente de alimento se encuentre en mayor proporcion que las otras. Esto
representa una gran ventaja competitiva para los macroinvertebrados que se alimentan del
detritus. Estas familias podrian desplazar a otras pertenecientes a otros grupos funcionales. Este
podria ser el caso de la familia Scirtidae (colectora-fragmentadora) que se encuentra en todos los
tipos de lagos, pero con abundancias ligeramente més bajas en los lagos perturbados (Merrity

Cummins, 1996).

Ademas, solo las familias con una tolerancia alta a la mala calidad del agua pueden establecerse en
los lagos perturbados. Es por esta raz6n que no se registraron algunas familias del orden
Ephemeroptera ni ninguna familia del orden Trichoptera en los lagos perturbados, pues estas
familias son cominmente reportadas como poco tolerantes a la perturbacion y mala calidad del

agua (Gonzélez et al., 2012).
Relacion entre la abundancia y la riqueza

Al analizar cémo se comportaba la abundancia de individuos con respecto a la riqueza de familias
en los lagos del PNLM se encontré que la curva de esta relacion tiene forma de cuenca, lo que
significa que existen lagos en los que la abundancia de individuos es alta pero la riqueza es baja;
lagos en los que la abundancia es muy baja, pero la riqueza es intermedia y lagos en los que tanto
la rigueza y como la abundancia son altas. A pesar de que estos tres tipos de lagos no
corresponden con las categorias de lagos que se establecieron en este trabajo, éste es un
resultado muy interesante en términos de la teoria ecoldgica sobre la estructuracion de
comunidades y reparticion de la energia dentro de las comunidades. Con este resultado se hizo
evidente que en algunos lagos unas cuantas familias monopolizan los recursos y sus poblaciones
se vuelven muy abundantes , mientras que en otros lagos la energia se reparte entre las

poblaciones de distintas familias, dando lugar a comunidades equitativas y diversas.

Diversidad
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La diversidad a de Fisher es una medida que aporta informacion complementaria a la riqueza de
familias, ya que ademas de medir la riqueza de familias, también refleja la proporcion de cada
familia a través de la abundancia relativa de individuos por familia (Moreno, 2001; Magurran,
2004). Es una medida basada en la estructura de la comunidad que indica qué tan equitativa es
ésta; una comunidad mas equitativa es una comunidad mas diversa (Moreno, 2001; Magurran,
2004). En el caso de los lagos del PNLM muestreados, las comunidades de los lagos
semiconservados fueron los més diversas. Esto se debe a que los lagos semiconservados tienen
una alta riqueza de familias y una comunidad equitativa en la que todas las familias contribuyen
en proporciones similares. En cambio, en los lagos perturbados la riqueza de familias fue mas baja
y se presento una fuerte dominancia por parte de una sola familia. Por otro lado, en los lagos
conservados la riqueza de familias fue baja y aunque la comunidad fue equitativa, habia muchas

familias con pocos individuosy por lo tanto la comunidad fue poco diversa.

Ademas del grado de perturbacion, existen otros factores que afectan la abundancia,la riquezay la
diversidad de macroinvertebrados en los lagos (Dance y Hynes, 1980; Scheffer, 1998). La
vegetacion, la diversidad de microhabitats y la comunidad de peces son algunos elementos que
pueden estar afectando la estructura de la comunidad y contribuyendo a explicar los resultados

obtenidos.
Vegetacion y diversidad de microh&bitats

Uno de los principales factores que afecta a la comunidad de macroinvertebrados es el tipo de
vegetacion que se encuentra en el lago. Esta puede ser emergente, sumergida o libre flotadora
(Scheffer, 1998). En lagos profundos como los del PNLM casi no se encuentran macroéfitas
sumergidas ni libres flotadoras. Por lo tanto, la vegetacién emergente que se encuentra
Unicamente en las orillas de los lagos es la mas importante para las rutas bentdnicas en este
ecosistema léntico. La vegetacion sirve como refugio y fuente de alimento de los
macroinveretebrados (Scheffer, 1998; Voelz y McArthur, 2000). La forma de las hojas y raices de la

planta, asi como la densidad de la vegetacion, determinan la eficiencia del refugio (Scheffer, 1998).

