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vida, jodidos, rejodidos: 
que no son, aunque sean….Galeano 
 
buscamos “Un mundo donde seamos socialmente iguales, 
humanamente diferentes y totalmente libres”- Rosa Luxembuego. 
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Resumen 
 

A pesar de que el Parque Nacional Lagos de Montebello (PNLM) es una región terrestre 
prioritaria para la conservación (CONANP, 2009), el suelo se emplea principalmente para 
fines agrícolas, con uso intensivo de agroquímicos, además de asentamientos humanos 
cercanos a los cuerpos de agua, con impactos puntuales (Alvarado, 2015). Tales actividades 
alteran en distinto grado la calidad del agua de los lagos, lo cual modifica la dinámica interna, 
repercutiendo en las comunidades biológicas que los componen (Hairston y Hairston, 1993; 
Parra et al., 2003; Medianero y Samaniego, 2004). Una de estas comunidades es la de los 
macroinvertebrados acuáticos, los cuales son útiles como indicadores de la calidad del agua 
debido a rasgos como su baja movilidad y ciclos de vida cortos, permitiendo evaluar cambios 
a largo plazo en un ambiente alterado (Medianero y Samaniego, 2004; Alonso y Camargo, 
2005; González y Fajardo, 2013; Olomukoro y Dirisu, 2014). El objetivo de este trabajo fue 
conocer si las variables fisicoquímicas tienen algún efecto sobre la estructura de la 
comunidad de macroinvertebrados acuáticos de los lagos de Montebello. Para eso se realizó 
un muestreo en 13 lagos, en dos temporadas (seca y lluvias), que abarcaron el periodo de 
estratificación de algunos de los lagos. En cada punto se colectaron macroinvertebrados y se 
tomaron parámetros fisicoquímicos básicos (pH, temperatura, conductividad y oxígeno 
disuelto. Los organismos colectados se preservaron en alcohol al 80% y se transportaron en 
frascos de plástico de 25 ml para su posterior identificación hasta el nivel de familia en el 
laboratorio. En cada sitio se calculó la abundancia, la riqueza, el índice de diversidad alfa de 
Fisher y el porcentaje de grupos tróficos. Además se hicieron modelos de regresión lineal y 
finalmente un análisis de Correspondencias Canónicas (CCA) para conocer la relación entre 
la estructura de la comunidad de macroinvertebrados y los parámetros fisicoquímicos; el 
modelo de regresión lineal general demostró que la conductividad y los PO4 tienen un efecto 
sobre la abundancia de las poblaciones. Por su parte el CCA separó a los lagos en dos 
grupos, en relación a las variables fisicoquímicas (conductividad eléctrica y turbidez) conta la 
abundancia de familias de macroinvertebrados acuáticos encontrados en los lagos. Respecto 
a las familias de macroinvertebrados encontradas las menos tolerantes a las alteraciones se 
encuentran en los lagos transparentes, como la familia Hydroptilidea (Trichoptera), mientras 
que las más tolerantes se encuentran en los lagos turbios, como la familia Chironomidae 
(Diptera). Los resultados muestran que algunas variables fisicoquímicas tienen un efecto a 
nivel de población pero no a nivel de comunidad. Sin embargo, cambios en las variables 
fisicoquímicas muestran un efecto sobre la diversidad y la riqueza de las familias, las cuales 
aumentan en lagos transparentes y disminuyen en lagos turbios, mientras que la abundancia 
presenta una tendencia contraria, aumenta en lagos turbios y disminuye en lagos 
transparentes. Finalmente el grupo trófico dominante en todos los lagos fue el recolector, lo 
cual indica que los lagos presentan algún grado de alteración. Por lo tanto se puede concluir 
que los cambios en el entorno de los lagos son uno de los factores que están influyendo en la 
composición de comunidad de macroinvertebrados acuáticos. 
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Abstract 
Although the National Park Lagos de Montebello(NPLM) is a priority region for conservation 
land (CONANP, 2009), there is a land use mainly for agricultural purposes, with intensive use 
of agrochemicals, also human settlements near water bodies, with specific impacts (Alvarado, 
2015). Such activities change in different degrees water quality of lakes, which modifies the in 
internal dynamics, affecting the biological communities that compose them (Hairston and 
Hairston, 1993; Parra et al., 2003; Mediator and Samaniego, 2004). One of these 
communities are aquatic macroinvertebrates, which are useful as indicators of water quality 
because of their features such as low mobility and short life cycles, allowing to evaluate long-
term changes in an altered environment (Mediator and Samaniego, 2004; Alonso and 
Camargo, 2005; Gonzalez and Fajardo, 2013; Olomukoro and Dirisu, 2014). This research 
seeks to understand if environmental variables have an effect on the structure of aquatic 
macroinvertebrate community of the Montebello lakes. To sampling was carried out in 13 
lakes in two seasons (dry and rainy), covering the period of stratification of some of the lakes. 
At each point, macroinvertebrates were collected and basic physicochemical parameters 
were taken. The collected organisms were identified to family level. At each site abundance, 
richness, alpha diversity index of Fisher and the percentage of trophic groups were 
calculated. Also linear regression models they were made and finally canonical 
correspondence analysis to determine the relationship between community structure of 
macroinvertebrates and physico-chemical variables, the general linear regression model 
showed that the conductivity and PO4 have an effect on the abundance of populations. For its 
part the CCA separated the lakes for its gradient alteration, differentiating two groups: the 
turbid and clear, which it is based on the ratio of the physico-chemical variables (electrical 
conductivity and Secchi disc distance) and abundance of families of aquatic 
macroinvertebrates. Regarding the families of macroinvertebrates found, the least tolerant to 
changes were found in clear lakes, as Hydroptilidae (Trichoptera) family, while the most 
tolerant found in turbid lakes, such as Chironomidae (Diptera). The results show that some 
physicochemical variables have an effect at the population level but not at the community 
level. However, changes in the physico-chemical variables show an effect on the diversity and 
richness of families, which increase in clear lakes and decrease in muddy lakes, while the 
abundance presents a contrary trend, increases in murky lakes and decreases in lakes 
transparent . Finally the dominant trophic group in all the lakes was the collector, indicating 
that the lakes have some degree of alteration. Therefore, it can be concluded that changes in 
the lakes environment is one the factors that are influencing the composition of aquatic 
macroinvertebrate community. 
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Introducción 

El Parque Nacional Lagos de Montebello (PNLM) fue declarado Área Natural Protegida en el 

año 1959, debido a su alto valor biológico y con el objetivo de resguardar bienes y servicios 

tanto ecológicos como culturales (CONANP, 2009). Esta zona funciona como captadora de 

agua, regulador climático regional y corredor biológico (DOF, 2009; Durán et al., 2014), y en 

el 2003 fue reconocido como sitio RAMSA (1325) (CONANP, 2009). 

 

A pesar de ser una región terrestre prioritaria (clave 137-El Momóm-Montebello) (CONANP, 

2009), existe un fuerte cambio de uso de suelo de forestal a agrícola en el parque, donde se 

cultiva café, frijol, jitomate y maíz; en la mayoría de estos cultivos se utilizan agroquímicos, 

(tanto fertilizantes como plaguicidas), que aumentan la productividad. La ampliación de las 

zonas de cultivo en las afueras del parque se asocia con un aumento en el uso de 

agroquímicos, lo cual pueden estar relacionado con la contaminación del agua en los 

distintos lagos del sistema lagunar (CFE, 2012; Durán et al., 2014). 

 

En 2003 se reportaron cambios en la coloración del agua de los lagos, pasando de cristalino 

a amarillo-verdoso y la presencia de natas blancas-amarillentas en las orillas del lago 

Liquidámbar, así como el olor fétido a compuestos azufrados, presentando una alta 

mortandad de peces. Posteriormente cada año entre los meses de diciembre a febrero se ha 

venido presentando el fenómeno de cambio de coloración del lago (Liquidámbar) 

extendiéndose hasta el lago Bosque Azul (DOF, 2009; CONANP, 2011; CFE, 2012).  

 

Con la problemática reportada, en el 2009 la CONANP saca el primer reporte del programa 

de monitoreo del PNLM, donde hacen la evaluación de calidad del agua de cuatro lagos  

(Bosque Azul, la Encantada, Esmeralda y el control Agua Tinta), de los cuales se tomaron 

parámetros fisicoquímicos básicos (temperatura, pH, oxígeno disuelto y conductividad 

eléctrica). Donde sus resultados revelaron que el agua de los lagos no presenta índices de 

contaminación  ya que los valores de los parámetros fisicoquímicos se encuentran dentro de 

los rangos máximos permisibles por las Normas Oficiales Mexicanas, NOM-001-ECOL-1996 

y la NOM-CCA-031-ECOL-1993. En el 2011 sale el segundo reporte de la CONANP, donde 

sigue con el monitoreo de la calidad del agua, en donde amplia lel número de lagos 
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muestreados (de cuatro a nueve) y adiciona a los parámetros fisicoquímicos de los lagos 

color y olor. La conclusión a la que llegan es igual a la del reporte de 2009. Para el 2012 la 

Comisión Federal de Electricidad (CFE) realiza su propio estudio para conocer la calidad del 

agua del PNLM, en el cual se toman datos de parámetros fisicoquímicos, nutrientes, 

turbiedad, dureza, metales pesados y coliformes fecales; el cual reporta condiciones 

reductoras basados en conductividad eléctrica, oxígeno disuelto y potencial de oxido-

reducción, lo que hace el ambiente anaerobio. 

 

En el 2012 se promueve el proyecto “Estudio hidrológico y de calidad del agua del sistema 

lagunar de Montebello”, a través del Fondo Sectorial de investigación y Desarrollo sobre el 

Agua CONAGUA-CONACyT que reunió a diferentes grupos de investigación para identificar 

y caracterizar las causas y efectos del cambio en el agua de los lagos, proponiendo medidas 

de mitigación (Ávila García, 2015).  

 

Se sabe que el PNLM presenta aproximadamente alrededor de 50 lagos con diferentes 

áreas, profundidades y tonalidades. La alimentación de las aguas lacustres es principalmente 

subterránea (Vásquez y Méndez, 1994; CONANP, 2011). Aquellos lagos con profundidades 

mayores a 30 m, generalmente presentan una estratificación monomíctica cálida, esto es con 

circulación en invierno, característica que permite la circulación y estratificación del sistema 

lacustre en un ciclo anual, creando fluctuaciones en las variables físicas y químicas en la 

columna de agua (Alcocer et al., 2008; Alcocer et al., 2010; Hernández-Morales et al., 2011). 

La estratificación es importante debido a los impactos que tiene en la redistribución de 

nutrientes y oxígeno, lo que determina la comunidad biótica de cada lago (Lampert  y 

Sommer, 1993; Wetzel, 2001; Boehrer y Schultze, 2008).  

 

Los macroinvertebrados acuáticos (MIA) son una comunidad biótica abundante en la zona 

litoral de los lagos debido a la disponibilidad de sustratos, nutrientes y materia orgánica 

(Thorne y Williams, 1997). Se les denomina macroinvertebrados porque alcanzan una talla 

superior a 0.2 mm, lo que los hace visibles a simple vista (Rosenberg y Resh, 1993).  

Para evaluar cambios en el agua de los sistemas acuáticos se pueden emplear variables 

físicas, químicas y biológicas, que nos proporcionan información sobre su estado (Medianero 
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y Samaniego, 2004). La comunidad de macroinvertebrados acuáticos es una buena 

indicadora de la calidad de los cuerpos de agua, debido a que presenta intervalos amplios de 

tolerancia a la contaminación orgánica, lo que significa que ante una alteración hay especies 

muy sensibles que pueden desaparecer o reducir su abundancia, como los tricópteros y 

efemerópteros, mientras que en las más tolerantes se observa un incremento en sus 

densidades cuando las otras ya han desaparecido, como sucede con algunas familias de 

dipteros (Chironomidae). También son buenos colonizadores de diferentes ambientes, 

presentan ciclos de vida cortos, alta diversidad taxonómica y recambio de especies 

(Medianero y Samaniego, 2004; Alonso y Camargo, 2005; González y Fajardo, 2013; 

Olomukoro y Dirisu, 2014). 

 

Las variables fisicoquímicas básicas que son utilizados en diversos países para medir 

cambios en el agua, son: pH, oxígeno disuelto, temperatura, conductividad eléctrica, 

nutrientes como el nitrógeno y el fósforo (Pérez Ortiz, 2005). Una de las ventajas de usar a 

los MIA como indicadores es que las variables fisicoquímicas sólo dan una idea puntual 

sobre el estado actual del agua, mientras que el estudio de las comunidades biológicas, 

ofrece información sobre la variación en el tiempo  (Medianero y Samaniego, 2004; 

Olomukoro y Dirisu, 2014). 

 

Los cambios en el entorno de los lagos modifican las interacciones bióticas y abióticas; por 

ejemplo la contaminación de la mayoría de los cuerpos de agua que existen en el planeta se 

debe principalmente a los vertidos procedentes de núcleos urbanos, actividades agrícolas, 

ganaderas o industriales sin tratamientos de depuración adecuados (Alonso y Camargo, 

2005). Estas actividades alteran la dinámica de los lagos, y sus efectos negativos repercuten 

en las comunidades biológicas que componen al sistema modificando su estructura (Hairston 

y Hairston, 1993; Parra et al., 2003; Medianero y Samaniego, 2004). 

 

La contaminación por enriquecimiento de nutrientes, técnicamente denominada eutrofización 

(Wetzel, 2001), permite relacionar el estado de nutrientes en un lago y el aumento de la 

materia orgánica en el mismo (Fontúrbel, 2005; Moreno Franco et al., 2010). En los sistemas 

acuáticos eutrofizados se altera la diversidad biológica, debido a que al aumentar la cantidad 
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de nutrientes y turbidez del agua, lo que disminuye la concentración de oxígeno disuelto. 

Esta baja o falta de oxígeno está relacionada con las actividades metabólicas de los 

organismos descomponedores que reciben excedentes de materia orgánica generados en la 

superficie (Hoback y Stanley, 2000; Angelier, 2002; Mazzeo et al., 2002). Tal enriquecimiento 

favorece el crecimiento y la multiplicación del fitoplancton, lo que aumenta la turbidez del 

agua (Carpenter et al., 1998; Vitousek et al., 1997; Moreno Franco et al.,  2010); generando 

cambios en la estructura trófica de la comunidad de macroinvertebrados acuáticos, ya que se 

da la disminución de otros recursos alimenticios como las plantas acuáticas o el perifiton que 

utilizan muchos invertebrados (Alonso y Camargo, 2005). 

 

La estructura y abundancia de las comunidades de macroinvertebrados acuáticos presenta 

variaciones de acuerdo con la cantidad y tipo de materiales que ingresan al sistema (Mazzeo 

et al., 2002), por lo que los grupos tróficos de macroinvertebrados acuáticos ayudan a 

entender las relaciones de las comunidades dentro del ecosistema; ayudando a mapear y a 

definir estructuras que pueda ser comparada entre diferentes sitios (Japsen y Winemiller, 

2002; Chará-Serna et al., 2010). 

 

Desde una perspectiva funcional los grupos tróficos dejan ver atributos significativos 

relacionados con la comunidad de macroinvertebrados acuáticos (Rivera et al., 2013), 

ofreciendo una visión amplia de la ecologia del sistema. La presencia y abundnacia de 

macroinvertebrados acuáticos refleja sus capacidades para explotar gran variedad de 

recursos orgánicos (Merritt y Cummings, 2008). Los grupos tróficos reflejan adaptaciones de 

las especies, lo que permite comparar y diferenciar a las comunidades (Tomanova et al., 

2006). 
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Hipótesis 
Si las variables fisicoquímicas en sistemas acuáticos se ven alteradas por contaminación 

orgánica se espera encontrar cambios en la estructura de la comunidad de 

macroinvertebrados acuáticos en los lagos de Montebello. 

 

Lo que permite suponer que: 

Lagos turbios tendrán patrones de riqueza y diversidad bajos, con patrones de 

abundancia altos, mientras que lagos transparentes presentaran riqueza y diversidad 

altas y abundancias bajas. 
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Objetivo General 

Averiguar si las variables fisicoquímicas tienen un efecto sobre la estructura de la comunidad 

de macroinvertebrados acuáticos en los lagos de Montebello. 

