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Sacrificio. No es lo que podria llamar una palabra moderna.

La personas escuchan la palabra sacrificio y se temen que algo vaya a serles
quitado de ellos o que tendrian que dar algo sin lo que no pueden vivir,
Sacrificio, para ellos, significa perdida en un mundo que nos dice que
podemos tenerlo todo.

Pero yo creo que el verdadero sacrificio es una victoria. Esto es porque
requiere libre voluntad para dar algo por alguien a quien amas, o algo o
alguien que amas mas que a ti mismo.

No les mentiré, es una apuesta.

El sacrificio no quitara la pena y la perdida, pero le gana la batalla a lo
agridulce, lo agridulce que atenda la luz de todo lo de verdadero valor en
nuestras vidas.

-Beautiful creatures



AGRADECIMIENTOS ACADEMICOS

A mi alma mater, la maxima casa de estudios la Universidad Nacional Autbnoma de
México, por los todos los conocimientos, experiencias y ensefianzas que me ha brindado
a lo largo de mi formacion académica.

A la Facultad de Ciencias, por brindarme sus instalaciones en las cuales conoci a
personas admirables tanto en su labor como docentes asi como en la investigacion
cientifica.

Al Instituto de Geologia de la Universidad Nacional Autbnoma de México, por encontrar en
si las instalaciones para desarrollar este trabajo de tesis.

A la Dra. Liseth Carolina Pérez Alvarado, mi asesora y mentora, la cual me guio y me
brind6 su apoyo en este proceso de formacion, y sobre todo por sus consejos y amistad,
asi como se ha convertido en una inspiracion para seguir adelante en la investigacion
cientifica.

A los sinodales por sus valiosos comentarios y correcciones para mejorar el presente
escrito.

A las docentes del taller de investigacion “Sistemas acuaticos y cambio climatico” a cargo
de las doctoras Beatriz Ortega, Socorro Lozano, Itzel Sigala, Margarita Caballero, Susana
Sosa y Liseth Pérez por todo el conocimiento transmitido y por las criticas constructivas
gue se me realizaron a lo largo de la elaboracién de este escrito.

A la Dra. Itzel Sigala por el apoyo en la identificacion taxonémica de amebas testadas, asi
como brindarme amablemente sus valiosos comentarios durante la realizacion de este

trabajo.

A la Dra. Julieta Massaferro por el apoyo y guia para la identificacion de quironémidos, asi
como por su motivacion en el aprendizaje de este grupo taxondmico.

A la Dra. Margarita Caballero Miranda por sus criticas constructivas y consejos en la
elaboracion de este trabajo, asi como por apoyarnos con equipo de campo.

Al Dr. Alexander Correa asi como a la Dra. Lourdes Barbosa, por sus consejos en la parte
estadistica para el andlisis de mis resultados.

A la M. en C. Fernanda Charguefio Celis por la ayuda en la identificacién taxonémica de
clad6ceros y ostracodos.



A la bidloga Karla Zurisadai Sandoval Rubio por toda la ayuda proporcionada en la
revision de este manuscrito; asimismo, por el entusiasmo para concluir este trabajo de
manera satisfactoria.

Al proyecto CONACYT 252148 “Impacto humano en lagos de media altura de la Selva
Lacandona, norte de los Neotrépicos” y al proyecto PAPIIT IA100317 “Evaluacion neo y
paleoambiental en lagos karsticos de la Selva Lacandona y Quintana Roo”, por brindarme
el apoyo financiero y beca (con nuameros de registro 25427 y 055118, respectivamente)
para cumplir con los objetivos de este trabajo.

Al laboratorio de Geoquimica Ambiental del Instituto de Geologia, en especifico al Dr.
Francisco Romero, al M. en C. Luis Gerardo Martinez Jardines y a la Q. Astrid Ameyalli
Vazquez Salgado por sus atenciones y cordialidades brindadas en los analisis quimicos
de este trabajo. Asi como a la Dra. Patricia Giron por el andlisis en el espectrofotometro
de fluorescencia de rayos X de algunas muestras de sedimento.

A la M. en C. Maria Berenit Mendoza Garfias por la toma de fotografia en el microscopio
electrénico de barrido en el Instituto de Biologia de la Universidad Nacional Autbnoma de
México.