De acuerdo con las observaciones en campo, en el PNLM existen dos especies principales de
plantas: cortador (Cladium jamaicense) y tule (Schoenoplectus californicus). En la mayoria de los
lagos domina el cortador, pero en Balantetik, Chaj Chaj y San José, el tule es el més abundante. En

Pojoj y Cinco lagos el cortador es la especie dominante, pero crece con muy bajas densidades, en
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parches esparcidos por la orilla del lago. Por la forma de sus hojas y raices, el cortador podria
ofrecer un mejor refugio que el tule, debido a que el cortador tiene muchas hojas alargadas y el
tule posee un tallo liso que crece para emerger del agua y sus hojas de la parte inferior presentan
vainas foliares carentes de ldminas (Diego-Pérez y Gonzélez-Elizondo, 2013). Ademas, las raices del

cortador se extienden hacia los lados y las del tule crecen a lo largo de un estolon.

Las zonas con vegetacion, especialmente si ésta es densa, son una importante fuente de alimento
y atraen una mayor cantidad de macroinvertebrados (Scheffer, 1998). Aunque algunos estudios
han mostrado que son muy pocos los macroinvertebrados que se alimentan de la planta intacta,
varios se alimentan del detritus generado por las plantas en descomposicion (Cummins y Klug,
1979; Merrit y Cummins, 1996; Scheffer, 1998). Ademaés, un gran nimero de macroinvertebrados
se alimentan del perifiton que cubre las macrofitas (Cummins y Klug, 1979; Merrity Cummins,
1996; Scheffer, 1998). En algunos lagos éste ha sido identificado como la fuente de carbono mas
importante para la comunidad de macroinvertebrados (Scheffer, 1998). El cortador parece ser de

igual forma Optimo para acumular perifiton en sus hojas que el Tule.

Otro factor importante para la estructura de las comunidades de macroinvertebrados es la
diversidad de microhabitats (Voelz y McArthur, 2000). Se ha comprobado que la riqueza de
macroinvertebrados es mas alta en lagos con una mayor diversidad de microhabitats (Currie,
1991; Scheffer, 1998; Voelz y McArthur, 2000). Estos estudios muestran que distintos tipos de
vegetacion con plantas de diferentes formas pueden ser refugios y fuente de alimento para
especies distintas (Scheffer, 1998; Voelz y McArthur, 2000). Ademas, un lago puede tener distintos
tipos de sustrato a los que ciertas especies estardn mejor adaptadas. Entre los lagos muestreados,
Tziscao, Chaj Chaj y San Lorenzo fueron probablemente los que presentaron mas epecies de
plantas diferentes. Balantetik, Peninsula, Agua Tinta y Esmeralda, tenian pocas especies de
plantas; estaban dominados por tule o cortador aunque tenian algunos parches de vegetacion
diferente. El resto de los lagos estaban practicamente dominados por cortador y no presentaban

ningun otro tipo de vegetacion.
Comunidad de peces

La comunidad de peces presente en un lago también puede afectar la abundanciay la riqueza de
la comunidad de macroinvertebrados, debido a que la presion de depredacion sobre los

macroinvertebrados cambia de acuerdo con la estructura de la comunidad de peces (Wallace y
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Webster, 1996; Scheffer, 1998). Asi mismo, cuando aumenta la abundancia de peces herbivoros, la
densidad de la vegetacion disminuye y se pierden refugios para los macroinvertebrados (Wallace y

Webster, 1996; Scheffer, 1998).
Familias que conforman las comunidades

La riqueza,la abundancia y la diversidad no son los tnicos atributos que se ven modificados con el
grado de perturbacion. Las familias que fueron registradas en los lagos perturbados no fueron las
mismas que se encontraronn en los otros dos tipos de lagos. El andlisis de clasificacion muestra
gue aun cuando los lagos conservados y los perturbados tuvieron una riqueza de familias similar y
los lagos conservados se agrupan con los lagos semiconservados por ser mas similares en cuanto a
su composicion de especies. Al utilizar el algoritmo de similitud de Bray Curtis en el analisis de
clasificacion, seagruparon los lagos con una estructura de la comunidad de macroinvertebrados
mas parecida. Este algoritmo toma en cuenta qué especies se encuentran en los lagos y sus
abundancias (Clarke, 1993).La claficacién mostré que si bien los lagos conservados tienen una
abundancia y una riqueza de familias ligeramente menor que los semiconservados, la estructura
de la comunidad es muy similar entre estos dos tipos de lagos. Con el andlisis de clasificaion se
corrobora que estos cambios hacen a las comunidades de macroinvertebrados de los lagos

perturbados diferentes de los otros dos tipos de lagos.