Objetivos Particulares 

 Describir a la comunidad de macroinvertebrados acuáticos de los lagos estudiados. 

 Comparar la variación de la riqueza, diversidad y abundnacia de macroinvertebrados 

acuáticos respecto a las variables fisicoquímicas y a los nutrientes entre los lagos. 

 Conocer la relación entre la riqueza, abundancia y diversidad de la comunidad de 

macroinvertebrados acuáticos con las variables fisicoquímicas y los nutrientes. 

 Establecer los grupos tróficos presentes en cada lago estudiado, con base en 

bibliografía, y comparar si la presencia entre ellos. 
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Método 
Sitio de estudio 

El Parque Nacional Lagos de Montebello se localiza en la parte sur-suroeste del estado de 

Chiapas en la frontera con Guatemala, cuenta con una superficie de 6,425 hectáreas y 

comprende los municipios de La Independencia y La Trinidad (16°04´40” y 16°10´20” Latitud 

Norte y 91°37´40” y 91°47´40” Longitud Oeste) con un intervalo de altitud que varía entre 

1380-1740 m (CONANP, 2007). 

 

Montebello se ubica en la región fisiográfica de la Altiplanicie de Chiapas y la Planicie 

Costera del Golfo, que forma parte de la provincia fisiográfica Sierras de Chiapas y 

Guatemala. Los lagos de Montebello comprenden a la Región Hidrológica Nacional No. 30 

Grijalva-Usumacinta y forma parte de la subcuenca del río Grande de Comitán, que a su vez 

es parte de la cuenca del río Lacantún (CONANP, 2007; CFE, 2012). 

 

Respecto a su geología predominan materiales de origen marino, con deposito de 

organismos y materiales sedimentarios que al consolidarse formaron rocas calizas, 

provenientes del mesozoico en la serie del cretácico inferior. (Durán et al., 2014). Las calizas 

ligeramente plegadas de la zona de Montebello se caracterizan por la karstificación de las 

rocas, es decir, la disolución de los carbonatos por la actividad química del CO2 en el agua 

(DOF, 2009). La mayor parte de los suelos del Parque se han desarrollado de calizas o de 

sedimentos fluviales lacustres (CONANP, 2007).  

 

La geomorfología del PMLM es importante para entender parte de la dinámica de los lagos, 

Duran et al. (2014) reporto que los lagos se ubican en dos relieves diferentes, los lagos de la 

planicie aluvial (la mayoría son turbios) que incluyen a: Balamtetik, Chaj Chaj, Liquidambar, 

San Lorenzo, San José y Península. Y los lagos de laderas de montaña (la mayoría 

transparentes) que incluyen a: la Encantada, Esmeralda, Agua Tinta, Pojoj y Cinco Lagos. 

Los lagos Bosque Azul y Tziscao se ubican en la confluencia de ambos tipos de relieve. Y el 

complejo lacustre que constituyen los lagos es de origen kárstico, extendido entre el territorio 

mexicano y guatemalteco. La alimentación de las aguas lacustres es principalmente 

subterránea (Vásquez y Méndez, 1994).  
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El rio Grande de Comitán es el principal de la subcuenca que incluye al parque, está cargado 

de aguas negras provenientes de la ciudad de Comitán de Domínguez y otros poblados 

cercanos a los cuerpos de agua. Del agua que proviene del rio Grande se sabe por un 

análisis microbiológico que las densidades de estos organismos varían en función de la 

presencia de actividades humanas en diferentes zonas de la cuenca, lo cual influye en el 

ecosistema (Hernandéz, 2015). El efecto de las aguas negras se ve reflejado en el cambio de 

coloración de los lagos de la cuenca baja (lagos turbios), comprende El Sistema 

Tepancoapan, el cual es un continuo de lagos (San Lorenzo, Bosque Azul, Península, 

Encantada, Esmeralda, Bartolo y Peñasquito) y mantienen comunicación por la inundación 

de sus áreas colindantes. El resto de los lagos se encuentra en una parte más alta de la 

cuenca (lagos transparentes), como Tziscao, Pojoj, Cinco Lagos, Agua Tinta entre otros 

(CONANP, 2007; Diario Oficial, 2009). 

  

El clima que presenta la zona de estudio en el extremo Noroeste A(cm) es cálido húmedo 

con abundantes lluvias en verano, mientras que en el parque el clima es C(fm) templado 

húmedo con lluvias todo el año (CONANP, 2007; CFE, 2012). La precipitación media del mes 

más seco es menor a 40 mm. Durante la temporada de lluvia, la precipitación es de 1200 a 

1400 mm, con 90 a 119 días de lluvia. El mes más húmedo es septiembre (DOF, 2009; CFE, 

2012). 

 

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

montaña, los cuales albergan una importante riqueza biológica que incluye algunas especies 

protegidas. El parque está ubicado en la región terrestre prioritaria (clave 137-El Momón-

Montebello); y en su función como corredor biológico proporciona hábitats para diversas 

especies de aves migratorias y permite la dispersión de la flora característica del macizo 

central hacia la región de los Altos de Chiapas (CONANP, 2011; DOF, 2009). 

 

Por otro lado la fauna del parque alberga el 4% de la riqueza total estimada para México de 

mariposas, anfibios, reptiles, aves y mamíferos; y el 8.34% de la riqueza total de estos 

grupos en el Estado de Chiapas. Los registros que se tienen de la fauna conocida indican 
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102 especies de insectos, nueve de peces, 15 de anfibios, 35 de reptiles, 277 de aves y 65 

especies de mamíferos (CONANP, 2007). 

 
Métodos de Campo 

La colecta de ejemplares se llevó a cabo en trece lagos del Parque Nacional Lagos de 

Montebello, se realizaron dos colectas durante el año 2013, abarcando dos temporadas 

secas (abril) y lluvias (septiembre). 

 

Las variables fisicoquímicas que se registraron fueron: temperatura, pH, oxígeno disuelto, 

saturación de oxígeno, potencial de oxido reducción, sólidos disueltos totales y conductividad 

eléctrica, los cuales se midieron con una sonda multiparamétrica (Hanna HI9828). Las 

mediciones se registraron a 30 cm de profundidad y de los mismos puntos se realizó la 

colecta de macroinvertebrados. 

  

Los datos de nutrientes que se usan en el trabajo fueron medidos por el Dr. Martin Merino 

Ibarra, del laboratorio de Biogeoquímica Acuática, del Instituto de Ciencias del Mar y 

Limnología, UNAM. 

 

Adicionalmente a la toma de las variables ambientales se midió la turbidez del agua, en tres 

puntos diferentes de cada lago, utilizando el disco de Secchi. Este dato permite obtener una 

estimación de la turbidez del agua (Moreno Franco et al., 2010). Con base en la coloración 

de las aguas observadas en campo se propuso una clasificación preliminar, lagos turbios y 

transparentes. Se consiguieron datos de la profundidad total, media y altitud, proporcionados 

por el Dr. Roberto Bonifaz, los cuales son importantes ya que proporciona información del 

posible tipo de estratificación que presentan los lagos. 

 

En cada lago durante la temporada seca se tomaron cuatro puntos de colecta, mientras que 

en la temporada de lluvias fueron de seis a ocho puntos dependiendo de la dimensión del 

lago (Fig. 1). Existieron diferencias en el número de puntos de muestreo entre temporadas 

debido a cuestiones de logística. En cada punto de muestreo se colectaron 
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macroinvertebrados, se midieron variables ambientales (fisicoquímicos básicos) y se registró 

su posición con el GPS (Garmin eTrex).  

 

 
Figura 1. Mapa  de localización de los puntos de muestreo en las temporadas del estudio 

dentro del PNLM. 

 

Los macroinvertebrados se colectaron en las orillas de los lagos donde se usó una red de 

mano o D-net con abertura de malla de 500 µm (Ramírez, 2010; Sermeño et al., 2010). Las 

muestras se obtuvieron golpeando y arrastrando la red contra el sustrato por 

aproximadamente 1 minuto. En la temporada seca en cada punto se hicieron seis golpeos 

con la red, en cuatro puntos y en lluvias se hicieron de tres a cuatro golpeos, en seis u ocho 

puntos dependiendo del tamaño del lago. 

 

La muestra obtenida era vertida en una charola blanca para seleccionar sólo a los 

macroinvertebrados. Posteriormente se depositaban en frascos de 25 ml con agua del lago y 

se les colocó su respectiva etiqueta. Finalmente las muestras se colocaron en frascos con 

alcohol al 80%  para su posterior identificación en el laboratorio 
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Método de laboratorio 
 Identificación de Macroinvertebrados 
Se procedió a la identificación de las larvas y ninfas de macroinvertebrados con la ayuda de 

un microscopio estereoscópico, así como claves y literatura especializada para su 

identificación como Burch y Cruz-Reyes, 1987; McCafferty, 1997; Merritt y Cummins, 1996; 

Novelo-Gutiérrez, 1997; Springer et al., 2010. Posteriormente los organismos ya identificados 

y separados se almacenaron en frascos individuales de vidrio con alcohol al 80%, con sus 

respectivos datos de colecta e identificación. La determinación se hizo hasta el nivel de 

familia. 

 

Una vez identificadas todas las familias se procedió a hacer la revisión bibliográfica de los 

grupos tróficos a los cuales pertenecían. Se construyó una tabla con la información 

consultada y se le asignó a cada familia el grupo trófico más recurrente en la bibliografía 

(Anexo I). Las referencias usadas fueron Cummins, 1973; Merritt y Cummins, 1996; Munguia 

et al., 2004; Tomanova et al., 2006; Oscoz, 2009; Chará-Serna et al., 2010; Vázquez-Silva et 

al., 2011; González y Fajardo, 2013; Rivera-Usme et al., 2013; Merlo-Galeazzi, 2014. 

 

Métodos analíticos 
  Análisis de datos  
Se realizó un análisis exploratorio de los datos de abundancia y de las variables 

fisicoquímicas con el fin de detectar desviaciones de la normalidad y revisar el cumplimiento 

de la homogeneidad de varianzas (homocedasticidad). Se utilizaron las pruebas de Shapiro-

Wilk y Kolmogorov-Smirnov con la corrección de Lilliefors. Los datos de los parámetros 

fisicoquímicos se estandarizaron con el estadístico Z=0 (xi- )/σ  y los datos de abundancia se 

transformaron con la fórmula Ln(x+1). 

 

Dependiendo del ajuste los datos se aplicaron pruebas paramétricas y no paramétricas, t-

student, U de Mann-Whitney, Análisis de Varianza (ANOVA) y Kruskal-Wallis 

respectivamente, para detectar diferencias significativas entre categorías de lagos y entre 

lagos, en función de las variables bióticas y abióticas. Los análisis estadísticos se realizaron 

usando los programas R (versión 3.0.2), PAST (2.17 c) y Excel.  
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A los datos obtenidos de la identificación de macroinvertebrados se les calcularon medidas 

para comparar a las comunidades de acuerdo con riqueza, abundancia y diversidad (Alfa de 

Fisher). Además se hicieron curvas de rarefacción que  permitieron comparar la riqueza y la 

abundancia entre los lagos. 

 

Se utilizó el índice alfa de Fisher, pues éste no es afectado por el tamaño de muestra, sus 

valores son completamente independientes de esta variable y además es poco sensible a 

especies muy abundantes o escasas. Este índice es apropiado para realizar comparaciones 

entre sitios ya que sólo requiere conocer la riqueza y la abundancia (Moreno, 2001; 

Magurran, 2004).  

 

Respecto a la rarefacción, este es un método que fue propuesto para comparar el número de 

especies cuando las muestras difieren en tamaño (Gotelli y Colwell, 2011), estima la riqueza 

de especies en función del tamaño de la muestra más pequeña (Gotelli y Entsminger, 2001). 

 

El método de rarefacción que se usó fue el basado en individuos, a través del cual se estima 

la media del número de especies a través de  sub-muestras repetidas al azar de n individuos 

a partir de la muestra original más pequeña (Gotelli y Colwell, 2011).   

 

Para conocer los grupos tróficos en los lagos y ver si su presencia es la misma en los 

diferentes lagos, se elaboró una tabla de contingencia. 
 

Finalmente para conocer la relación entre la estructura de la comunidad de 

macroinvertebrados con los parámetros fisicoquímicos y nutrientes, se calculó una tabla de 

correlaciones, modelos de regresión lineal y un análisis de correspondencias canónicas a 

nivel de familia, estos análisis permitieron inferir la relación de la estructura de la comunidad 

entre los lagos respecto a los factores ambientales. 
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Resultados  

De manera general los lagos se diferencian en profundos y someros en función de que exista 

o no estratificación térmica. El límite de 3 m de profundidad media es una medida aceptada 

para distinguir entre unos y otros (Bécares et al., 2004). Sólo cuatro de los trece lagos son 

considerados someros, Esmeralda y Balamtetik porque presenta una profundidad media 

alrededor de 3 m, Liquidambar y San Lorenzo, porque no presentan estratificación, que es 

otra característica que se utiliza para distinguir entre lagos (J. Alcocer, comunicación 

personal, 27 de mayo 2015) (Cuadro 1). 

 
Cuadro 1. Variables físicas de los lagos del Parque Nacional Lagos de Montebello.  
   

Categoría por relieve 
Altitud 
(msnm) 

Profundidad 
Total (m) 

Profundidad 
Media (m) 

Turbidez (disco de 
Secchi) (m) 

  
         Seca Lluvias 
San José Planicie aluvial  1454 30 10.3 4 2.02 
Península Planicie aluvial  1457 ND ND 4.36 2.17 
Esmeralda Ladera de montaña 1461 7 3.6 4.3 3.72 
Agua Tinta  Ladera de montaña 1465 24 14.7 5.1 5.33 
Pojoj  Ladera de montaña 1499 198 35.2 14.77 21.37 
Cinco Lagos  Ladera de montaña 1486 162 42.5 11.25 15.93 
Tziscao  Intersección de ambos 1490 86 28.9 8.6 9.96 
Balamtetik Planicie aluvial  1446 3 1.7 0.4 0.1 
Chaj Chaj  Planicie aluvial  1426 12 5.3 0.44 0.47 
Liquidámbar  Planicie aluvial  1461 24 11.2 0.26 1.1 
San Lorenzo  Planicie aluvial  1455 67 11.8 0.55 0.76 
Bosque Azul  Intersección de ambos 1458 58 20 0.59 1.07 
La Encantada  Ladera de montaña 1454 89 29.4 0.59 1.01 
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Descripción general de los lagos 

Balamtetik 

Se encuentra a una altitud de 1451 msnm. Su profundidad máxima es de 3 m y la media es 

de 1.7 m; la forma del lago es irregular indefinido, con un área base de 0.1316 km2. Es un 

lago turbio, con conexión hacia Chaj Chaj. La periferia del lago está conformada por pastizal 

inducido y agricultura de temporal. La vegetación emergente de la orilla está dominada por 

Cladium jamaicense y Schoenoplectus californicus. 

Balamtetik es un lago con las siguientes concentraciones promedio anuales de las variables 

fisicoquímicas: temperatura (24.5 ± 1.4°C), un pH alcalino (7.7 ± 0.33), concentración de 

oxígeno disuelto (3.7 ± 1.6 mg/L) y conductividad eléctrica (556.2 ± 240.4 µЅ/cm). 

Se colectó un total de 192 individuos, divididos en 14 familias, de las cuales las más 

abundantes fueron Baetidae (41 individuos), Chironomidae (79 individuos) y Physidae (32 

individuos.). La familia Aeshnidae (1 individuo) sólo se registro en este lago (Anexo II). 

Chaj Chaj 

Se encuentra a una altitud de 1451 msnm. Su profundidad máxima es de 16 m y la media es 

de 5.3 m; la forma del lago es irregular, con un área base de 0.0894 km2. Presenta una 

reducida zona litoral. Es un lago turbio, con conexión hacia Balamtetik y Liquidambar. La 

periferia del lago está conformada por pastizal inducido y agricultura de temporal. La 

vegetación emergente de la orilla está dominada por Cladium jamaicense y Polygonum 

mexicanum. 

Chaj-Chaj es un lago con las siguientes concentraciones promedio anuales de las variables 

fisicoquímicas: temperatura  (25.6 ± 1.3°C), un pH alcalino (7.9 ± 0.36), concentración de 

oxígeno disuelto (7.4 ± 5.9 mg/L) y conductividad eléctrica  (412.2 ± 60.9 µЅ/cm). 