Al Dr. Javier Alcocer y al Dr. Luis Oseguera, asi como al equipo de trabajo del laboratorio
de Limnologia Tropical de la FES lztacala de la Universidad Nacional Autbnoma de
México, por haberme brindado sus instalaciones y los materiales necesarios para la
cuantificacion de clorofila del presente trabajo.

Al Dr. Antonio Marquez Garcia y a su equipo de trabajo de la Universidad Autbnoma
Metropolitana sede Iztapalapa, por el apoyo en la elaboracion del analisis granulométrico
de los sedimentos superficiales de las muestras analizadas en este trabajo.

A Miguel Garcia y al equipo del Area de Proteccion de Flora y Fauna Naha-Metzabok y a
la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas CONANP, asi como a la comunidad
Lacandona de Nah4, en Selva Lacandona, por sus atenciones para que se llevara a cabo
el trabajo de campo de esta tesis.



AGRADECIMIENTOS PERSONALES

A Maria Eugenia Vargas y Sergio Amezcua, mis padres, por su amor y carifio, los cuales
considero unos seres maravillosos y agradezco todo el apoyo que me han brindado. Este
logro es tanto suyo como mio. Gracias por creer en mi, desvelarse conmigo, entender mi
histeria, aguantar todos mis estados de animo y humor que pase durante la realizaciéon de
este trabajo y a lo largo de la carrera. Los amo con todo mi corazon.

A Nancy y Rosario, mis hermanas, por apoyarme y estar conmigo incondicionalmente.
Son dos grandes mujeres, las admiro y amo. Tanto ustedes como sus familias siempre
contaran con todo mi carifio y apoyo.

A mi abuelita Nati por creer en mi, estar al pendiente, consentirme y darme siempre
esperanzas para continuar con mis metas y suefios, asi como ser mi ejemplo de una
mujer fuerte e independiente.

A Lis, con la que siempre conté a lo largo de este proceso, por creer en mi, por ser mi
inspiracién académica en la investigacion, por brindarme oportunidades que jamas logré
obtener. Gracias por tu carifio y apoyo.

A mis amigos y colegas del laboratorio, mi #TeamLis Anais Cisneros, Martin Garibay,
Karlis Sandoval, Fer Charquefio, Pau Echeverria, Mau Bonilla, Johannes Biicker y Azéalea
por ser mi familia académica durante los Gltimos afios, por ensefiarme tanto, por las
aventuras, platicas y momentos inolvidables dentro y fuera del laboratorio.

A Michelle, mi mejor amiga con la que ya desde hace muchos afios hemos formado
recuerdos especiales. Por acomparfiarme a lo largo del camino, te adoro a ti y a tu familia,
gracias por este tiempo maravilloso juntas.

A mis amigos Yessi Bustamante, Kat Reyna, Xo Arciniega, Angie Zavala, Fer Pacheco,
Fer Fleuren, Beto Torres, Javi Fregoso, Juanchis Hernandez, Auris Medina y Pepe Rojas,
por quienes siento un profundo carifio y admiracion, gracias por siempre estar, por formar
parte de mis memorias y apoyar mis decisiones. En especifico a Luis Juarez Sotelo quien
me apoyo y guid en la elaboracién de los mapas que se encuentran en este trabajo
jGracias amigo!

A mis amigos del instituto, Inés, Lety, Sonia y Geyser quienes hicieron de mi estancia mas
agradable, un ambiente lleno de optimismo, confianza y amistad.



CONTENIDO

RESUMEN . ...t e et 1
1. INTRODUGCCION. ....uuuite st e et ettt 2
2. MARCO TEORICO. ...ttt 3