Como ya se ha mencionado anteriormente, es posible que muchas familias que estan presentes en
los lagos conservados y semiconservados no se encuentren en los lagos perturbados debido a que
tienen intervalos de tolerancia estrechos para las condiciones ambientales (Alonso y Camargo,
2005). Asi mismo, algunas familias con intervalos de tolerancia mas amplios se encuentran en una
proporcion mucho mayor en los lagos perturbados que en los no perturbados (Dance y Hynes,

1980; Battle Y Golladay, 2001).

En general, se considera que el orden Trichoptera es sensible a las condiciones ambientales y esta
frecuentemente asociado con cuerpos de agua de buena calidad. En los lagos del PNLM se
encontraron seis familias de este orden. Todas estas familias se usan como bioindicadoras de la
calidad del agua y inicamente se encontraron en lagos conservados o semiconservados
(Hilsenhoff, 1988; Barbour et al., 1996; Alonso y Camargo, 2005; Miserendino et al., 2008; Parsons
etal., 2010; Gonzélez et al., 2012, Rios-Touma et al., 2014). De la misma manera, algunas familias

del orden Ephemeroptera se asocian a una buena calidad del agua. En el PNLM se encontraron las
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familias Caenidae, Leptophlebiidae y Leptohyphidae, las cuales son indicadoras de la calidad del
agua (Hilsenhoff, 1988; Barbour et al. 1996; Miserendino et al., 2008; Parsons et al., 2010;
Gonzélez et al., 2012, Rios-Touma et al., 2014). Sin embargo, estas familias fueron muy rarasy se
encontraron Unicamente en un par de lagos, siempre conservados o semiconservados. Por altimo,
la familia Dugesiidae del orden Tricladida, también se encontré Unicamente en los lagos
conservados y semiconservados. Esta familia sélo prospera en lagos oligotréficos (Villagran et al.,
2006).

En el caso de los lagos del PNLM pareciera que el proceso reciente y local de eutrofizacion ha
modificado la estructura de la comunidad de macroinvertebrados en los lagos perturbados. Antes
de la perturbacion los lagos de toda la region tenian las mismas condiciones ambientales
(CONACYT y CONAGUA, 2012). Los lagos perturbados debieron tener una comunidad de
macroinvertebrados muy parecida a la de los lagos conservados. Sin embargo, al ser este el primer
trabajo que se realiza sobre la diversidad de macroinvertebrados bentdnicos de los lagos del PNLM
no se cuenta con datos para comparar la estructura actual con la que pudo haber existido

previamente al disturbio.

Al establecer que el proceso de eutrofizacion esta afectando a la comunidad de
macroinverterbados bentonicos nos permite evaluar la situacion actual. Sin embargo, también es
importante considerar qué puede pasar a futuro si continGia este proceso de perturbacion
(Scheffer, 1998). En primer lugar, los cambios de la comunidad de macroinvertebrados y la pérdida
de algunos grupos funcionales de ésta en los lagos perturbados, reflejan un deterioro del
ecosistema y sus funciones (Merrit y Cummins, 1996; Naeem y Li, 1997; Spieles y Mitsch, 2000).
Este deterioro puede acrecentarse en estos lagos hasta que el ecosistema deje de proveer
servicios ambientales (Scheffer, 1998). En segundo lugar, los lagos semiconservados tienen
conexiones con los lagos perturbados al menos en ciertas temporadas del afio. Se ha propuesto
gue en cuerpos de agua conectados el estado de turbidez y el de transparencia pueden coexistir.
Sin embargo, no se sabe con certeza cdmo los sistemas conectados pueden afectarse el uno al
otro por histéresis, es decir, que el efecto de estar conectados puede no manifestarse
inmediatamente sino hasta después de un tiempo prolongado en el que el cambio de estados se

observe de un momento a otro (Scheffer, 1998).

Por lo tanto, esimportante realizar un biomonitoreo constante que permitita conocer cémo

evolucionan tanto los lagos perturbados como los semiconservados y vigilar que los lagos
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conservados mantengan dicho estado de conservacién. Con base en los resultados obtenidos, un
biomonitoreo de la comunidad de macroinvertebrados benténicos podria ser bastante eficiente
(Vasquez et al. 2006 y Merlo Galeazzi, 2014). En el PNLM existen varias familias con potencial
bioindicador y la familia dominante cambia de acuerdo con el grado de perturbacion. Estos
podrian ser los indicadores de cambios en la calidad del agua y de su efecto en el ecosistema

(Vasquez et al. 2006).