Se colectó un total de 468 individuos, divididos en 18 familias, de las cuales las más 

abundantes fueron Chironomidae (299 individuos) y Glossiphoniidae (77 individuos) (Anexo 

II). 
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Liquidambar  

Se encuentra a una altitud de 1440 msnm, su profundidad máxima es de 21 m y la media es 

de 11.2 m; la forma del lago es irregular y en sus orillas se pueden encontrar pequeños 

“recodos”. El lago presenta un área base de 0.4004 Km2 y la zona litoral es reducida. Es un 

lago turbio, con conexión hacia Chaj-Chaj y San Lorenzo. El tipo de vegetación que domina 

en la periferia es bosque de pino-encino en toda la parte noroeste-noreste, la parte sur del 

lago cuenta con una porción de pastizal inducido y agricultura de temporal. La vegetación 

emergente de la orilla está dominada por Cladium jamaicense y Schoenoplectus californicus. 

Liquidambar es un lago con las siguientes concentraciones promedio anuales de las 

variables fisicoquímicas: temperatura (27.3 ± 1.8°C), un pH alcalino (7.9 ± 0.36), 

concentración de oxígeno disuelto (7.4 ± 1.4 mg/L) y conductividad eléctrica (656.2 ± 73.9 

µЅ/cm). 

Se colectó un total de 656 individuos, divididos en 18 familias, de las cuales las más 

abundantes fueron Belostomatidae (52 individuos), Chironomidae (374 individuos), 

Coenagrionidae (77 individuos), Physidae (27 individuos), Planorbidae (22 individuos), y 

Scirtidae (33 individuos)  (Anexo II). 

San Lorenzo 

Se encuentra a una altitud de 1440 msnm. Su profundidad máxima es de 69 m y la media es 

de 11.8 m; la forma del lago es alargada e irregular. Presenta un área base de 1.7909 km2, 

con una zona litoral reducida. Es un lago turbio, con conexión hacia Liquidambar y Bosque 

Azul. La periferia del lago está conformada por pastizal inducido y agricultura de temporal. La 

vegetación emergente de la orilla está dominada por Cladium jamaicense y gramíneas 

subacuáticas. 

San Lorenzo es un lago con las siguientes concentraciones promedio anuales de las 

variables fisicoquímicas: temperatura (26.04 ± 0.79°C), un pH alcalino (8.1 ± 0.36), 

concentración de oxígeno disuelto (7.2 ± 1.5 mg/L) y conductividad eléctrica  (501.1 ± 177.9 

µЅ/cm). 
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Se colectó un total de 511 individuos, divididos en 17 familias, de las cuales las más 

abundantes fueron Chironomidae (389 individuos) y Coenagrionidae (67 individuos). Las 

familias Ephydridae (1 individuo), Tabanidae (5 individuos), sólo se registraron en este lago 

(Anexo II). 

Bosque Azul 

Se encuentra a una altitud de 1434 msnm. Su profundidad máxima es de 45 m y la media es 

de 20 m; la forma del lago es irregular. Presenta un área de 0.5145 Km2, con una zona litoral 

reducida. Es un lago turbio, con conexión hacia San Lorenzo y La Encantada, y en 

temporada de lluvia su zona oeste tiene comunicación con el lago Península mediante una 

zona inundable. El tipo de vegetación que domina en la periferia es bosque de pino. La 

vegetación emergente de la orilla está dominada por Cladium jamaicense.  

Bosque Azul es un lago con las siguientes concentraciones promedio anuales de las 

variables fisicoquímicas: temperatura (24.6 ± 1.78°C), un pH alcalino (7.6 ± 0.53), 

concentración de oxígeno disuelto (3.9 ± 2.1 mg/L) y conductividad eléctrica (525 ± 263.3 

µЅ/cm). 

Se colectó un total de 1567 individuos, divididos en 9 familias, de las cuales las más 

abundantes fueron Chironomidae (1474 individuos) y Glossiphoniidae (55 individuos) (Anexo 

II). 

La Encantada 

Se encuentra a una altitud de 1434 msnm. Su profundidad máxima es de 72 m y la media es 

de 29.3 m; la forma del lago es semicircular. Presenta un área de 0.0796 km2, con una zona 

litoral reducida. Es un lago turbio, con conexión hacia Bosque Azul, y en temporada de lluvia 

su zona suroeste tiene comunicación con el lago La Esmeralda mediante una zona 

inundable. El tipo de vegetación que domina en la periferia es bosque de pino. La vegetación 

emergente de la orilla está dominada por Cladium jamaicense.  

La Encantada es un lago con las siguientes concentraciones promedio anuales de las 

variables fisicoquímicas: temperatura (25.5 ± 0.63°C), un pH alcalino (8.01 ± 0.53), 
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concentración de oxígeno disuelto (6.02 ± 0.53 mg/L) y conductividad eléctrica (372.6 ± 62.3 

µЅ/cm). 

Se colectó un total de 1376 individuos, divididos en 7 familias, de las cuales las más 

abundantes fueron Chironomidae (1306 individuos) y Glossiphoniidae (28 individuos) (Anexo 

II). 

Península 

Se encuentra a una altitud de 1457 msnm. La forma del lago es semicircular. Presenta un 

zona litoral reducida. Es un lago transparente, con conexión hacia Bosque Azul en 

temporada de lluvia su zona noreste mediante una zona inundable. El tipo de vegetación que 

domina en la periferia es bosque de pino. La vegetación emergente de la orilla está 

dominada por Cladium jamaicense  y Eleocharis  interstincta. 

Península  es un lago con las siguientes concentraciones promedio anuales de las variables 

fisicoquímicas: temperatura (25.15 ± 1.81°C), un pH alcalino (7.92 ± 0.31), concentración de 

oxígeno disuelto (5.29 ± 1.12 mg/L) y conductividad eléctrica (299,8 ± 19.47 µЅ/cm). 

Se colectó un total de 422 individuos, divididos en 22 familias, de las cuales las más 

abundantes fueron Hyallelidae (318 individuos), Coenagrionidae (30 individuos) y 

Chironomidae (20 individuos) (Anexo III). 

La Esmeralda 

Se encuentra a una altitud de 1456 msnm. Su profundidad máxima es de 6 m y la media es 

de 0.06 m; la forma del lago es semicircular. Presenta un área de 0.0106 km2, con una zona 

litoral reducida. Es un lago transparente, con conexión hacia Bosque Azul, y en temporada 

de lluvia su zona sureste tiene comunicación con el lago Encantada mediante una zona 

inundable. El tipo de vegetación que domina en la periferia es bosque de pino-encino-

liquidambar. La vegetación emergente de la orilla está dominada por Cladium jamaicense y 

existen algunas zonas con pastos tolerantes a la inundación como Paspalum acuminatum. 

La Esmeralda es un lago con las siguientes concentraciones promedio anuales de las 

variables fisicoquímicas: temperatura (26.1 ± 1.16°C), un pH alcalino (7.7 ± 0.14), 
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concentración de oxígeno disuelto (6.05 ± 2.34 mg/L) y conductividad eléctrica (293.9 ± 56.2 

µЅ/cm). 

Se colectó un total de 351 individuos, divididos en 21 familias, de las cuales las más 

abundantes fueron Hyalellidae (185 individuos) y Scirtidae (42 individuos). Las familias 

Hydrobiidae (1 individuo), Notonectidae (1 individuo) y Salpingidae (1 individuo), sólo se 

registraron en este lago (Anexo III). 

San José 

Se encuentra a una altitud de 1454 msnm.  Su profundidad máxima es de 27 m y la media es 

de 10.3 m; la forma del lago es irregular y alargada. Presenta un área de 0.5979 km2, con 

una zona litoral reducida. Es un lago transparente. El tipo de vegetación que domina en la 

periferia es bosque de pino. La vegetación emergente de la orilla está dominada por Cladium 

jamaicense, Eleocharis interstincta y Pontamogenon illinoensis que es una macrófita 

sumergida. 

San José es un lago con las siguientes concentraciones promedio anuales de las variables 

fisicoquímicas: temperatura (26.1 ± 1.16°C), un pH alcalino (7.7 ± 0.14), concentración de 

oxígeno disuelto (6.05 ± 2.34 mg/L) y conductividad eléctrica  (293.9 ± 56.2 µЅ/cm). 

Se colectó un total de 201 individuos, divididos en 16 familias, de las cuales las más 

abundantes fueron Hyalellidae (185 individuos) y Scirtidae (42 individuos). Las familias 

Hydrobiidae (1 individuo), Notonectidae (1 individuo), sólo se registraron en este lago (Anexo 

III). 

Agua Tinta 

Se encuentra a una altitud de 1458 msnm. Su profundidad máxima es de 80 m y la media es 

de 14.7 m; la forma del lago es circular. Presenta un área de 0.0282 km2, con una zona litoral 

reducida. Es un lago transparente. El tipo de vegetación que domina en la periferia es 

bosque de pino-encino-liquidambar. La vegetación emergente de la orilla está dominada por 

Cladium jamaicens. 
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Agua Tinta es un lago con las siguientes concentraciones promedio anuales de las variables 

fisicoquímicas: temperatura  (23.6 ± 1.75 C), un pH alcalino (8.5 ± 0.52), concentración de 

oxígeno disuelto (6.12 ± 0.91mg/L) y conductividad eléctrica  (301.5 ± 50.4 µЅ/cm). 

Se colectó un total de 668 individuos, divididos en 25 familias, de las cuales las más 

abundantes fueron Calamoceratidae (50 individuos), Dugesiidae (90 individuos), Hyalellidae 

(303 individuos), Libellulidae (61 individuos), Nepidae (11 individuos) y Planorbidae (36 

individuos). Las familias Glossosomatidae (1 individuo) y Ochteridae (1 individuo), se 

registraron sólo en este lago (Anexo III). 

Cinco Lagos 

Se encuentra a una altitud de 1500 msnm. Su profundidad máxima es de 125 m y la media 

es de 42.5 m; la forma del lago es como un trébol de cuatro hojas. Presenta un área de 

0.2301 km2, con una zona litoral reducida, pero en uno de sus brazos presenta una zona con 

una playa extensa. Es un lago transparente. El tipo de vegetación que domina en la periferia  

es bosque de pino-encino-liquidambar. La vegetación emergente de la orilla está dominada 

por Cladium jamaicens. 

Cinco Lagos es un lago con las siguientes concentraciones promedio anuales de las 

variables fisicoquímicas: temperatura (26.2 ± 2.52°C), un pH alcalino (7.9 ± 0.36), 

concentración de oxígeno disuelto (5.19 ± 0.83 mg/L) y conductividad eléctrica  (277.2 ± 40.9 

µЅ/cm). 

Se colectó un total de 168 individuos, divididos en 12 familias, la más abundante fue Scirtidae 

(103 individuos) (Anexo III). 

Pojoj 

Se encuentra a una altitud de 1480 msnm. Su profundidad máxima es de 169 m y la media 

es de 35.2 m; la forma del lago es de forma irregular con una pequeña isla en el centro. 

Presenta un área de 0.4296 km2, con una zona litoral reducida, pero en uno de sus brazos 

presenta una zona con una playa extensa. Es un lago transparente. El tipo de vegetación que 

domina en la periferia es bosque de pino-encino-liquidambar. La vegetación emergente de la 

orilla está dominada por Cladium jamaicens. 
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Pojoj es un lago con las siguientes concentraciones promedio anuales de las variables 

fisicoquímicas: temperatura (25.2 ± 0.94°C), un pH alcalino (8.2 ± 0.19), concentración de 

oxígeno disuelto (6.7 ± 0.42 mg/L) y conductividad eléctrica  (176.7 ± 23.7 µЅ/cm). 

Se colectó un total de 310 individuos, divididos en 13 familias, la más abundante fue 

Ampullariidae (48 individuos) y Scirtidae (33 individuos) (Anexo III). 

Tziscao 

Se encuentra a una altitud de 1470 msnm. Su profundidad máxima es de 87 m y la media es 

de 28.9 m; la forma del lago es irregular, presenta una zona estrecha que divide al lago en  

una parte muy amplia hacia la zona oeste del lago y en una parte más pequeña, la división 

de hecho la marca un pequeño islote. Presenta un área de 3.5704 km2, hacia la zona sur y 

sureste del lago se ubica una playa amplia. Es un lago transparente. El tipo de vegetación 

que domina en la periferia es bosque de pino-encino-liquidambar. La vegetación emergente 

de la orilla está dominada por Cladium jamaicens. Y en otras zonas predominan especies 

como Schoenoplectus californicus que es una planta subacuática. En la zona de playa del 

lago Tziscao crecen  Scirpus Cernuus. Este lago en particular se caracteriza por la existencia 

de un poblado de gran tamaño  en  la parte noroeste del lago. 

Tziscao es un lago con las siguientes concentraciones promedio anuales de las variables 

fisicoquímicas: temperatura (23.5 ± 1.94°C), un pH alcalino (8.3 ± 0.18), concentración de 

oxígeno disuelto (6.31 ± 1.37 mg/L) y conductividad eléctrica  (108.3 ± 86.29 µЅ/cm). 

Se colectó un total de 398 individuos, divididos en 27 familias, de las cuales las más 

abundantes fueron Baetidae (25 individuos), Coenagrionidae (37 individuos.), y Hyalellidae 

(183 individuos.). Las familias Calopterygidae (9 individuos), Nocturidae (1 individuo), 

Simulidae (2 individuos), Xiphocentronidae (1 individuo), y el phylum Nematoda (1 individuo), 

sólo se registraron en este lago (Anexo III). 
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Composición de la comunidad de macroinvertebrados acuáticos  

Se encontraron un total de 7238 individuos, pertenecientes 52 familias, 15 órdenes, seis 

clases y cuatro phylum. El dominio taxonómico lo presentó la clase Insecta con 42 familias 

censadas (71.7 %), y dentro de esta clase los ordenes mejor representados fueron Diptera 

(11 familas), Hemiptera (10 familias) y Coleoptera (seis familias) (Anexos II y III). Las familias 

con mayores abundancias en los lagos fueron Chironomidae (56.2%), Hyalellidae (16.7%), 

Coenagrionidae (5.1%) y Scirtidae (3.9%). A excepción de Hyalellidae, las otras familias 

están presentes en todos los lagos.  

 

De los taxa encontrados en los lagos, 26 familias caracterizaron a los lagos transparentes, 

sólo 7 fueron exclusivas de lagos turbios, y 18 familias se encontraron en ambas categorías 

de lagos (Anexos II y III).  

 

La riqueza, diversidad y abundancia de la comunidad de macroinvertebrados presentaron 

diferencias significativas entre lagos: diversidad (F(12,125)=2.53, p<0.05), riqueza de familias 

(F(12,125)=4.12, p<0.000), y abundancia de individuos (H=55.17, p<0.000) (Anexo IV a y IV b).  

Y también entre categoría de lagos (turbios y transparentes) diversidad (t(67)=2.68, p<0.05), 

riqueza de familias (t(67)=2.49, p<0.05), y abundancia de individuos (U=1704, p<0.05) (Anexo 

V a y V b).  

 

Al compara entre lagos la abundancia tiende a aumentar hacia los lagos de planicie (Fig. 2 

a), mientras que la diversidad y la riqueza presentan dos picos. La riqueza presenta sus 

aumentos en Agua Tinta y Liquidambar, y la diversidad los presenta en Balamtetik y Agua 

Tinta (Fig. 2b). El lago con la mayor riqueza y diversidad fue Agua Tinta, mientras que el lago 

la Encanta presentó la menor riqueza y diversidad, y la mayor abundancia de individuos (Fig. 