2.1 INDICADORES BIOLOGICOS......cceiiiiiiiieiiiiiiiiii e 4
2.1.1 AMEDAs teStAdAS. ... v uiviiit it 4

P A 1 = To (o Tor T o S PSP P 5

2.1.3 OStrACOMOS. ... .ot 6

2.1.4 QUIrONOMIAOS. ... ..ottt e et 7

2.2 INDICADORES NO BIOLOGICOS........uuiieiiieeeee e, 8
2.2.1 Andlisis qUIMICO d€ AQUA.........ceueririiiieie e aenes 8

2.2.2 ClOrOfila. ... 9

2.2.3 Geoquimica elemental de sedimentos............ccooviiiiiineiniinnnee. 9

2.2.4 Granulometria de SedimentosS. .........ccooviuiiiiiiieiiiiiiiieee e 10

2.3 ANALISIS ESTADISTICO ... ..o 12

3. ANTECEDENTES. ... ittt e 13
4. JUSTIFICACION. ...t 18
5. PREGUNTAS DE INVESTIGACION. .....ccumiiiiiie e 19
B. OBIETIVOS. ..ot 19
7. AREADE ESTUDIO.......ccoiiiiiieiieeee et 20
7.1 LAGO DE OCOTALITO . ..eiiiit et 20
7.2 LAGUNA DE BACALAR. ...t 21
8. METODOLOGIA. ..ottt 23
8.1 TRABAJO DE CAMPO ... .ttt 23

8.2 TRABAJO DE LABORATORIO.......ccuiiiiiiiieei e 26
8.2.1 Andlisis quimico del agua..............cceiiieriiiii e 26

8.2.2 ClOrOfila. ... ov e 26



8.2.3 Geoquimica elemental de sedimentos................c.cceeevneeeen... 27

8.2.4 Granulometria de sedimentos.............cc.ovvviiiiiieiiiiiieeeeeeen 27

8.2.5 BioiNdiCAOrES. ... .....cvviiiiii it 27

8.3 ANALISIS DE DATOS. ...ttt e e et e eeeieaea e 28

0. RESULTADOS . ...t e, 31

9.1 Caracterizacion y comparacion limnoldgica entre el lago Ocotalito y la
[AgUNA A& BACAIAT ... . .. eeee it 31

9.2 Diversidad de indicadores biolégicos en dos cuerpos de agua karsticos

del SUrEStE A8 MEXICO. ... . .uieeii et 38
9.2.1 Amebas testadas..........ccoeuiiiiiiiiiii i 39

B 1 F=To [ Yol = o - F PR PUP R 41

0.2.3 OStrACOUOS. ...t e 42

9.2.4 QUIFONOMIAOS. . ..cceeiet ettt e e 44

9.3 Relacién de los taxones con las variables ambientales..................... 52
9.4 Ensambles €COlOGICOS. ... ....uoiuiii e 55
10, DISCUSION. ... .oeiiie e, 58

10.1 Caracterizacion y comparacion limnoldgica entre el lago Ocotalito y la
lagUNA € BACAIAT. .. .....ce it 58

10.2 Diversidad de indicadores bioldgicos en dos cuerpos de agua karsticos

del SUreste de MEXICO. ... ....vuuiin i e e 62
10.3 Relacioén de los taxones con las variables ambientales................... 69

10.4 Ensambles eColOgQICOS. .........c.uivuriiiiiiieee e, 72

11. CONCLUSIONES. ... ..o, 78
12. LITERATURA CONSULTADA. .. .ottt 80

13, ANEXOS. .. e, 91

vii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.- Ubicacién geografica de los cuerpos de agua de este estudio...................... 21
Figura 2.- Sitios de muestreo en las tres zonas en el lago Ocotalito............................ 24
Figura 3.- Sitios de muestreo en las tres zonas en la laguna de Bacalar...................... 25
Figura 4.- Diagrama ternario de Shepard (1954).........coooiiiii e 36

Figura 5.- Lamina de fotografias de microscopia electronica de barrido de amebas
testadas y ostracodos del lago Ocotalito...........ccooiiiiiiiii i 46
Figura 6.- Lamina de fotografias de microscopia electronica de barrido de amebas
testadas y ostracodos de la lagunade Bacalar...................cooiiiiiic 47
Figura 7.- LAmina de fotografias de microscopia Optica de claddceros del lago Ocotalito y
[agUN@ e BaCalar. ........uii 48

Figura 8.- LAmina de fotografias de microscopia éptica quironémidos del lago Ocotalito y

[AgUNA A€ BACAIAT ... ..o 48
Figura 9.- Abundancia de taxones identificados en el lago Ocotalito........................... 51
Figura 10.- Abundancia de taxones identificados en la laguna de Bacalar................... 51
Figura 11.- Analisis de Componentes Principales (PCA).......coviiiiiiiiiiiiiiieeen, 91
Figura 12.- Andlisis de Correspondencia Candénica (CCA)..........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiinen, 54
Figura 13.- Diagrama de conglomerados modo QY R........cooiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 57