Como parte del proyecto de CONACYT y CONAGUA, se incluye plantear un plan de restauracion.
Un biomonitoreo de la comunidad de macroinvertebrados seria muy Gtil para evaluar los

resultados de este plan.
Conclusiones

La eutrofizacion tiene un efecto en la comunidad de macroinvertebrados bentdnicos del PNLM,
pues es muy evidente que ha afectado la abundancia, la riquezay la diversidad de esta
comunidad. Los lagos perturbados tienen una abundancia ligeramente mayor que el resto de los
otros tipos de lagos, mientras que la riqueza y la diversidad alcanzan su méximo en los lagos

semiconservados.

La estructura de la comunidad es diferente en los lagos perturbados con respecto a los otros dos
tipos de lagosii. e. los conservados y los semiconservados. Los quironémidos son la familia
dominante en lagos perturbados, mientras que las hialelas dominan en los conservados y
semiconservados. Las familias que se encuentran en los lagos conservados y semiconservados no

son las mismas ni se encuentran en la misma abundancia que en los lagos perturbados.
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Anexo |

Tabla 3. Clasificacion taxondmica, valor de tolerancia y grupo funcional de cada familia registrada.
Para el valor de tolerancia diez representa la mayor tolerancia a la contaminacion y cero la menor
tolerancia a la contaminacién. Para grupo funcional: Re=recolector, Ra=raspador,
Fra=fragmentador, Fil=filtrador y D=depredador.

Valor de Grupo

Clasificacion taxonémica ) i
tolerancia funcional

Filum Platyhelminthes
Clase Turbellaria
Orden Tricladida

Familia Dugesiidae 4 D

Filum Annelida
Clase Clitellata
Orden Rhynchobdellida
Familia Glossiphoniidae 10 D/Re

Filum Mollusca
Clase Gastropoda
Orden Architaenioglossa
Familia Ampullariidae ND
Orden Basommatophora

Familia Hebetancylus 5 Ra
Orden Hygrophila

Familia Physidae 8 Ra

Familia Planorbidae 8 Ra
Orden Hygrophila

Familia Lymnaeidae 6 Ra
Orden Littorinimorpha

Familia Hydrobiidae 8 Ra

Clase Bivalva

Orden Veneroida

Familia Verenidae 8 Re/Fil

Filum Arthropoda
Clase Crustacea
Orden Amphipoda
Familia Hyalellidae 5 Re
Orden Decapoda
Familia Cambaridae 6 Fra
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Clase Insecta
Orden Coleoptera

Familia Curculionidae ND Fra
Familia Dysticidae 6 D
Familia EImidae 4 Re/Ra
Familia Gyrinidae 6 D
Familia Hydrophilidae 8 D/Re/Fra
Familia Lampyridae 10 ND
Familia Salpingidae ND ND
Familia Scirtidae 6 Re/Ra
Familia Staphylinidae 5 ND

Orden Diptera

Familia Athericidae 2 D
Familia Ceratopogonidae 6 Re
Familia Chironomidae 8 Re
Familia Culicidae 9 Re
Familia Dixidae 4 Re
Familia Ephydridae 6 Fra
Familia Musidae 6 D
Familia Nymphomyiidae ND ND
Familia Simuliidae 6 Re
Familia Stratiomyidae ND Re
Familia Tabanidae 6 D/Re
Famillia Tipulidae 3 D/Re
Orden Ephemeroptera
Familia Baetidae 4 Re
Familia Caenidae 7 Re
Familia Leptohyphidae 4 Re
Familia Leptophlebiidae 2 Re
Orden Hemiptera
Suborden Heteroptera
Familia Belostomatidae 7 D
Familia Corixidae 6 D
Familia Gerridae 6 D
Familia Macroveliidae ND D
Familia Mesoveliidae ND D
Familia Naucoridae 6 D
Familia Nepidae ND D
Familia Notonectidae 6 D
Familia Ochteridae ND D
Familia Veliidae 8 D
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Orden Odonata
Suborden Anisoptera

Familia Aeshnidae 3 D
Familia Libellulidae 9 D
Suborden Zygoptera
Familia Calopterigidae 5 D
Familia Coenagrionidae 9 D
Orden Trichoptera
Familia Calamoceratidae 3 ND
Familia Glossosomatidae 0 Ra
Familia Hydroptilidae 4 Ra
Familia Leptoceridae 4 D/Re
Familia Polycentropodida 6 D/Re
Familia Xiphocentronidae 3 ND
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