2c). Respecto a la diversidad y riqueza los valores más altos se encontraron en dos lagos 

transparentes, Agua Tinta y Esmeralda. De las 26 familias encontradas en Agua Tinta cuatro 

fueron exclusivas de este lago (Verenidae, Macrovelidae, Ochteridae y Glossosomatidae) y 

de las 22 familias de la Esmeralda dos fueron exclusivas (Hydrobiidea y Notonectidae) 

(Anexo III). 
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Si la comparación se hace entre categorías de lagos la tendencia que se presenta es que la 

diversidad y la riqueza de familias tiende a aumentar en lagos transparentes y a disminuir en 

lagos turbios, mientras que la abundancia presenta una tendencia contraria aumenta en 

lagos turbios y disminuye en lagos transparentes (Fig. 3 a, b y c).  
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Figura 2. Variables bióticas para medir la estructura de la comunidad entre lagos. (a) 
Abundancia de individuos, (b) Riqueza de familias y (c) Diversidad de familias. Las barras 
representan el error estándar. 
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Figura 3. Variables bióticas para medir la estructura de la comunidad por categoría de lagos. 
(a) Abundancia de individuos, (b) Riqueza de familias y (c) Diversidad de familias. Las barras 
representan la media ±1 desviación estándar. 
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Las familias que presentaron la mayor abundancia de individuos fueron Hyalellidae (1228 

individuos) y Chironomidae (4131 individuos.) (Anexos II y III), la familia Chironomidae 

domina en los lagos turbios, y se encontró en todos los lagos, por su parte la familia 

Hyalellidae domina la mayoría de lagos transparentes, pero no se encontró en Cinco Lagos, 

y de los lagos turbios sólo estuvo presente en Chaj Chaj, con una abundancia baja. Además 

de Scirtidae y Coenagrionidae, estas últimas estuvieron presentes en todos los lagos, la 

diferencia de estas familias al comparar entre lagos radicó en la abundancia, Coenagrionidae 

fue más abundante en lagos de planicies (turbios) y Scirtidae fue más abundante en lagos de 

montaña (transparentes). 

 

Rarefacción 
La cantidad de especies encontradas en los lagos muestra la formación de cuatro grupos 

(Fig. 4). El primer grupo lo integran La Encantada y Bosque Azul, respectivamente, en los 

cuales se identificaron entre ocho y nueve familias. El segundo grupo está integrado por 

Cinco Lagos y Pojoj, en los cuales se identificaron entre 12 y 13 familias. El tercer grupo está 

formado por Balamtetik, Chaj Chaj, Liquidambar y San Lorenzo, en los cuales se identificaron 

entre 15 y 20 familias. Y el cuarto grupo está formado por Península, San José, La 

Esmeralda, Agua Tinta y Tziscao en los cuales se identificaron entre 18 y 30 familias. Una 

diferencia importante entre los lagos es que los de planicie (turbios) presentaron baja 

diversidad de especies, presentando un taxón que domina la comunidad, la familia 

Chironomidae, mientras que las comunidades de lagos de montaña (transparentes) las 

abundancias de especies se reparten en tres familias principalmente Hyalellidae, Scirtidae y 

Dugesiidae, siendo la primera la más abundante en la mayoría de los casos.  

 

Los lagos Agua Tinta, Pojoj, Liquidambar, Chaj Chaj, Bosque Azul y La Encantada, parecen 

haber alcanzado la asíntota, lo que indicaría que se logró colectar la riqueza representativa 

de tales lagos. El resto de los lagos que aún no han alcanzado la asíntota, necesitan más 

colectas y un mejor conocimiento de los hábitos de los taxa encontrados en los lagos para 

lograr colectar la riqueza representativa.  
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Figura 4. Curva de rarefacción por lago basada en número total de individuos de 
macroinvertebrados acuáticos por lago. 
 

 
Diferencias de las variables fisicoquímicas y nutrientes entre los lagos y por 

categorías de lagos 
 
Al analizar las variables fisicoquímicas superficiales entre lagos, las que presentaron 

diferencias significativas fueron la temperatura (F(12,125)=5.16, p<0.000), el pH (F(12,125)=5.10, 

p<0.000), el oxígeno disuelto (F(12,125)=3.41, p<0.000), la conductividad eléctrica (H=104.1, 

p<0.000) y la distancia del disco de Secchi (H=45.28, p<0.000) (Anexo VI a y VI b). 

 

La temperatura y el pH varían poco entre lagos, el oxígeno disuelto presenta fluctuaciones 

donde los valores más bajos se presentan en el lago Balamtetik y Bosque Azul, ambos con la 

misma concentración (3.77 mg/L) (Fig. 5). Cabe mencionar que Balamtetik es donde da inicio 

del Sistema Lagunar y es la conexión con el Rio Grande de Comitán. El lago Bosque Azul es 

el penúltimo lago de los denominados turbios que mantiene conexión con el resto de este 

grupo por una serie de canales artificiales. La distancia de Secchi presenta una tendencia de 

mayor a menor, de lagos de montaña a lagos de planicie (Fig. 5). 
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Figura 5. Variables fisicoquímicas que presentaron diferencias significativas entre lagos. (a) 
Temperatura (°C), (b) Oxígeno disuelto (mg/L), (c) Conductividad eléctrica (µS/cm), (d) 
Distancia del disco de Secchi (m) y (e) pH (unidades de pH). Las barras representan la media 
±1 desviación estándar. 
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Al comparar los lagos entre categorías se observa que la conductividad eléctrica y la 

distancia del disco de Secchi presentan una relación inversa, la conductividad eléctrica va de 

mayor concentración en lagos turbios a menor en lagos transparentes, mientras que la 

distancia del disco de Secchi va de mayor distancia en lagos transparente a menor en lagos 

turbios (Fig. 6 a y b). Respecto al oxígeno disuelto, hay diferencias significativas pero los 

datos no muestran una tendencia clara. (Fig. 6 c). 
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Figura 6. Variables ambientales que presentaron significancia en lagos turbios y 
transparentes. (a) Conductividad eléctrica (µS/cm), (b) Distancia del disco de Secchi (m) y (c) 
Oxígeno Disuelto (mg/L). Las barras representan la media ±1 desviación estándar. 
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Con respecto a los nutrientes, al comparar entre lagos se observa que las formas que 

presentan fósforo (PO4 y el Ptotal) y el nitrógeno total fueron los que presentaron diferencias 

significativas; fósforo total (F(5,12)=11.08, p<0.000), fosfato (H=13.51, p<0.05), y nitrógeno 

total (F(5,12)=10.18, p<0.000) (Anexo 8 a y b). Donde las concentraciones más altas de 

nutrientes se encuentran en los lagos de planicie (Fig. 7 a, b y c). Las diferencias 

significativas entre el fósforo total y el nitrógeno total son relevantes ya que indican 

diferencias en el estado trófico de los lagos.  
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Figura 7. Nutrientes que presentaron significancia entre lagos. (a) Nitrógeno total, (b) Fósforo 
total, (c) PO4. Las barras representan la media ±1 desviación estándar. 
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Así mismo existen diferencias significativas por categoría de lago en los mismos nutrientes, 

nitrógeno total (t(14)=-4.15, p<0.000) y fósforo Total (t(14)=-5.87, p<0.000) (Anexo IX a y b). El 

patrón que muestran los nutrientes es ser más altos en lagos turbios que en transparentes 

(Fig. 8) 

 

Como ambos análisis mostraron las mismas tendencias, al usar la clasificación del estado 

trófico basada en nutrientes tendríamos que los límites son: oligotróficos (Nt < 0.4 y Pt< 

0.015 mg/L), mesotróficos ( Nt 0.4-0.6 y Pt 0.015-0.02 mg/L), eutrófico ( Nt 0.6-1.5 y Pt 0.025-

0.1 mg/L) e hipereutrófico (Nt >1.5 y Pt >0.1 mg/L), basados en la OCDE (Moreno Franco et 

al., 2010). Sin embargo en 2001 el Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias 

del Ambiente (CEPIS) realizó una metodología para evaluar la eutroficación en lagos cálidos 

trópicales, donde las categorías establecidas para fósforo total son: oligotrófico (< 0.0213 

mg/L), mesotrófico (>0.0396 - <0.1187) y eutrófico (>0.1187). Ya que los lagos de Montebello 

presentaron nitrógeno total promedio y fósforo total promedio altos, lagos turbios (Nt=1.7 ± 

0.6, Pt=0.2 ± 0.07) y lagos transparentes (Nt=0.9 ± 0.2, Pt=0.06 ± 0.02); está clasificación los 

pone dentro de Eutro-Hipereutróficos a los lagos turbios y como Meso-eutróficos a los lagos 

transparentes. 

 

 
Figura 8. Nutrientes que presentaron significancia en lagos turbios y transparentes. (a) 
Nitrógeno total, (b) Fósforo total. Las barras representan la media ±1 desviación estándar. 
 

 
 
 
 



 

 
35 

Relación de las variables bióticas y abióticas entre los lagos y por categoría de 
lagos 
Con la exploración preliminar de los datos se decidió realizar un análisis de regresión lineal, 

la tabla de correlación de Pearson entre las propiedades emergentes de la comunidad de 

macroinvertebrados acuáticos contra las variables fisicoquímicas y los nutrientes entre lagos 

(Anexo X) muestra que sólo existen relaciones entre la abundancia con la conductividad 

eléctrica (r=0.7345, p<0.05) y el fosfato (r=0.6659, p<0.05); ambos se correlacionan entre 

ellos (r=0.9168, p<0.05). Ambos fueron significativos y presentaron valores de r positivos, lo 

que significa que esos parámetros tienen una relación directa. Donde al aumentar uno el otro 

también aumenta. 

 

Respecto a la correlación entre categorías de lagos, para los transparentes la abundancia 

sólo se relaciono con el amonio (r= -0.8595, p=0.05) (Anexo XI). En los turbios la abundancia 

se relaciono con la distancia del disco de Secchi (r=0.82, p=0.05) (Anexo XII), la riqueza con 

los nitratos (r=-0.8471, p=0.05) (Anexo XIII) y la diversidad fue la que presento más 

correlaciones: el oxígeno disuelto (r=-0.8429, p=0.05), la conductividad eléctrica (r=-0.8396, 

p=0.05), los nitratos (r=-0.8605, p=0.05) y el fósforo total (r=0.8698, p=0.05) (Anexo XIV). 

 

Se hicieron cuatro modelos de regresión, el primer modelo fue el general (relación entre 

lagos) donde los criterios para decidir la solides de este se basaron en la cantidad explicada 

de variabilidad de la abundancia, que fue cercana al 45% (R2 ajustada=0.456). Asimismo, el 

ANOVA de la regresión indicó una diferencias significativas entre las medias de las variables 

independientes y la variable dependiente, (F(11,2)=6.45, p<0.05). Pero al elegir las variables 

predictivas y confrontar los coeficientes de regresión de la conductividad eléctrica (0.7177, 

p>0.05) y el fosfato (-0.0412, p>0.05), el primero presentó un valor positivo, mientras que el 

segundo fue negativo, pero ninguno fue significativo. 

 

Los modelos del dos al cinco fueron comparaciones entre categorías de lagos (turbio y 

transparente). Donde para lagos transparentes, el segundo modelo explicó el 69.5% (R2 

ajustada=0.6953) de la relación de la abundancia con el amonio (NH4). Y el ANOVA de la 

regresión indico diferencias significativas entre la media de las variable independiente y la 
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variable dependiente, (F(6,1)=16.9, p<0.05). El coeficiente de regresión del NH4  (-0.8490, 

p<0.05) fue negativo y significativo. 

 

Los restantes dos modelos fueron relaciones entre lagos turbios, aquí el tercer modelo 

explicó el 59% (R2 ajustada=0.5905) de la relación de la abundancia con la distancia del 

disco de Secchi. Donde el ANOVA de la regresión indico diferencias significativas entre la 

media de las variable independiente y la variable dependiente, (F(4,1)=8.2, p<0.05). El 

coeficiente de regresión de la distancia del disco de Secchi (12.73, p<0.05) fue positivo y 

significativo. En el cuarto modelo fue la relación entre la riqueza contra los nitratos (NO3) 

explicando el 64.7% (R2 ajustada=0.6471) y el ANOVA de la regresión indico diferencias 

significativas entre la media de las variable independiente y la variable dependiente, 

(F(4,1)=10.17, p<0.05). El coeficiente de regresión de los nitratos (-1.22, p<0.05) fue negativo 

y significativo 

 

Finalmente el Análisis de Correspondencia Canónicas parece separar a los lagos por su 

gradiente de alteración mostrando que los lagos se pueden diferenciar bien en dos grupos 

(Fig. 9), donde la relación entre las variables ambientales (fisicoquímicos y nutrientes) contra 

la abundancia de familias explica el 75.75% de la variación de los datos usando diez de las 

quince variables ambientales que se midieron. Según la evaluación del modelo, incluyendo a 

todas las variables seleccionadas este es el mejor con un valor de AIC= 53.83. 

Aparentemente las variables ambientales más importantes para explicar este modelo son la 

conductividad eléctrica (0.7365) que es antagónica a la distancia del disco de Secchi (-

0.8323) y el fósforo total (-0.8323) en el primer componente. El oxígeno disuelto (0.6288) y la 

temperatura (-0.4229) que también son antagónicas en el segundo componente. Además se 

puede observar que los lagos de planicie se encuentran más cercanos entre ellos, lo cual nos 

habla de que la variación entre ellos es menor. Mientras que los lagos de montaña se 

encuentran más alejados indicando que existe un gradiente de variación mayor entre ellos. 

Respecto a la distribución de las familias de macroinvertebrados acuáticos encontrados, las 

registradas como menos tolerantes a la contaminación orgánica se ubican del lado de los 

lagos transparentes, mientras que las más tolerantes se ubican con los lagos turbios (Cuadro 

2 y Fig. 9).  
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Cuadro 2. Presencia de familias en los lagos muestreados y sus respectivos valores de 
tolerancia. Los valores fueron tomados de Mandaville ( 2002). 
 

Todos Ambos Transparentes Turbios 
Chironomidae          ●  Ampullariidae Athericidae                    ◊ Aeshnidae            ◊ 
Coenagrionidae       ● Beaetidae                     □ Caenidae                       ● Ephydridae           ∆ 
Scirtidae Belostomatidae Calamoceratidae           ◊ Gerridae 
  Cambaridae                  ∆ Calopterygidae             □ Mesoveliidae 
  Ceratopogonidae          ∆ Culicidae Staphylinidae 
  Corixidae Dugesiidae                   □ Tabanidae            ∆ 
  Dixidae Glossosomatidae          ◊ Tipulidae               ◊ 
  Dysticidae Gyrinidae 

   Elmidae                         □ Hydrobiidae 
   Glossiphoniidae            ●  Hydroptilidae                 □ 
   Hyalellidae                    ●  Leptoceridae                 □ 
   Hydrophilidae Leptohyphidae   

  Macroveliidae Leptophlebiidae             ◊   
  Nepidae Libellulidae                    ●   
  Physidae                       ● Lymnaeidae                  ∆   
  Planorbidae                  □ Muscidae                       ∆   
  Stratiomyidae Naucoridae   
  Verenidae Nematoda   
    Noctuidae   
    Notonectidae   
    Ochteridae   
    Polycentropodidae        ∆   
    Salpingidae   
    Simullidae                     ∆   
    Veliidae   
    Xiphocentronidae   

Tolerancia 
   ◊  baja (0-3-75) □ media-baja (3.76-5) ∆ media-alta (5.01-6.50) ● alta (6.51-10) 
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Figura 9. Análisis de Correspondencias Canónicas, usando la abundancia de familias 
explicada con las variables fisicoquímicas y nutrientes. 
 
Leyenda de las familias en el grafico de CCA          

Familia Clave Familia Clave Familia Clave Familia Clave 

Dugesiidae tubell Elmidae elmC Ephydridae ephDIP Notonectidae notHEM 

Glossiphoniidae gloH Gyrinidae gyrC Baetidae baeEFE Ochteridae ochHEM 

Verenidae verG Staphylinidae staD Caenidae caeEFE Noctuidae nocLEP 

Ampullariidae ampG Athericidae arhDIP Leptohyphidae lepEFE Aeshnidae aesODO 

Physidae phyG Ceratopogonidae cerDIP Leptophlebiidae lepfEFE Calopterygidae calODO 

Planorbidae plaG Chironomidae chiDIP Belostomatidae belHEM Coenagrionidae coeODO 

Lymnaeidae lymG Culicidae culDIP Corixidae corHEM Libellulidae libODO 

Hydrobiidae hydG Dixidae dixDIP Macroveliidae macHEM Hydroptilidae hydTRI 

Hyalellidae hyaML Musidae musDIP Mesoveliidae mesHEM Leptoceridae lepTRI 

Cambaridae camML Tipulidae tipDIP Nepidae nepHEM Polycentropodidae polyTRI 

Scirtidae sciC Tabanidae tabDIP Veliidae velHEM Xiphocentronidae xipTRI 

Dysticidae dysC Stratiomyidae strDIP Gerridae gerHEM Calamoceratidae calaTRI 

Hydrophilidae hydropC Simullidae simDIP Naucoridae nauHEM Glossosomatidae glossTRI 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Grupos Tróficos 
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El grupo trófico dominante en casi todos los lagos de Montebello fue el recolector (Cuadro 3), 

en lagos transparentes este grupo está formado por las familias: Chironomidae, Baetidae, 

Caenidae, Leptophlebiidae, Leptoceridae, Hylellidae, Ceratopogonidae, Cambaridae, Dixidae, 

Dugesiidae, Calamoceratidae, Elmidae y Xiphicentronidae. Y en los lagos turbios, está 

formado por las familias: Cambaridae, Chironomidae, Dixidae, Baetidae y Ceratopogonidae. 