Tabla 1.- Indicadores bioldgicos y Nno biolOgICOS.........ccooiiiiiiii e, 11

Tabla 2.- Datos fisicos y quimicos del lago Ocotalito................cccocviiiiiiiiiiii . 20
Tabla 3.- Datos fisicos y quimicos de la laguna de Bacalar...................ccooeiiiiiiiinnnnnn. 22
Tabla 4.- Caracterizacion del entorno de los litorales muestreados............................. 23
Tabla 5.- Guias de identificacion taxonomiCa..............oooiiiiiii e 28

Tabla 6.- Parametros ambientales medidos in situ del lago Ocotalito y de la laguna de

= Tor= ] = PP 32
Tabla 7.- Composiciéon quimica del agua (aniones y cationes) y concentracion de clorofila
(Clor-a) del lago Ocotalito y de la laguna de Bacalar..................ccoooiiiiiiiiiiiiiciiinnne, 34
Tabla 8.- Geoquimica elemental de sedimentos superficiales del lago Ocotalito y de la
[AgUNA A€ BaACAIAT...... .. 37
Tabla 9.- Granulometria de sedimentos superficiales del lago Ocotalito y de la laguna de

BaCaIAr. ..o 38

viii



Tabla 10.- Registro de las especies y riqueza especifica de amebas testadas, cladéceros,
ostrdcodos y quirondmidos en los sitios de muestreo en los cuerpos de agua lago
Ocotalito y laguna de BacCalar. ........ ..o 49
Tabla 11.- Abundancia de amebas testadas, clad6ceros, ostracodos y quironémidos.....50

Tabla 12.- indices de diversidad en cada sitio de muestreo..................c.coeeevvuneeeeenn... 50

ANEXOS
Anexo .- Andlisis de Componentes Principales (PCA) de las variables ambientales de
AMDOS CUEIPOS B @QUA. ...ttt ettt et e e 91
Anexo ll.- Fotografias del lago Ocotalito.............c.oooiiiiii i, 92
Anexo llIl.- Fotografias de la laguna de Bacalar..................cocoiii s 93

Anexo IV.- Abundancia en porcentaje de los taxones segun el agrupamiento en el andlisis

de cUMUIOS MO Q.. uuiniit it et e e e e e e aeaaaas 94



RESUMEN

El sureste de México se caracteriza por poseer regiones hidroldgicas kérsticas, como parte de ellas el lago Ocotalito
(OCOT, 920 m.s.n.m., 400 m? y 26 m de profundidad maxima) dentro de Selva Lacandona, Chiapas y la laguna de
Bacalar (BAC, 30 m.s.n.m., 40 km? y 16 m de profundidad méxima), Quintana Roo. Ambos cuerpos de agua se
encuentran afectados por actividades antropicas, principalmente por turismo y deforestacién; por lo que se les
considera como impactados. Estas actividades pueden generar cambios como la pérdida de biodiversidad y
eutrofizacion, entre otros. Con la finalidad de generar informacién que permita comprender el impacto de estas
modificaciones en los ambientes acuaticos y en las comunidades bioldgicas que los habitan, el principal objetivo de
este estudio fue analizar las preferencias ecolégicas de bioindicadores acuaticos en el lago Ocotalito y la laguna de
Bacalar comparando su respuesta entre diferentes sitios de muestreo dentro de cada cuerpo de agua y entre ellos.
Los grupos de bioindicadores acuaticos analizados fueron amebas testadas (Arcellinida), cladéceros (Crustacea),
ostracodos (Crustacea) y quironémidos (Insecta) ya que responden rapidamente a los cambios ambientales tanto
naturales como antropicos. Para realizarlo, se seleccionaron diferentes puntos de muestreo distribuidos a lo largo de
la zona litoral de ambos cuerpos lacustres. En ellos se midieron variables ambientales como: el analisis fisicoquimico
del agua, la concentracion de clorofila-a, la geoquimica elemental y granulometria de los sedimentos superficiales.
Adicionalmente, se colectaron muestras de sedimentos superficiales de los cuales se revisaron 2.5 cm® de cada una
obteniendo la riqueza y abundancia de las especies encontradas. Se reconocieron 33 taxones con 2,570 individuos
en Ocotalito y 27 taxones con 1,540 individuos en Bacalar. El grupo con mayor diversidad y densidad en ambos
sitios fueron las amebas testadas (OCOT: 14 taxa con 1,001 individuos y BAC: 11 taxa con 619 individuos), seguido
de los ostracodos (OCOT: 10 taxa con 679 individuos y BAC: 14 taxa con 850 individuos); en contraste los
cladéceros (OCOT: 5 taxa con 416 individuos y BAC: 1 taxa con 6 individuos) y quirondmidos (OCOT: 4 taxa con
474 individuos y BAC: 1 taxa con 65 individuos) fueron escasos. Ambientalmente la conductividad y la geoquimica
elemental de sedimentos superficiales fueron las variables que distinguen a ambos cuerpos lacustres, mientras que
la composicién quimica del agua (Na*, K*, Mg®*, Ca®*, HCOg', CI', SO, y COs%) y la presencia de elementos como el
As y Pb fueron las que caracterizaron a los sitios de muestreo dentro de cada cuerpo de agua. El resultado del
analisis de correspondencia canénica (CCA) sugiere que la composicién quimica del agua (Ca®*, Mg**, Na*, K*, Cl'y
S0,%) se relaciona con la distribucién de los ostracodos en Bacalar y los metales de los sedimentos superficiales
(Fe, As y Pb) con la distribucion de claddceros, quirondmidos y amebas testadas. Ademas, a nivel especifico se
observé que los ostracodos Perissocytheridae cribosa y Cyprideis sp. se relacionaron con elevadas concentraciones
de Na™+K" (£8.77 meg/L) y Cl(€12.25 meg/L) al norte de la laguna, la especie Strandesia intrepida con las arcillas,
Heterocypris putei con la conductividad (2,520 uS/cm) y que los taxa de amebas como Difflugia glans var. “glans”,
Difflugia urceolata var. “elongata” y Arcella discoides se relacionaron con los metales antes mencionados presentes
en los sedimentos de Ocotalito. Finalmente por medio del andlisis de camulos Q y R se identificaron cuatro grupos,
los cuales evidencian la heterogeneidad entre los puntos litorales de ambos cuerpos lacustres de acuerdo con la
abundancia y las preferencias ecoldgicas de los taxones. Con ello se identifico que la distribucién del grupo 1 fue en
los litorales al norte y centro de Bacalar y en el sitio noroeste de Ocotalito y se caracterizé6 por un ensamble de
especies con preferencia a altas conductividades. El grupo 2 Gnicamente se distribuyé en un solo sitio de muestreo
al sur de la laguna y corresponde a especies tolerantes y oportunistas, |0 que podria ser una respuesta indirecta de
los organismos ante el turismo en el area. Los grupos 3 y 4 se distribuyeron en Ocotalito en el zona noroeste y
sureste y se conformaron por organismos relacionados con condiciones mesotréficas y con abundante presencia de

vegetacion acudtica, respectivamente.

Palabras clave: Ecologia, bioindicadores, amebas testadas, cladéceros, ostracodos, quirondmidos, México



1. INTRODUCCION

Los sistemas acuaticos son ambientes que nos proporcionan servicios ecosistémicos
indispensables como los usos domésticos e industriales, la recreacién, asi como
representar sitios con alta biodiversidad y por ende son sostén de la vida (Grosberg et al.,
2012; Postel y Carpenter, 2012). A pesar de ello, la integridad de estos ecosistemas se ha
visto severamente comprometida debido a condiciones climaticas naturales, las cuales se
magnifican con las diversas actividades humanas, entre las cuales se encuentra el
turismo, la deforestacién, la construcciéon de carreteras y caminos, la descarga de aguas
residuales, introduccion de contaminantes y especies no nativas, entre otras (Ruiz et al.,
2005; CONABIO, 2006; Williamson et al., 2008; Andrade, 2010). Todo esto modifica las
condiciones ambientales y altera la dinamica de los componentes bidticos y abioéticos del
sistema. Por ejemplo, el cambio en las condiciones dentro de los cuerpos de agua se
evidencia en cuanto al cambio en la turbidez, sedimentacién, eutrofizacién, pH, salinidad,
contenido de oxigeno disuelto y composicién quimica del agua (Ruiz et al., 2013; Cafiedo
et al., 2016). Asimismo, estos cambios modifican la distribucion, la estructura de las
comunidades y la funcién de los organismos; lo que afecta su ciclo de vida, crecimiento y
su condicion reproductiva (Vazquez et al., 2006; Pérez et al., 2007).