El grupo de los recolectores estuvo presente en todos los lagos (Fig. 10) siendo dominante, 

pero en Cinco Lagos el grupo trófico dominante fue el de los fragmentadores, debido 

principalmente a que una de las familias más abundantes en este lago fue Scirtidae, además 

de que el recurso alimenticio (materia orgánica de partículas gruesa) que explotan está 

disponible. 

 

Cuadro 3. Proporción en la que se distribuyen los diferentes grupos tróficos dentro de los lagos. 
Grupo Trófico General Transparentes  Turbios  

Recolector 75.34 59.98 83.14 
Raspador 5.03 8.99 3.02 
Filtrador 1.17 3.37 0.06 
Fragmentador 4.34 9.11 1.92 
Detritívoro 3.14 0.74 4.35 
Depredador 10.98 17.82 7.52 

 

La diversidad y riqueza funcional parece variar ligeramente entre lagos turbios y 

transparentes (Fig. 10). Esto se comprobó con la tabla de contingencia (de lagos contra los 

grupos tróficos), la cual indica que estas variables son independientes χi2(60, N =13) = 

875.95, p < 0.000), lo que significa que la presencia de los grupos tróficos no es la misma 

para todos lagos a pesar de que sean turbios o transparentes (Cuadro 4). 

 

A pesar del dominio de los recolectores la diferencia entre lagos radica en que los lagos de 

montaña presentan en un mayor porcentaje fragmentadores y filtradores respecto a los lagos 

de planicie (Cuadro 3). Por su parte en los lagos de planicie el porcentaje de detritivoros es 

mayor respecto a los lagos de montaña (Cuadro 4) y este grupo trófico se encuentran en casi 

todos los lagos turbios (Fig. 10). 
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Figura 10. Grupos tróficos de macroinvertebrados presentes en los lagos de Montebello. 
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Discusión  
De acuerdo a los resultados obtenidos y comparándolos con estudios realizados en el PNLM 

(Alvarado, 2015; Ávila García, 2015; Hernández; 2015; Sosa, 2015 y Villalpando, 2015), los 

cuerpos de agua del parque sufren una alteración debida principalmente a contaminación 

orgánica. La contaminación orgánica se ha reportado en diversos estudios como uno de los 

factores que altera las condiciones bióticas y abióticas de los cuerpos de agua causando 

variaciones en su funcionamiento (Carpenter et al., 1998; Medianero y Samaniego, 2004; 

Alonso y Camargo, 2005).  

 

Alvarado (2015) reporta que las actividades que se realizan dentro de la cuenca hidrográfica 

pueden ser fuentes potenciales de alteración de los cuerpos de agua continentales, donde la 

principal actividad dentro del área de los lagos es la agricultura: en los lagos de planicie es 

agricultura de temporal y en lagos de montaña agricultura de riego. Por su parte Hernández 

(2015) reporta que un análisis de bacterias indicadoras fecales en los lagos del PNLM el cual 

reflejó que existen menores concentraciones de coliformes fecales y enterococos fecales en 

los lagos de montaña y que en general en la zona media-baja de la cuenca. 

 

El análisis de correspondencias canónicas (CCA), permite considerar a la conductividad 

eléctrica y a la distancia del disco de Secchi como las variables ambientales más importantes 

para diferenciar a los lagos comparándolos entre ellos mismos. En los lagos de Montebello la 

conductividad eléctrica promedio superficial no sobre pasa los 656 µS/cm, encontrándose en 

un rango bajo de conductividad eléctrica según Olías et al., (2005), lo cual no afecta la vida 

acuática; pero permite hacer diferenciación entre lagos. 

 

Se sabe que la conductividad eléctrica se ve influenciada por la entrada de materia orgánica 

al sistema, lo cual aumenta su estado conductor, es este sentido el agua en estado puro no 

lo presenta, debido al bajo grado de disolución iónica (Pérez-Ortiz, 2005). Al aumentar la 

conductividad eléctrica disminuye la disponibilidad de oxígeno, resultado de la 

descomposición de la materia orgánica en el agua y en los sedimentos (Wetzel, 2001); lo que 

promueve en parte la turbidez del agua (Angelier, 2002; Alonso y Camargo, 2005; Hoback y 

Stanley, 2001; Mazzeo et al., 2002; Moreno Franco et al., 2010). En el PNLM estas dos 
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variables son importantes para distinguir entre lagos debido a que diferencian a los lagos de 

planicie de los de montaña, lo cual se relaciona con la turbidez del agua, ya que los lagos de 

planicie son los turbios y lo de montana son los trasparentes. 

 

Las otras dos variables importantes en el CCA para los lagos de Montebello son el oxígeno 

disuelto (OD) y la temperatura, en los lagos de Montebello, el oxigeno disuelto superficial en 

la mayoría de los lagos sobrepasa 5 mg/L necesarios para la vida acuática según Ramos-

Herrera et al. (2012), excepto los lagos Bosque Azul y Balamtetik. En general el oxígeno 

disuelto y la temperatura guardan una fuerte relación, ya que el disminuir esta última 

aumenta la solubilidad de oxígeno (Lampert y Sommer, 1997; Wetzel, 2001). En los lagos de 

Montebello el patrón antes mencionado parece no cumplirse en esas variables ambientales 

superficiales. 

 

Se debe tener presente que el oxígeno disuelto es uno de los factores que mejor explica 

tanto la diversidad como la estructura de la comunidad de macroinvertebrados acuáticos 

(Spieles y Mitsch, 2000; Wetzel, 2001), debido a que las concentraciones de oxígeno disuelto 

afectan el comportamiento, metabolismo y sobrevivencia de las larvas de insectos (Corbet, 

1999). El oxígeno disuelto varía entre hábitats y dentro de los mismos de acuerdo con la 

profundidad, cercanía a las orillas y horas del día (Corbet, 1999); además de ser afectado por 

el movimiento del agua (Gómez, 2008). La mayoría de los macroinvertebrados acuáticos son 

sensibles a la reducción de oxígeno disuelto (OD), de tal forma que se reduce su abundancia 

o incluso desaparecen, por ejemplo las familias de tricópteros. Pero hay otros grupos que 

toleran bien las bajas concentraciones de OD, aumentando su abundancia, por ejemplo los 

quironómidos; lo que es un indicativo de alteración del sistema (Hoback y Stanley, 2001; 

Angelier, 2002; Mazzeo et al., 2002).  

 

En los lagos estudiados se corrobora lo anterior debido a que las fluctuaciones en las 

variables fisicoquímicas estarían enmarcando la tolerancia de la especies en el PNLM dentro 

del análisis de CCA (Cuadro 3 y Fig. 9), en el lado derecho del gráfico se posicionan los 

lagos de planicie turbios, algunas de las familias más tolerantes a contaminación orgánica 

comenzando por Chironomidae, Ceratopogonidae, Tabanidae, Coenagrionidae y 
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Cambaridae. De estas cinco familias sólo Chironomidae presenta un aumento en su 

abundancia, está reporta en la literatura como una familia con un amplio umbral ecológico, 

mientras que Coenagrionidae se ha reportado como una familia asociada a ambientes 

lenticos, de aguas limpias dentro de sitos poco impactados por los humanos (Merritt y 

Cummings, 2008; González et al., 2014) Del lado izquierdo del gráfico se ubican los lagos de 

montaña y familias pertenecientes a los órdenes de Trichoptera y Ephemeroptera, los cuales 

en la literatura son reportados como taxa poco o nada tolerantes a contaminación orgánica. 

Dentro de la familia Hydroptilidae (Trichoptera) se han encontrado especies en aguas con 

condiciones físico-químicas bastante extrema, como altas temperaturas y pH ácido (Springer 

et al., 2010). Por el lado de los efemerópteros se sabe que especies dentro de las familias 

Baetidae, Caenidae y Leptohyphidae presentan amplios intervalos de tolerancia a la 

temperatura y hasta cierto punto a la contaminación (Springer et al., 2010). La familia 

Leptophlebiidae se ha reportado en aguas lóticas limpias (Serrano et al., 2010). 

 
Del orden tricópteros sólo se encontraron seis familias exclusivas de lagos conservados. La 

familia Leptoceridae, se encontró en todos los lagos, mientras que la familia Calamoceratidae 

sólo se encontró en Península y Agua Tinta en donde fue abundante. Respeto a los 

efemerópteros se encontraron cuatro familias de las cuales tres sólo se registraron en lagos 

transparentes, Caenidae, Leptohyphidae, Leptophlebiidae. La familia más abundante fue 

Baetidae, pero esta se encontró en todos los lagos tanto turbios como transparentes en 

abundancias variables, se ha reportado que esta familia en sistemas lóticos no contaminados 

(Springer et al., 2010).  

 
Dentro de los Coleópteros las familias Gyrinidae se le ha relacionado con cuerpos de agua 

limpios, mientras que Dytiscidae tolera aguas contaminadas (Arce Pérez et al., 2002). Por el 

lado de los Heterópteros tenemos a la familias Corixidae la cual frecuentemente se 

encuentran en valores de pH mayores a 7 y las temperaturas bajas, lo que favorece su 

abundancia (Pérez-Hernández et al., 2007) y Notonectidae se ha encontrado en ambientes 

contaminados por humanos (Pacheco Chaies, 2010). 
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Los órdenes Odonata, Coleoptera y Heteroptera pueden ser considerados como grupos halo-

termófilos, debido a que algunos taxones de estos han sido citados como halotolerantes, 

halófilos, y generalmente termófilos (Vivas et al., 2002). No existe evidencia de que el 

gradiente halo-termófilo condicione la riqueza total de familias (Vivas et al., 2002). En los 

lagos de Montebello el orden halo-termófilo fue el de los heterópteros, donde la mayoría de 

las familias se encuentran influenciadas por la conductividad y la temperatura (Figura 9).  

 

Las altas densidades de Coenagrionidae (Odonata), Hyallelidae (Anfipoda) y Chironomidae 

(Diptera), indican que el agua presenta cierto grado de contaminación orgánica (Olomukoro y 

Dirisu, 2014). Chironomidae (Diptera) y Physidae (Mollusca) son las familias que parecen 

presentar mayor tolerancia a la contaminación. Estudios anteriores han subrayado a éstas 

familias como tolerantes al enriquecimiento orgánico de las aguas (Barbour et al.,1999 ; 

Vivas et al.,  2002; Tomanova et al,. 2006; Rivera et al., 2013; Olomukoro y Dirisu, 2014). La 

descripción anterior parece estar indicando que casi todos los lagos estudiados están 

presentando cierto grado de alteración, la excepción a la regla es Cinco Lagos, en el cual no 

sé registraron anfípodos (Hyalellidae) y la abundancia de quironómidos y coenagrionidos fue 

baja. 

 

Según nuestros resultados la elevada abundancia de los dos taxa dominantes, quironómidos 

y hialélidos, se debe a cambios acentuados en algunas de las variables ambientales 

principalmente la conductividad eléctrica y los fosfatos, donde las concentraciones de este 

último junto con otros nutrientes modifican la comunidad de productores primarios, lo que 

cambia la dinámica fisicoquímica de los lagos (Carpenter et al., 1998; Vitousek et al., 1997; 

Hoback y Stanley, 2000; Angelier, 2002; Mazzeo et al., 2002; Alonso y Camargo, 2005; 

Moreno Franco et al., 2010). Sosa (2015) reporta en el PNLM que la estructura de la 

comunidad de macroinvertebrados varia con el grado de perturbación (medido con el índice 

de Carlson a través del la distancia del disco de Secchi).  

 

Aunado a lo anterior la alteración de los sistemas acuáticos provoca una drástica disminución 

en la diversidad y por tanto una simplicidad en las comunidades de macroinvertebrados 

acuáticos (Medianero y Samaniego, 2004). Por lo que el aparente gradiente de alteración en 
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los lagos del PNLM parece estar modificando la estructura de la comunidad, lo cual repercute 

en los grupos tróficos del sistema, siendo los recolectores el grupo dominante en los lagos. 

 

Los recolectores son favorecidos por una alimentación generalista, son más tolerantes a la 

alteración y dominan en zonas con gran cantidad de materia orgánica, mientras que los 

organismos especializados como los raspadores y trituradores son más sensibles a las 

variaciones del medio que habitan (Barbour et al.,1999). La alimentación generalista, 

probablemente sea la dieta más flexible y puede contribuir a un incremento en la capacidad 

de sobrevivencia y facilitar la colonización espacial (Tomanova et al., 2006). Sin embargo un 

aumento considerable de los recolectores indica un deterioro de la calidad del agua (Rivera 

et al., 2013).  

 

La existencia de varios grupos tróficos refleja una diversificación en el ingreso de energía a la 

comunidad de macroinvertebrados lo que permite múltiples interacciones entre los taxa 

(Rivera et al., 2013). En los lagos de Montebello la diversificación de grupos tróficos no se 

encuentra relacionada con los lagos, ambas variables son independientes, las diferencias 

entre los lagos se encuentran en relación a la proporción de los grupos tróficos, lo que hace 

evidente el dominio de un grupo trófico, los recolectores. Lo cual se explica de dos formas, 

en lagos turbios los quironómidos son dominantes como familia y como grupo trófico, debido 

a que se adaptan mejor a sitos que presentan cierto grado de alteración, y en consecuencia 

estos sitos presentan una reducida variedad de recursos alimenticios; lo que trae consigo 

que los demás grupos tróficos se presentan en una proporción baja. 

 

En los lagos transparentes las familias Baetidae, Chironimidae y Hyallelidae conforman el 

grupo trófico dominante de los recolectores, siendo esta última la más abundantes en la 

mayoría de estos lagos, lo que se puede deber a que son mejores competidoras que el resto 

de los taxa, además de la dinámica interna del lago, que hace que la columna de agua este 

bien oxigenada y que los organismo lleguen a los sedimentos adheridos a las raíces de las 

plantas emergentes de la orilla, donde hay mayores recursos alimenticios (Mazzeo et al., 

2002;Tomanova et al., 2006). 
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Finalmente es difícil encontrar tendencias claras entre las comunidades de 

macroinvertebrados acuáticos encontrados en algunos lagos del PNLM. Sin embargo 

utilizando los grupos tróficos podemos ver que si existen diferencias entre lagos, lo cual 

refleja un deterioro del sistema (Hoback y Stanley, 2001; Angelier, 2002; Mazzeo et al., 2002; 

Alonso y Camargo, 2005). 
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Conclusiones 
 

 Las variables fisicoquímicas más importantes fueron Conductividad eléctrica y  

distancia del disco de Secchi, en los lagos de planicie (turbios) se presenta una alta 

conductividad y valores bajos de la distancia del disco de Secchi, mientras que en los 

lagos de montaña (transparentes) se presenta baja conductividad valores altos de la 

distancia del disco de Secchi.  

 

 La la riqueza y diversidad de macroinvertebrados acuáticos aumenta de lagos de 

planicie a lagos de montaña, y la abundancia disminuye.  

 

 Las familias que dominaron fueron la familia Chironomidae para lagos de planicie 

(turbios) y las familias Dugesiidae, Scirtidae y Hyalellidae en lagos de montaña 

(transparentes). 

 

 El grupo trófico dominante tanto en lagos turbios como transparentes fue el de los 

recolectores. 
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ANEXOS 
 
 
Anexo I. Cuadro de grupos tróficos por familia de macroinvertebrados acuáticos según la bibliografía. 