Para definir o evaluar estos cambios se recurre al uso de indicadores que pueden
ser biolégicos o no bioldgicos. Los indicadores bioldgicos, también Illamados
bioindicadores, son organismos sensibles y de rapida respuesta a cambios en las
condiciones fisicas, quimicas y ecoldgicas (Holt y Miller, 2010).

En este estudio se utilizaron amebas testadas, claddceros, ostracodos y
quironémidos, que aparte de ser sensibles ante cambios naturales en el sistema, permiten
conocer los efectos del impacto antropico en los cuerpos de agua (Ruiz et al., 2005).
Poseen estructuras resistentes a la degradacidbn que permiten su conservacion en
registros sedimentarios lacustres; a estos grupos también se les conoce como
paleobioindicadores (Payne y Mitchell, 2009). Las amebas testadas (Amoebozoa:
Arcellinida) son organismos que responden ante cambios en el pH, eutrofizacion y
contaminacién por metales pesados (Payne, 2013). Los microcrustaceos, ostracodos
(Crustacea: Ostracoda) y cladoceros (Crustacea: Branchiopoda), brindan informacion
sobre salinidad, pH, oxigeno disuelto, profundidad y estado tréfico del lago (Pérez et al.,
2010). Finalmente, los quirondmidos (Insecta: Diptera) responden principalmente al

enriguecimiento de nutrientes en el sistema lacustre (Helson et al., 2006).



Por otra parte, los indicadores no bioldégicos son aquellos parametros fisicos o
guimicos que permiten identificar cambios ambientales. Pueden ser de diversos tipos,
como la salinidad, pH, conductividad eléctrica, entre otros en la columna de agua o en los
sedimentos su geoquimica, granulometria, etc. La geoquimica elemental de sedimentos
superficiales, consiste en determinar la abundancia de elementos traza (p.e. As, Pb, Hg,
Mn y Ti) y/o mayores (p.e. Fe, Ca y Si) que se encuentran en los sedimentos, ya que su
abundancia puede indicar, por ejemplo erosion (como el Ti) (Roy et al., 2012). Ademas,
las concentraciones de metales pesados como As, Hg, Pb, Cd y Cr en los sedimentos de
un lago proporcionan informacién preliminar sobre la posibilidad de contaminacién del
ecosistema acuatico (Pérez et al., 2011, Boés et al., 2011).

El lago Ocotalito (Chiapas, México) y la laguna de Bacalar (Quintana Roo, México),
son cuerpos de agua que se encuentran influenciados por diferentes actividades humanas
como el turismo, la agricultura, deforestacién y construcciéon de caminos, por lo que es
importante caracterizarlos ecolégicamente para asi brindar informacion que sirva de base
para permitir el establecimiento de estrategias de conservacién y manejo. Por esta razon
el presente estudio pretende analizar algunos aspectos sobre la distribucién ecol6gica de
amebas testadas, claddceros, ostracodos y quironémidos en estos lagos, analizando
simultineamente parametros que pudieran ser relevantes en determinar la distribucion de
estos organismos en los lagos analizados como la quimica del agua, concentracion de
clorofila, geoquimica elemental y granulometria de sedimentos superficiales. Mediante el
analisis de estos parametros se pretende caracterizar los cuerpos de agua seleccionados
para este estudio asi como las comunidades que los caracterizan dentro de cada uno de
los grupos bioldgicos analizados, proporcionando datos limnoldgicos y ecoldgicos basicos

para ambos cuerpos de agua.

2. MARCO TEORICO

Los indicadores ambientales son variables que describen el estado de un sistema,
y que sirven de base para la descripcién y evaluacion de su estado (Walz, 2000). Brindan
informacién relevante que ayuda a los responsables de la toma de decisiones en la
formulaciéon de politicas y orientacion sobre el monitoreo y evaluacion de ecosistemas
(Niemeijer y Groot, 2008). Los bioindicadores, son organismos que tienen una alta

sensibilidad ante el cambio en las condiciones de su héabitat. De acuerdo a las



preferencias ecolégicas de cada especie, forman conjuntos particulares y representativos
gue caracterizan cada condicion ambiental, a estos agrupamientos se les denomina
ensambles ecolégicos. Usualmente, tales ensambles, son una mezcla de especies
tolerantes a una variedad limitada (estenotépicas) y especies tolerantes a una amplia
gama (euritopicas) de condiciones ambientales, denotando la diversidad de condiciones
muestreadas (Dufréne y Legendre, 1997).

Los microorganismos acudticos del plancton y bentos, entre ellos las amebas
testadas, claddceros, ostracodos y quironémidos, se caracterizan por tener ciclos de vida
cortos y un papel muy importante en la cadena tréfica. Cada grupo de especies posee
preferencias ecoldgicas diferentes que indican cambios derivados de tipo climético o por
diferentes actividades humanas. El uso de estos indicadores tanto biol6gicos como no
biol6gicos para determinar las causas climéticas o antrépicas se detallan en la Tabla 1y a

continuacién se detalla una descripcion de cada uno de ellos.

2.1 Indicadores bioldgicos

2.1.1 Amebas testadas
Organismos ameboides unicelulares que se caracterizan por poseer una testa. El tamafio
de la testa varia de 5 a 500 um, esta puede ser de origen autdégeno (secretado proteinico
del organismo) o xendgeno (construido por aglutinacion de materiales como granos
minerales y frastulos de diatomeas) (Medioli y Scott, 1988; Patterson y Kumar, 2000),
rasgo que también puede proporcionar datos limnolégicos importantes.

Son una agrupacion polifilética artificial de protozoos ameboides testados. Durante
la reproduccion, el tamafio de la testa de las hijas se determina por el volumen de
citoplasma y la cantidad de alimento disponible antes de la reproduccién. La temperatura
del agua es también un factor determinante del tamafio de las células hijas (Patterson y
Kumar, 2002). Debido a que se reproducen rapidamente (con tiempos de generacion de
s6lo pocos dias a semanas), son excelentes indicadores continuos de la salud de un
ecosistema (Patterson y Kumar, 2000).

Generalmente se encuentran en todo el mundo en ambientes de agua dulce a
levemente salobres, entre estos son:. lagos, ambientes estuarinos, marismas de agua
dulce y salada, suelos, turba, musgo, corteza de arbol y aguas estancadas (Medioli y
Scott, 1988; Patterson y Kumar, 2002).

Son utilizados como indicadores ambientales y paleoambientales debido a su gran

abundancia y diversidad de especies, distribucion generalizada, facil identificacién vy



buena conservacion en los sedimentos (Escobar et al.,, 2008; Payne, 2013). Su rapida
tasa de reproduccién los hace particularmente Gtiles para monitorear lagos vulnerables a
la carga de contaminantes y cuerpos de agua eutrofizados (Neville et al., 2010; Patterson
et al., 2013).

La respuesta de estos organismos ha sido detectada ante variables limnolégicas
como la temperatura, pH, concentraciones de oxigeno disuelto, contenido de metales
pesados (por ejemplo al As, Hg y Co), estado tréfico del cuerpo de agua en relacion con
C:N, el contenido de fésforo y tamafio de grano. La respuesta se da a través de la
diversidad y abundancia de estos organismos (Patterson y Kumar 2002; Escobar et al.,
2008; Patterson et al., 2013; Nasser et al., 2016). También, las amebas testadas indican
eutrofizacién en los cuerpos lacustres debido a la preferencia de diversas especies dentro
de este grupo por aguas y sedimentos ricos en materia organica; asi como la presencia
de ciertas especies como Arcella discoides o en general del género Centropyxis cuando

existe la presencia o abundancia de metales pesados (Kumar y Patterson, 2000).