Familia Recolector Raspador Filtrador Triturador Detritívoro Depredador 
Grupo 
Trófico Referencia           

Dugesiidae           x Depredador Oscoz, 2009   

Glossiphoniidae         x+x x Detritívoro Rivera Usme et al.,2013; Merlo Galeazzi, 2014 

Verenidae     x       Filtrador Rivera Usme et al.,2013 

Ampullariidae   X         Raspador Vázquez-Silva et al.,2011           

Physidae   X         Raspador Rivera Usme et al.,2013; Merlo Galeazzi, 2014         

Planorbidae   x+x x       Raspador Oscoz, 2009           

Lymnaeidae   X         Raspador Merlo Galeazzi, 2014           

Hydrobiidae   x+x x       Raspador Oscoz, 2009           

Hyalellidae  x+x+x x+x         Recolector Gozález et al.,2013; Rivera Usme et al.,2013         

Cambaridae x           Recolector Merlo Galeazzi, 2014           

Scirtidae x X   x+x   x Triturador Merrit y Cummins, 2008; Rivera Usme et al.,2013         

Dysticidae           x+x Depredador Merrit y Cummins, 2008; Chará.Serna et al., 2010         

Hydrophilidae           x Depredador Merrit y Cummins, 2008           

Elmidae x+x+x x+x x     x Recolector 
Munguia et al., 2004; Tomanova et al.,2006; Merrit y Cummins, 2008; Chará.Serna et al., 2010;  
Gozález et al.,2013 y Rivera Usme et al.,2013 

Gyrinidae           x Depredador Merrit y Cummins, 2008           

Staphylinidae x         x Depredador Tomanova et al.,2006; Merrit y Cummins, 2008         

Ceratopogonidae x+x X       x Recolector Tomanova et al.,2006; Merrit y Cummins, 2008; Chará.Serna et al., 2010 y Rivera Usme et al.,2013   

Chironomidae x+x   X x   x Recolector 

Munguia et al., 2004; Tomanova et al.,2006; Merrit y Cummins, 2008; Gozález et al.,2013 y Rivera Usme et 
al.,2013 
  

Culicidae x+x X         Recolector 
 
Munguia et al., 2004; Merrit y Cummins, 2008; Rivera Usme et al.,2013       

Dixidae x+x X         Recolector Tomanova et al.,2006; Merrit y Cummins, 2008; Chará.Serna et al., 2010 y Rivera Usme et al.,2013   

Musidae           x Depredador Merrit y Cummins, 2008           

Tipulidae   X   x+x+x x x Triturador 
C ummins, 1973; Munguia et al., 2004; Tomanova et al.,2006; Gozález et al.,2013; Rivera Usme et al.,2013 y 
Merlo Galeazzi, 2014 

Tabanidae           x Depredador 
Munguia et al., 2004; Merrit y Cummins, 2008 
         

Stratiomyidae x       x+x   Detritívoro 
Munguia et al., 2004; Merrit y Cummins, 2008; Chará.Serna et al., 2010 y Rivera Usme et al.,2013 
    

Simullidae   X x+x       Filtrador 

Munguia et al., 2004; Tomanova et al.,2006; Merrit y Cummins, 2008 y Chará.Serna et al., 
2010 
     

Ephydridae x X   x+x x x Triturador Munguia et al., 2004; Merrit y Cummins, 2008  y Rivera Usme et al.,2013       

Baetidae x+x x+x         Recolector 
Munguia et al., 2004; Tomanova et al.,2006; Merrit y Cummins, 2008 y Chará.Serna et al., 
2010      
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Continuación de Anexo I. 
   

Caenidae x+x X         Recolector 
Munguia et al., 2004; Merrit y Cummins, 2008 
         

Leptohyphidae x     x+x     Triturador Tomanova et al.,2006;  Merrit y Cummins, 2008 y Chará.Serna et al., 2010       

Leptophlebiidae x+x X         Recolector Munguia et al., 2004; Merrit y Cummins, 2008 y Chará.Serna et al., 2010       

Belostomatidae           x Depredador Merrit y Cummins, 2008           

Corixidae   X       x+x+x Depredador Merrit y Cummins, 2008           

Macroveliidae           x Depredador Merrit y Cummins, 2008           

Mesoveliidae           x+x Depredador Merrit y Cummins, 2008           

Nepidae           x Depredador Merrit y Cummins, 2008           

Veliidae           x Depredador Merrit y Cummins, 2008 y Chará.Serna et al., 2010         

Gerridae           x+x Depredador Merrit y Cummins, 2008 y Chará.Serna et al., 2010         

Naucoridae           x Depredador Merrit y Cummins, 2008 y Chará.Serna et al., 2010         

Notonectidae           x Depredador Merrit y Cummins, 2008           

Ochteridae           x Depredador Merrit y Cummins, 2008           

Noctuidae       x     Triturador Merrit y Cummins, 2008           

Aeshnidae           x Depredador Merrit y Cummins, 2008           

Calopterygidae           x+x Depredador Merrit y Cummins, 2008 y Chará.Serna et al., 2010         

Coenagrionidae           x+x Depredador Merrit y Cummins, 2008 y  Chará.Serna et al., 2010         

Libellulidae           x+x Depredador Merrit y Cummins, 2008 y Chará.Serna et al., 2010         

Hydroptilidae x x+x x     x Raspador 
Munguia et al., 2004; Tomanova et al.,2006 y  Merrit y Cummins, 2008 
       

Leptoceridae x+x X x x   x Recolector Munguia et al., 2004; Tomanova et al.,2006 y Merrit y Cummins, 2008       

Polycentropodidae     x+x     x Filtrador Merrit y Cummins, 2008           

Xiphocentronidae x           Recolector Merrit y Cummins, 2008           

Calamoceratidae     x x+x x   Triturador Munguia et al., 2004; Merrit y Cummins, 2008 y Chará.Serna et al., 2010       

Glossosomatidae x+x X         Recolector 
Munguia et al., 2004; Tomanova et al.,2006 y Merrit y Cummins, 2008 
       

El cada x se refiere al número de  veces que se encontró a la familia reportada en la bibliografía con ese grupo trófico. 
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Anexo II. Número de individuos  de macroinvertebrados registrados en los lagos turbios de Montebello. ni= número de 
individuos de la familia i; pi=abundancia proporcional de la familia i (pi=ni/N). N=total de individuos en cada lago. 

Phylum Clase Orden Familia Balamtetik   Chaj_chaj   Liquidámbar   San Lorenzo   Bosque Azul   Encantada   

        ni pi ni pi ni pi ni pi Ni pi ni Pi 

Platyhelminthes Tubellaria Tricladida Dugesiidae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 

Annellida Clitellata Rhychobdellida Glossiphoniidae 3 0.0156 77 0.1645 28 0.0427 9 0.0176 55 0.0351 28 0.0203 

Mollusca Bibalvia Veneroida Verenidae 1 0.0052 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 3 0.0022 

Mollusca Gastropoda Achitaenioglossa Ampullariidae 0 0.0000 7 0.0150 14 0.0213 2 0.0039 0 0.0000 0 0.0000 

Mollusca Gastropoda Hygrophila Physidae 32 0.1667 2 0.0043 27 0.0412 2 0.0039 0 0.0000 0 0.0000 

Mollusca Gastropoda Hygrophila Planorbidae 0 0.0000 0 0.0000 22 0.0335 2 0.0039 0 0.0000 0 0.0000 

Mollusca Gastropoda Hygrophila Lymnaeidae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 

Mollusca Gastropoda Littorinimorpha Hydrobiidae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Malacostraca Amphipoda Hyalellidae  0 0.0000 9 0.0192 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Malacostraca Decapoda Cambaridae 1 0.0052 2 0.0043 0 0.0000 0 0.0000 1 0.0006 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Coleoptera Scirtidae 1 0.0052 13 0.0278 33 0.0503 10 0.0196 12 0.0077 14 0.0102 

Arthropoda Insecta Coleoptera Dysticidae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 1 0.0007 

Arthropoda Insecta Coleoptera Hydrophilidae 6 0.0313 1 0.0021 1 0.0015 3 0.0059 3 0.0019 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Coleoptera Elmidae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 1 0.0020 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Coleoptera Gyrinidae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Coleoptera Staphylinidae 1 0.0052 1 0.0021 0 0.0000 0 0.0000 1 0.0006 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Diptera Athericidae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Diptera Ceratopogonidae 0 0.0000 0 0.0000 1 0.0015 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae 79 0.4115 299 0.6389 374 0.5701 389 0.7613 1474 0.9407 1306 0.9491 

Arthropoda Insecta Diptera Culicidae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Diptera Dixidae 1 0.0052 8 0.0171 2 0.0030 0 0.0000 2 0.0013 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Diptera Musidae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Diptera Tipulidae 0 0.0000 0 0.0000 6 0.0091 1 0.0020 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Diptera Tabanidae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 5 0.0098 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Diptera Stratiomyidae 0 0.0000 2 0.0043 3 0.0046 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Diptera Simullidae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Diptera Ephydridae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 1 0.0020 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda  Insecta Ephemeroptera Baetidae 41 0.2135 6 0.0128 5 0.0076 1 0.0020 0 0.0000 0 0.0000 
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Anexo II. Continuación                           

Phylum Clase Orden Familia Género 

Balamtetik   Chaj_chaj   Liquidámbar   San Lorenzo   Bosque Azul   Encantada 

ni pi ni pi ni pi ni pi Ni Pi ni 

Arthropoda Insecta Ephemeroptera Caenidae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Ephemeroptera Leptohyphidae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda  Insecta Ephemeroptera Leptophlebiidae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Hemiptera Belostomatidae 3 0.0156 8 0.0171 52 0.0793 14 0.0274 0 0.0000 5 0.0036 

Arthropoda Insecta Hemiptera Corixidae 1 0.0052 1 0.0021 0 0.0000 1 0.0020 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Hemiptera Macroveliidae 0 0.0000 5 0.0107 1 0.0015 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Hemiptera Mesoveliidae 0 0.0000 4 0.0085 6 0.0091 1 0.0020 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Hemiptera Nepidae 0 0.0000 0 0.0000 3 0.0046 2 0.0039 1 0.0006 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Hemiptera Veliidae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Hemiptera Gerridae 0 0.0000 1 0.0021 1 0.0015 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Hemiptera Naucoridae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Hemiptera Notonectidae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Hemiptera Ochteridae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Lepidoptera Noctuidae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Odonata Aeshnidae 1 0.0052 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Odonata Calopterygidae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Odonata Coenagrionidae 21 0.1094 22 0.0470 77 0.1174 67 0.1311 18 0.0115 19 0.0138 

Arthropoda Insecta Odonata Libellulidae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Trichoptera Hydroptilidae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Trichoptera Leptoceridae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Trichoptera Polycentropodidae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Trichoptera Xiphocentronidae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Trichoptera Calamoceratidae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Trichoptera Glossosomatidae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 
Número total de individuos 
(N)     192   468   656   511   1567   1376   
Número  
total de 
especies (S)       14   18   18   17   9   7   
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Anexo III. Número de individuos de macroinvertebrados registrados en los lagos transparentes de Montebello. ni= número 
de individuos de la familia i; pi=abundancia proporcional de la familia i (pi=ni/N). N=total de individuos en cada lago. 

Phylum Clase Orden Familia 

Pojoj   5 Lagos   Tziscao   Agua Tinta   Esmeralda   Península   San José   

ni pi ni pi ni pi ni pi ni pi ni pi Ni pi 

Platyhelminthes Tubellaria Tricladida Dugesiidae 17 0.0548 7 0.0417 6 0.0151 90 0.1347 3 0.0085 8 0.0190 1 0.0050 

Annellida Clitellata Rhychobdellida Glossiphoniidae 2 0.0065 0 0.0000 0 0.0000 5 0.0075 0 0.0000 1 0.0024 1 0.0050 

Mollusca Bibalvia Veneroida Verenidae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 2 0.0030 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 

Mollusca Gastropoda Achitaenioglossa Ampullariidae 48 0.1548 0 0.0000 7 0.0176 19 0.0284 0 0.0000 0 0.0000 3 0.0149 

Mollusca Gastropoda Hygrophila Physidae 9 0.0290 5 0.0298 11 0.0276 6 0.0090 0 0.0000 1 0.0024 15 0.0746 

Mollusca Gastropoda Hygrophila Planorbidae 33 0.1065 0 0.0000 3 0.0075 36 0.0539 0 0.0000 2 0.0047 0 0.0000 

Mollusca Gastropoda Hygrophila Lymnaeidae 0 0.0000 1 0.0060 0 0.0000 0 0.0000 1 0.0028 0 0.0000 0 0.0000 

Mollusca Gastropoda Littorinimorpha Hydrobiidae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 1 0.0028 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Malacostraca Amphipoda Hyalellidae 125 0.4032 0 0.0000 183 0.4598 303 0.4536 185 0.5271 318 0.7536 105 0.5224 

Arthropoda Malacostraca Decapoda Cambaridae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 7 0.0199 1 0.0024 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Coleoptera Scirtidae 33 0.1065 103 0.6131 12 0.0302 10 0.0150 42 0.1197 4 0.0095 2 0.0100 

Arthropoda Insecta Coleoptera Dysticidae 0 0.0000 0 0.0000 2 0.0050 3 0.0045 0 0.0000 3 0.0071 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Coleoptera Hydrophilidae 0 0.0000 9 0.0536 1 0.0025 2 0.0030 3 0.0085 6 0.0142 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Coleoptera Elmidae 0 0.0000 0 0.0000 1 0.0025 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 1 0.0050 

Arthropoda Insecta Coleoptera Gyrinidae 0 0.0000 0 0.0000 9 0.0226 0 0.0000 0 0.0000 1 0.0024 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Coleoptera Staphylinidae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Diptera Athericidae 0 0.0000 1 0.0060 1 0.0025 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Diptera Ceratopogonidae 1 0.0032 0 0.0000 0 0.0000 4 0.0060 1 0.0028 0 0.0000 1 0.0050 

Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae 21 0.0677 21 0.1250 68 0.1709 5 0.0075 44 0.1254 20 0.0474 31 0.1542 

Arthropoda Insecta Diptera Culicidae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 3 0.0085 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Diptera Dixidae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 16 0.0240 9 0.0256 10 0.0237 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Diptera Musidae 0 0.0000 0 0.0000 1 0.0025 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Diptera Tipulidae 0 0.0000 0 0.0000 4 0.0101 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Diptera Tabanidae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Diptera Stratiomyidae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 2 0.0030 0 0.0000 1 0.0024 1 0.0050 

Arthropoda Insecta Diptera Simullidae 0 0.0000 0 0.0000 2 0.0050 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Diptera Ephydridae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 
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Anexo III.  Continuación                               

Filum Clase Orden Familia 

Pojoj   5 Lagos   Tziscao   Agua Tinta   Esmeralda   Península   San José   

ni pi ni pi ni pi ni pi ni pi ni pi Ni Pi 

Arthropoda Insecta Ephemeroptera Baetidae 14 0.0452 8 0.0476 25 0.0628 1 0.0015 11 0.0313 2 0.0047 9 0.0448 

Arthropoda Insecta Ephemeroptera Caenidae 0 0.0000 2 0.0119 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 1 0.0024 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Ephemeroptera Leptohyphidae 0 0.0000 0 0.0000 4 0.0101 0 0.0000 5 0.0142 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Ephemeroptera Leptophlebiidae 0 0.0000 4 0.0238 1 0.0025 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Hemiptera Belostomatidae 0 0.0000 0 0.0000 3 0.0075 2 0.0030 6 0.0171 5 0.0118 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Hemiptera Corixidae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 1 0.0028 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Hemiptera Macroveliidae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 1 0.0015 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Hemiptera Mesoveliidae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Hemiptera Nepidae 0 0.0000 0 0.0000 1 0.0025 11 0.0165 0 0.0000 1 0.0024 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Hemiptera Veliidae 0 0.0000 0 0.0000 2 0.0050 0 0.0000 1 0.0028 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Hemiptera Gerridae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Hemiptera Naucoridae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 4 0.0060 0 0.0000 0 0.0000 2 0.0100 

Arthropoda Insecta Hemiptera Notonectidae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 1 0.0028 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Hemiptera Ochteridae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 1 0.0015 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Lepidoptera Noctuidae 0 0.0000 0 0.0000 1 0.0025 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Odonata Aeshnidae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Odonata Calopterygidae 0 0.0000 0 0.0000 9 0.0226 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Odonata Coenagrionidae 2 0.0065 5 0.0298 38 0.0955 31 0.0464 21 0.0598 30 0.0711 25 0.1244 

Arthropoda Insecta Odonata Libellulidae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 61 0.0913 2 0.0057 1 0.0024 1 0.0050 

Arthropoda Insecta Trichoptera Hydroptilidae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 2 0.0100 

Arthropoda Insecta Trichoptera Leptoceridae 4 0.0129 2 0.0119 1 0.0025 2 0.0030 2 0.0057 2 0.0047 1 0.0050 

Arthropoda Insecta Trichoptera Polycentropodidae 1 0.0032 0 0.0000 1 0.0025 0 0.0000 2 0.0057 2 0.0047 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Trichoptera Xiphocentronidae 0 0.0000 0 0.0000 1 0.0025 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Trichoptera Calamoceratidae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 50 0.0749 0 0.0000 2 0.0047 0 0.0000 

Arthropoda Insecta Trichoptera Glossosomatidae 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 1 0.0015 0 0.0000 0 0.0000 0 0.0000 

Número total de individuos (N)   310   168   398   668   351   422   201   
Número  total de 
especies (S)     13   12   27   25   21   22   16   
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Anexo IV a. Variables bióticas entre lagos. 

  
Pojoj 

  
Cinco Lagos 

  
Tziscao 

  
Agua Tinta 

  
Esmeralda 

  
Península 

  
San José 

    

  MEDIA Desv. Est. MEDIA Desv. Est. MEDIA Desv. Est. MEDIA Desv. Est. MEDIA Desv. Est. MEDIA Desv. Est. MEDIA Desv. Est. Sig. 

Diversidad 2.2 0.8973 2.5 2.6961 2.0 1.1702 3.5 2.7923 3.1 1.0085 2.5 2.0938 2.5 1.5110  p <0.05* 

Riqueza 4.7 1.2517 3.1 1.3003 5.6 3.0984 8.0 2.4037 6.4 3.0623 5.2 1.4814 4.6 2.1187  p <0.000* 

*Valor de p Prueba ANOVA 
               

  
Balamtetik 

  
Chaj_Chaj 

  
Liquidambar 

  
San Lorenzo 

  
Bosque Azul 

  
La Encantada 

    

  MEDIA Desv. Est. MEDIA Desv. Est. MEDIA Desv. Est. MEDIA Desv. Est. MEDIA Desv. Est. MEDIA Desv. Est. Sig. 

Diversidad 3.2 2.6229 2.7 2.8282 1.9 1.0341 1.5 0.9881 0.6 0.2764 0.6 0.2802  p <0.05* 

Riqueza 4.1 2.2336 4.8 2.0944 5.7 3.2245 4.5 2.0255 3.1 1.1645 3.3 1.2817  p <0.000* 

*Valor de p Prueba ANOVA 
            

Anexo IV b. Variables bióticas entre lagos. 

  
Pojoj 

  
Cinco Lagos 

  
Tziscao 

  
Agua Tinta 

  
Esmeralda 

  
Península 

  
San José 

    

  
MEDI
ANA 

Rangos 
Intercuartiles 

MEDI
ANA 

Rangos 
Intercuartiles 

MEDI
ANA 

Rangos 
Intercuartiles 

MEDI
ANA 

Rangos 
Intercuartiles 

MEDI
ANA 

Rangos 
Intercuartiles 

MEDI
ANA 

Rangos 
Intercuartiles 

MEDI
ANA 

Rangos 
Intercuartiles Sig. 

Abunda
ncia 22.5 7-136 13 4_58 38 5_72 47 8-161 18 5-132 41 3-126 19 4_53 

 p 
<0.000
* 

*Valor de p Prueba Kruskal-Wallis 
              

  
Balamtetik 

  
Chaj_Chaj 

  
Liquidambar 

  
San Lorenzo 

  
Bosque Azul 

  
La Encantada 

    

  
MEDIA

NA 
Rangos 

Intercuartiles 
MEDIA

NA 
Rangos 

Intercuartiles 
MEDIA

NA 
Rangos 

Intercuartiles 
MEDIA

NA 
Rangos 

Intercuartiles 
MEDIA

NA 
Rangos 

Intercuartiles 
MEDIA

NA 
Rangos 

Intercuartiles Sig. 
Abundan
cia 9.5 2-100 27 5-118 44 5-130 40 10_86 81.5 14-458 137 73-369 

 p 
<0.000* 

*Valor de p Prueba Kruskal-Wallis 
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Anexo V a. Variables bióticas por categoría de lago. 

  Lagos Transparentes Lagos Turbios   

  
MEDIA Desv. Est. MEDIA Desv. Est. Sig. 

Diversidad (alfa de Fisher)  2.6326 1.8762 1.7777 1.8656 p <0.05* 

Riqueza 5.3428 2.5813 4.3088 2.2807 p <0.05* 

* Valor-p  Prueba T-Student 
     

Anexo V b. Variables bióticas por categoría de lago. 

  Lagos Transparentes Lagos Turbios   

  
MEDIANA Rangos intercuartiles MEDIANA Rangos intercuartiles Sig. 

Abundancia 22 11.25 - 45.5 44 15 - 89.5 p <0.000* 

* Valor-p  Prueba U- Mann-Whitney 
     

Anexo VI a. Variables fisicoquímicas entre lagos. 

  
Pojoj 

  
Cinco Lagos 

  
Tziscao 

  
Agua Tinta 

  
Esmeralda 

  
Península 

  
San José 

    

  MEDIA Desv. Est. MEDIA Desv. Est. MEDIA Desv. Est. MEDIA Desv. Est. MEDIA Desv. Est. MEDIA Desv. Est. MEDIA Desv. Est. Sig. 

Temperatura 25.3 0.9425 26.3 2.5272 23.5 1.9451 23.6 1.7596 26.2 1.1607 25.2 1.8127 26.1 1.1065 p <0.000*  

pH 8.2 0.1918 7.9 0.3671 8.3 0.1870 8.5 0.5260 7.8 0.1487 7.9 0.3149 7.8 0.2193 p <0.000*  

Potencial de Oxído-Reducción 65.2 34.0616 65.6 64.6285 70.2 36.1520 30.3 32.4454 45.6 25.5199 17.3 30.1065 7.5 53.7126 p >0.05  

Oxígeno Disuelto 6.7 0.4288 5.2 0.8306 6.3 1.3714 6.7 0.9181 6.1 2.3418 5.3 1.1246 5.8 1.4486 p <0.000*  

*Valor de p Prueba ANOVA 
              

  
Balamtetik 

  
Chaj_Chaj 

  
Liquidambar 

  
San Lorenzo 

  
Bosque Azul 

  
La Encantada 

    

  MEDIA Desv. Est. MEDIA Desv. Est. MEDIA Desv. Est. MEDIA Desv. Est. MEDIA Desv. Est. MEDIA Desv. Est. Sig 

Temperatura (°C) 24.6 1.4874 25.7 1.3854 27.3 1.8453 26.0 0.7944 24.7 1.7843 25.6 0.6325 p <0.000*  

pH 7.8 0.3397 8.0 0.3660 8.0 0.3685 8.2 0.3648 7.7 0.5370 8.0 0.3407 p <0.000*  

Potencial de Oxido-Reducción (mV) 19.0 76.0416 31.7 41.4519 39.6 54.0217 38.5 53.3410 34.4 55.8262 7.1 31.1015 p >0.05  
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Oxígeno Disuelto (mg/L) 3.8 1.6727 7.5 5.9221 7.4 1.4885 7.3 1.5998 3.8 2.1414 6.0 0.5302 p <0.000*  

*Valor de p Prueba ANOVA 
             

Anexo VI b. Variables fisicoquímicas entre lagos. 

  
Pojoj 

  
Cinco Lagos 

  
Tziscao 

  
Agua Tinta 

  
Esmeralda 

  
Península 

  
San José 

    

  
MEDI
ANA 

Rangos 
Intercuartiles 

MEDI
ANA 

Rangos 
Intercuartiles 

MEDI
ANA 

Rangos 
Intercuartiles 

MEDI
ANA 

Rangos 
Intercuartiles 

MEDI
ANA 

Rangos 
Intercuartiles 

MEDI
ANA 

Rangos 
Intercuartiles 

MEDI
ANA 

Rangos 
Intercuartiles Sig. 

 Conductividad 
Eléctrica (µS/cm) 196.5 151-203 

284.6
7 204-333 167 125-392 310 240-384 

305.7
5 247-360 286 278-322 289 268-314 

p 
<0.00

0*  

Distancia Disco 
Secchi (m) 20.4 14.77-23.27 13.05 11.25-18.8 9.28 8.6-9.96 5.32 5.1-5.34 3.795 3.58-4.3 2.2 2.14-4.36 2.245 1.58-4 

p 
<0.00

0*  

*Valor de p Prueba Kruskal-Wallis 
              

  
Balamtetik 
  

Chaj_Chaj 
  Liquidambar San Lorenzo Bosque Azul La Encantada   

  
MEDIA
NA 

Rangos 
Intercuartiles 

MEDIA
NA 

Rangos 
Intercuartiles 

MEDIA
NA 

Rangos 
Intercuartiles 

MEDIA
NA 

Rangos 
Intercuartiles 

MEDIA
NA 

Rangos 
Intercuartiles 

MEDIA
NA 

Rangos 
Intercuartiles Sig. 

 Conductividad 
Eléctrica (µS/cm) 639.5 331-997 385.5 339-531 601.5 595-765 

356.58
5 339-725 367.5 363-971 345.5 318-486 

p 
<0.000

*  

Distancia Disco Secchi 
(m) 0.125 0.1-0.4 0.475 0.39-0.52 1.06 0.26-1.06 0.79 0.55-1.02 1.04 0.59-1.13 1 0.59-1 

p 
<0.000

*  

*Valor de p Prueba Kruskal-Wallis 
             

Anexo VII a. Variables fisicoquímicas por categoría de lago. 

  Lagos Transparentes   
Lagos 
Turbios     

  MEDIA Desv. Est. MEDIA Desv. Est. Sig. 

Temperatura (°C) 25.1822 1.9695 25.7073 1.6720 p>0.05 

pH 8.0647 0.3974 7.9208 0.4175 p >0.05 

Potencial de Oxido-Reducción (mV) 45.5961 45.9199 28.8245 50.7934 p >0.05 

Oxígeno Disuelto (mg/L) 6.0151 1.3966 6.0607 3.2424 P<0.05 

* Valor-p  Prueba T-Student 
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Anexo VII b. Variables fisicoquímicas por categoría de lago. 

  Lagos Transparentes Lagos Turbios   

  MEDIANA Rangos intercuartiles MEDIANA Rangos intercuartiles Sig. 

 Conductividad Eléctrica (µS/cm) 279 204 - 294.25 438 356.5 - 627.165 p <0.000* 

Distancia Disco Secchi (m) 5.1 3.685 - 12.15 0.79 0.51 - 1.02 p <0.000* 

* Valor-p  Prueba U- Mann-Whitney 
     

 

Anexo VIII a. Nutrientes entre lagos. 

  
Pojoj 
  

Cinco Lagos 
  

Tziscao 
  

San Jóse 
  

Chaj_Chaj 
  

Bosque Azul 
    

  MEDIA Desv. Est. MEDIA Desv. Est. MEDIA Desv. Est. MEDIA Desv. Est. MEDIA Desv. Est. MEDIA Desv. Est. Sig. 

Nitrógeno total (mg/L) 1.0165 0.0390 0.8944 0.3573 0.6398 0.0659 1.1137 0.0916 2.2883 0.3467 1.5650 0.5971  p <0.000* 

Fosforo total (mg/L) 0.0748 0.0240 0.0567 0.0203 0.0401 0.0075 0.0844 0.0102 0.2586 0.1171 0.2859 0.0665  p <0.000* 

*Valor de p Prueba ANOVA 
             

Anexo VIII b. Nutrientes entre lagos. 

  
Pojoj 

  
Cinco Lagos 

  
Tziscao 

  
San Jóse 

  
Chaj_Chaj 

  
Bosque Azul 

    

  
MEDIAN

A 
Rangos 

Intercuartiles 
MEDIAN

A 
Rangos 

Intercuartiles 
MEDIAN

A 
Rangos 

Intercuartiles 
MEDIAN

A 
Rangos 

Intercuartiles 
MEDIAN

A 
Rangos 

Intercuartiles 
MEDIAN

A 
Rangos 

Intercuartiles Sig. 

NH4 
(mg/L) 0.0526 0.0297-0.0754 0.1067 0.0198-0.1937 0.0384 0.0079-0.0384 0.0882 0.0706-0.1058 0.0559 0.0350-0.0768 0.0474 0.0154-0.2285 

  p 
>0.05 

NO2 
(mg/L) 0.0550 0.0210-0.0890 0.0184 0.0113-0.0254 0.0134 0.0101-0.0167 0.0264 0.0096-0.0431 0.0768 0.0030-0.1506 0.0139 0.0096-0.0440 

   p 
>0.05 

NO3 
(mg/L) 1.4616 0.1600-2.7632 1.1011 0.1872-2.0150 15.8958 0.4143-31.3772 1.3910 0.0167-2.7653 1.6084 0.2228-1.6084 0.4206 0.1496-0.4206 

   p 
>0.05 

PO4 
(mg/L) 0.0049 0.0047-0.0049 0.0039 0.0028-0.0051 0.0099 0.0062-0.0099 0.0098 0.0083-0.0112 0.0334 0.0075-0.0593 0.0165 0.0137-0.0170 

 p 
<0.05* 

NID 
(mg/L) 1.5692 0.2565-2.8820 1.2262 0.3922-2.0602 15.9475 0.4932-15.9475 1.5056 0.1321-2.8791 1.7411 0.2608-3.2214 0.6631 0.2066-36.4545 

   p 
>0.05 

*Valor de p Prueba Kruskal-Wallis 
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Anexo IX a. Nutrientes por categoría de lago. 

  
MEDIA Desv. Est. MEDIA Desv. Est. Sig. 

Nitrógeno total (mg/L) 0.8521 0.3169 1.844 0.6470 p <0.000* 

Fosforo total (mg/L) 0.0601 0.0257 0.2476 0.0975 p <0.000* 

* Valor-p  Prueba T-Student 
     

 

Anexo IX b. Nutrientes por categoría de lago. 

  Lagos Transparentes Lagos Turbios   

  MEDIANA Rangos intercuartiles MEDIANA Rangos intercuartiles Sig. 

NH4 (mg/L) 0.0515 0.0222 - 0.07422 0.0559 0.0295 - 0.1459 p >0.05 

NO2 (mg/L) 0.0154 0.0103 - 0.0243 0.0284 0.0064 - 0.1026 p >0.05 

NO3 (mg/L) 0.3044 0.1701 - 2.5761 0.7085 0.2790 - 2.4945 p >0.05 

PO4 (mg/L) 0.0056 0.0047 - 0.0080 0.0459 0.0201 - 0.0575 p <0.05* 

NID (mg/L) 0.4426 0.2625 - 2.6743 0.9357 0.3634 - 2.7181 p >0.05 

* Valor-p  Prueba U- Mann-Whitney 
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Anexo X. Correlación general de la abundancia contra las variables fisicoquímicas y 
nutrientes. Los valores de r son los de la diagonal inferior y el los valores de la probabilidad 
exacta del error son los de la diagonal superior. 
  

Abundanc
ia 

Temperatu
ra pH OD ORP 

Conductivid
ad NH4 NO2 NO3 PO4 NID Pt Nt 

D_Secch
i 

Abundancia 0 0.18776 
0.8272

3 0.98865 0.45915 0.0027737 0.49447 0.54214 0.31803 
0.009314

4 0.38201 0.064708 0.59305 0.14444 
Temperatur
a 0.37397 0 

0.5119
5 0.10618 0.8606 0.21462 0.3543 0.96237 0.33582 0.1964 0.34133 0.095557 0.15444 0.24644 

pH -0.064261 -0.19149 0 
0.04005

2 
1.69E-

01 0.18794 0.41966 0.61415 0.10292 0.021429 0.14918 0.52747 0.2501 0.02395 

OD 
0.004193

5 -0.45027 
0.5534

7 0 0.10031 0.70665 0.95448 0.65703 0.50596 0.25331 0.60092 0.88423 0.31817 0.24548 

ORP 0.2156 0.051727 
0.3894

5 0.45713 0 0.79948 0.27961 0.022263 0.80737 0.5942 0.69001 0.16996 0.63176 0.85824 

Conductivid
ad 0.7345 0.35379 

-
0.3738

3 -0.11059 
0.07476

7 0 0.22665 0.64244 0.4095 4.00E-06 0.32711 
0.000243

99 0.092492 
0.003499

8 

NH4 0.19933 0.26797 

-
0.2345

1 

-
0.01682

3 -0.3107 0.34527 0 0.54676 0.78237 0.31932 0.76319 0.48364 0.35344 0.2847 

NO2 -0.17822 0.013905 

-
0.1477

8 -0.13031 -0.60366 -0.1362 0.17622 0 0.63101 0.99251 0.80949 0.58487 0.68424 0.66028 

NO3 0.288 -0.27803 
0.4540

5 0.19416 
0.07177

1 0.23953 

-
0.08128

3 -0.14086 0 0.93103 
4.00E-

08 0.93317 0.46876 0.88223 

PO4 0.66599 0.36729 

-
0.6066

7 -0.32732 -0.15606 0.9168 0.28727 

-
0.002767

9 
0.02550

8 0 0.76224 
0.005901

7 0.052965 
0.006828

5 

NID 0.25342 -0.275 
0.4065

3 0.15325 -0.11715 0.28287 
0.08862

8 
-

0.070969 0.96201 0.088994 0 0.93884 0.36036 0.86784 

Pt -0.50627 -0.46289 
0.1846

3 
0.04289

7 -0.38839 -0.82938 -0.20426 0.15997 

-
0.02471

4 -0.69396 

-
0.02261

1 0 
0.006046

7 0.015611 

Nt 0.15654 0.40178 

-
0.3294

1 -0.28792 0.14055 0.46672 -0.26843 0.11944 -0.21111 0.52674 -0.26474 -0.69254 0 0.044161 

D_Secchi -0.41088 -0.33182 
0.5978

2 0.33246 

-
0.05260

8 -0.72271 -0.30759 0.129 
0.04364

4 -0.68533 
0.04901

7 0.63062 -0.54435 0 
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Anexo XI. Correlación de lagos transparentes, abundancia contra las variables fisicoquímicas 
y nutrientes. Los valores de r son los de la diagonal inferior y el los valores de la probabilidad 
exacta del error son los de la diagonal superior. 

0 
Abundan
cia 

Temperat
ura pH OD ORP 

Conductivi
dad NH4 NO2 NO3 PO4 NID Pt Nt 

D_Sec
chi 

Abundanci
a 0 0.78784 

0.5213
7 0.795 

0.4636
7 0.53922 

0.00621
41 

0.8841
8 

0.2634
1 

0.7425
2 0.41234 

0.0874
94 0.9167 

0.9703
2 

Temperatu
ra -0.11414 0 

8.85E-
01 

0.2345
1 

4.99E-
01 0.40061 0.97766 

0.7264
5 

0.4901
6 0.3683 0.47681 

0.4362
4 

0.09163
9 

0.6526
3 

pH 0.2678 0.061568 0 
0.4521

1 
6.76E-

01 0.24495 0.57896 
0.6819

4 
0.1605

5 
0.0147

99 0.12458 
0.2137

9 0.33762 0.1046 

OD -0.11023 -0.47479 
0.3118

3 0 
0.4059

4 5.22E-01 0.53457 
0.2470

1 
0.8982

1 
0.3008

3 0.94863 
0.2855

2 0.52637 
0.7391

3 

ORP 0.30431 -0.2816 0.1764 
0.3427

2 0 0.8916 0.16054 0.8401 
0.1653

7 
0.6583

7 0.36097 
0.2084

9 0.3933 0.4885 

Conductivi
dad 0.25682 -0.34639 

-
0.4656

1 

-
0.2676

2 

-
0.0579

44 0 0.97743 
0.3736

8 
0.4476

6 
0.0425

46 0.44812 
0.8922

4 0.38503 
0.0110

67 

NH4 -0.85957 -0.011915 

-
0.2328

3 
0.2596

7 

-
0.5470

6 -0.01204 0 
0.9344

1 
0.2960

8 
0.8778

1 0.50668 
0.2096

6 0.98382 
0.4653

8 

NO2 0.061927 0.14804 
0.1730

5 
0.4638

2 
0.0856

99 -0.36521 

-
0.03500

9 0 
0.3798

5 
0.4962

6 0.31758 
0.7421

6 0.58991 
0.2965

1 

NO3 0.44985 -0.28734 
0.5470

4 
0.0543

96 
0.5418

6 0.31475 -0.42326 

-
0.3608

5 0 
0.5930

7 
3.91E-

05 
0.1375

7 
0.02412

9 
0.9685

3 

PO4 0.13911 -0.36905 

-
0.8099

9 

-
0.4195

1 

-
0.1864

8 0.72338 

-
0.06535

5 

-
0.2834

9 

-
0.2244

5 0 0.56596 
0.4639

6 0.88696 
0.0928

86 

NID 0.33836 -0.29584 
0.5888

5 
0.0274

1 
0.3743

1 0.31445 -0.27694 

-
0.4065

3 
0.9748

4 

-
0.2406

1 0 
0.2358

1 
0.00993

12 0.9815 

Pt 0.63988 -0.3223 
0.4936

4 
0.4316

9 
0.4986

2 -0.057601 -0.49751 

-
0.1393

1 
0.5730

6 

-
0.3041

2 0.47363 0 0.61923 0.9423 

Nt 
-

0.044487 0.63362 

-
0.3914

1 

-
0.2647

1 

-
0.3514

4 -0.35721 

-
0.00863

22 
0.2263

2 
-

0.7742 
0.0604

37 
-

0.83474 

-
0.2090

9 0 
0.9843

6 

D_Secchi 
-

0.015829 0.18977 
0.6150

6 
0.1409

9 
0.2883

9 -0.82838 -0.3032 
0.4229

2 
0.0167

86 

-
0.6317

7 
0.00986

48 
0.0307

9 

-
0.00833

91 0 
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Anexo XII. Correlación de lagos turbios, abundancia contra las variables fisicoquímicas y 
nutrientes. Los valores de r son los de la diagonal inferior y el los valores de la probabilidad 
exacta del error son los de la diagonal superior. 

0 
Abundan
cia 

Temperat
ura pH OD ORP 

Conductivi
dad NH4 NO2 NO3 PO4 NID Pt Nt 

D_Sec
chi 

Abundanci
a 0 0.21466 0.84584 0.233 

0.7783
7 0.099687 

0.3284
7 

0.3865
4 

0.4757
2 0.2176 0.44119 

0.5731
2 

0.2526
2 

0.0456
74 

Temperatu
ra 0.5931 0 0.84168 

9.82E-
01 

0.8207
3 0.91044 

0.3307
9 

0.4598
4 

0.3742
4 0.95741 0.5043 

0.4177
9 

0.0510
19 

0.0435
06 

pH 0.10314 -0.10594 0 
0.0548

63 
2.25E-

02 0.9156 
0.8592

6 
0.2428

4 
0.6769

2 0.30877 0.97346 
0.0961

38 
0.9132

7 
0.7082

6 

OD 0.57456 -0.011836 0.80212 0 
0.1139

8 0.25868 
0.9890

3 
0.2231

5 
0.2867

6 0.90969 0.52961 
0.0308

02 
0.9629

2 
0.7441

6 

ORP 0.14885 0.12009 0.87499 
0.7099

6 0 0.91814 
0.4900

7 
0.0398

95 
0.7786

2 0.35908 0.45785 
0.2291

2 
0.8417

1 
0.8576

2 

Conductivi
dad 0.72975 -0.05978 

0.05632
6 

0.5495
3 

-
0.0546

3 0 
0.6171

1 
0.6740

7 
0.0574

13 0.04672 
0.05625

3 
0.1822

2 
0.8288

5 
0.4388

7 

NH4 0.48593 0.48391 

-
0.09410

2 
0.0073

16 

-
0.3548

5 0.2612 0 0.6075 
0.5156

1 0.77196 0.3344 
0.7431

6 
0.0235

89 
0.6058

7 

NO2 -0.43674 -0.37813 
-

0.56485 

-
0.5844

4 

-
0.8321

5 -0.22088 
0.2680

9 0 
0.7255

5 0.94624 0.53096 
0.3243

8 
0.8412

2 
0.2778

2 

NO3 0.36584 -0.44693 0.21888 
0.5232

4 

-
0.1486

8 0.7974 
0.3355

2 
0.1850

8 0 0.32262 
0.00202

2 
0.1416

4 
0.9289

4 0.7413 

PO4 0.59009 0.028398 
-

0.50332 
0.0602

78 

-
0.4596

5 0.8179 
0.1532

3 
0.0358

56 
0.4910

5 0 0.2011 0.7924 
0.9215

2 
0.2985

4 

NID 0.39273 -0.34404 

-
0.01769

8 
0.3250

4 

-
0.3796

7 0.79953 
0.4807

7 
0.3240

3 
0.9630

6 0.60723 0 
0.3402

9 
0.8612

5 
0.8697

6 

Pt -0.29297 0.41134 
-

0.73485 

-
0.8530

6 

-
0.5784

3 -0.62758 
0.1729

5 
0.4895

1 

-
0.6745

5 -0.1393 
-

0.47568 0 
0.5931

9 
0.8273

8 

Nt -0.55535 -0.80942 
0.05788

1 
0.0247

25 
0.1059

2 -0.1146 

-
0.8718

3 
0.1062

5 
0.0474

07 

-
0.05236

5 

-
0.09276

8 
-

0.2784 0 
0.2416

8 

D_Secchi 0.82002 0.82448 
-

0.19705 
0.1722

6 
0.0952

05 0.39456 
0.2692

6 
-

0.5315 

-
0.1742

3 0.51251 

-
0.08704

4 
0.1155

9 

-
0.5659

8 0 
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Anexo XIII. Correlación de lagos turbios, riqueza contra las variables fisicoquímicas y 
nutrientes. Los valores de r son los de la diagonal inferior y el los valores de la probabilidad 
exacta del error son los de la diagonal superior. 
Riqueza 

Temperatur
a pH OD ORP 

Conductivid
ad NH4 NO2 NO3 PO4 NID Pt Nt 

D_Secc
hi 

0 0.088261 0.37175 0.35857 0.89817 0.32038 0.9691 0.80738 
0.03325

9 0.85126 
0.09891

4 
0.07106

5 0.52258 0.23827 

0.74648 0 0.84168 0.98225 0.82073 0.91044 
0.3307

9 0.45984 0.37424 0.95741 0.5043 0.41779 
0.05101

9 
0.04350

6 

-0.44901 -0.10594 0 
0.05486

3 
0.02246

4 0.9156 
0.8592

6 0.24284 0.67692 0.30877 0.97346 
0.09613

8 0.91327 0.70826 

-0.46008 -0.011836 0.80212 0 0.11398 0.25868 
0.9890

3 0.22315 0.28676 0.90969 0.52961 
0.03080

2 0.96292 0.74416 
-

0.06798
9 0.12009 0.87499 

7.10E-
01 0 0.91814 

0.4900
7 

0.03989
5 0.77862 0.35908 0.45785 0.22912 0.84171 0.85762 

-0.49303 -0.05978 
0.05632

6 0.54953 
-5.46E-

02 0 
0.6171

1 0.67407 
0.05741

3 0.04672 
0.05625

3 0.18222 0.82885 0.43887 

-0.0206 0.48391 

-
0.09410

2 
0.00731

6 -0.35485 0.2612 0 0.6075 0.51561 0.77196 0.3344 0.74316 
0.02358

9 0.60587 

-0.12913 -0.37813 -0.56485 
-

0.58444 -0.83215 -0.22088 
0.2680

9 0 0.72555 0.94624 0.53096 0.32438 0.84122 0.27782 

-0.84715 -0.44693 0.21888 0.52324 -0.14868 0.7974 
0.3355

2 0.18508 0 0.32262 
0.00202

2 0.14164 0.92894 0.7413 
-

0.09948
9 0.028398 -0.50332 

0.06027
8 -0.45965 0.8179 

0.1532
3 

0.03585
6 0.49105 0 0.2011 0.7924 0.92152 0.29854 

-0.73085 -0.34404 

-
0.01769

8 0.32504 -0.37967 0.79953 
0.4807

7 0.32403 0.96306 0.60723 0 0.34029 0.86125 0.86976 

0.77363 0.41134 -0.73485 
-

0.85306 -0.57843 -0.62758 
0.1729

5 0.48951 
-

0.67455 -0.1393 -0.47568 0 0.59319 0.82738 

-0.33029 -0.80942 
0.05788

1 
0.02472

5 0.10592 -0.1146 

-
0.8718

3 0.10625 
0.04740

7 

-
0.05236

5 

-
0.09276

8 -0.2784 0 0.24168 

0.56934 0.82448 -0.19705 0.17226 
0.09520

5 0.39456 
0.2692

6 -0.5315 
-

0.17423 0.51251 

-
0.08704

4 0.11559 
-

0.56598 0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
71 

Anexo XIV. Correlación de lagos turbios, diversidad contra las variables fisicoquímicas y 
nutrientes. Los valores de r son los de la diagonal inferior y el los valores de la probabilidad 
exacta del error son los de la diagonal superior. 
Diversida
d 

Temperatur
a pH OD ORP 

Conductivid
ad NH4 NO2 NO3 PO4 NID Pt Nt 

D_Secc
hi 

0 0.76654 0.25545 
0.03504

8 0.55003 0.036519 
0.5866

2 0.54219 
0.02780

9 0.45451 
0.08444

9 
0.02430

7 0.85207 0.82519 

0.15693 0 0.84168 0.98225 0.82073 0.91044 
0.3307

9 0.45984 0.37424 0.95741 0.5043 0.41779 
0.05101

9 
0.04350

6 

-0.55262 -0.10594 0 
0.05486

3 
0.02246

4 0.9156 
0.8592

6 0.24284 0.67692 0.30877 0.97346 
0.09613

8 0.91327 0.70826 

-0.84298 -0.011836 0.80212 0 0.11398 0.25868 
0.9890

3 0.22315 0.28676 0.90969 0.52961 
0.03080

2 0.96292 0.74416 

-0.3099 0.12009 0.87499 0.70996 0 0.91814 
0.4900

7 
0.03989

5 0.77862 0.35908 0.45785 0.22912 0.84171 0.85762 

-0.83962 -0.05978 
0.05632

6 0.54953 
-

0.05463 0 
0.6171

1 0.67407 
0.05741

3 0.04672 
0.05625

3 0.18222 0.82885 0.43887 

-0.28315 0.48391 

-
0.09410

2 
0.00731

6 
-

0.35485 0.2612 0 0.6075 0.51561 0.77196 0.3344 0.74316 
0.02358

9 0.60587 

0.31569 -0.37813 -0.56485 
-

0.58444 
-

0.83215 -0.22088 
0.2680

9 0 0.72555 0.94624 0.53096 0.32438 0.84122 0.27782 

-0.86056 -0.44693 0.21888 0.52324 
-

0.14868 0.7974 
0.3355

2 0.18508 0 0.32262 
0.00202

2 0.14164 0.92894 0.7413 

-0.38228 0.028398 -0.50332 
0.06027

8 
-

0.45965 0.8179 
0.1532

3 
0.03585

6 0.49105 0 0.2011 0.7924 0.92152 0.29854 

-0.75228 -0.34404 

-
0.01769

8 0.32504 
-

0.37967 0.79953 
0.4807

7 0.32403 0.96306 0.60723 0 0.34029 0.86125 0.86976 

0.86985 0.41134 -0.73485 
-

0.85306 
-

0.57843 -0.62758 
0.1729

5 0.48951 
-

0.67455 -0.1393 -0.47568 0 0.59319 0.82738 

0.098943 -0.80942 
0.05788

1 
0.02472

5 0.10592 -0.1146 

-
0.8718

3 0.10625 
0.04740

7 

-
0.05236

5 

-
0.09276

8 -0.2784 0 0.24168 

-0.11707 0.82448 -0.19705 0.17226 
0.09520

5 0.39456 
0.2692

6 -0.5315 
-

0.17423 0.51251 

-
0.08704

4 0.11559 
-

0.56598 0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


	Portada

	Contenido

	Resumen

	Introducción

	Hipótesis

	Objetivo General 

	Método

	Resultados

	Discusión

	Conclusiones

	Referencias

	Anexos