2.1.2 Clad6ceros

Grupo microscopico de crustaceos transparentes, de la clase Branchiopoda, su tamafio
en su mayoria <2 mm y son conocidos coloquialmente como pulgas de agua. Habitan
cualquier tipo de cuerpo de agua dulce. En cuanto a su desarrollo y reproduccion, no
tienen etapa naupliar y su tasa reproductiva depende de varios parametros, los mas
importantes la temperatura y la edad; la reproduccibn comin de las especies de
cladoceros bentonicos es la partenogénesis (Dole-Olivier et al., 2000). Debido a que una
cria exitosa puede producir de 5 a 10 juveniles que, a su vez, pueden reproducirse
después de 1-2 semanas, las poblaciones aumentan exponencialmente lo que permite a
las comunidades responder rapidamente a cambios ambientales (Korhola y Rautio, 2002).
Ademas, cabe sefialar que poseen efipias, las cuales son huevos en diapausa en el que
se encuentran hasta encontrar las condiciones éptimas (Szeroczynska, 2002).

La mayor diversidad de especies se encuentra en la vegetacion de los margenes
de lagos y estanques. Habitan zonas pelagicas, litorales y benténicas. Su distribucién se
controla por dos factores: su capacidad de dispersion (capacidad de un organismo para
moverse o ser facilmente transportado) y su tolerancia a diversas condiciones
ambientales (capacidad de un organismo para sobrevivir a las presiones fisicas, quimicas

y biolégicas). Son sensibles al tipo de sustrato que habitan y sus restos son de los mas



frecuentemente encontrados en depdsitos sedimentarios (Korhola y Rautio, 2002; Forré et
al., 2008).

Los cladoceros son sensibles a los cambios en el estado tréfico del lago, brindan
informacion sobre diversos eventos ambientales y perturbaciones que afectan el estado
del lago, tales como cambios climaticos, oscilaciones troficas, acidificacién y cambios en
el nivel del agua, ademas de ser sensibles ante el pH, el contenido de oxigeno disuelto y
la temperatura (Dole-Olivier et al., 2000; Szeroczynska, 2002).

Los clad6ceros pueden indicar influencia humana en los entornos de los lagos, al
estar correlacionados con plantas que son utilizadas en actividades humanas. Se ha
observado, que el aumento de estas plantas influye en la presencia y abundancia de
especies pelagicas en la zona litoral, ya que prefieren aguas ricas en nutrientes; lo que
explica que estos cambios en la composicion y abundancia de las especies puede indicar

ocurrencia humana en las proximidades de los lagos (Szeroczynska, 2002).

2.1.3 Ostracodos
Los ostracodos son microcrustaceos, los cuales se distinguen por poseer un caparazén
calcareo bivalvo comprimido lateralmente que envuelve al organismo completamente
dentro de él. Su tamafio adulto es de 0.4 a 3 mm de largo (Canudo, 2002). Son
organismos que habitan diversos tipos de ambientes, el orden Podocopida, se distingue
por agrupar especies que habitan aguas dulces con valvas que suelen ser lisas 0 con
ornamentacién menor, mientras que Myodocopida y Paleocopida agrupan especies
marinas y fosiles, respectivamente (Dole-Olivier et al., 2000). Estos microcrustaceos
presentan dos tipos de reproduccién: partenogénica y sexual. En el caso de la primera se
presentardn Unicamente hembras en la poblacién. En la reproduccién sexual hay
presencia de una larva nauplio que va a crecer generalmente por 8 mudas entre la
eclosion del huevo y el adulto. Mientras mas se aproxime a la etapa adulta, denominada
“A” la concha presentara un aumento en el grado de calcificacién y complejidad de las
valvas. El tiempo que les lleva para alcanzar la madurez no es constante y depende de
las condiciones ambientales. La mayoria de estos organismos muestran algun grado de
estacionalidad en su distribucién; especialmente aquellos adaptados a la desecacion
(Holmes, 2002). Su identificacion taxondmica se basa principalmente en el tamafio del
caparazon, en la superficie de sus valvas, en la charnela dorsal, asi como en las

impresiones musculares, entre otras (Baltanas y Mesquita-Joanes, 2015).



Son organismos sensibles a factores ecoldégicos como la temperatura, la
profundidad del agua, conductividad eléctrica, vegetacion acuatica, composicion iénica del
agua, pH, contenido de oxigeno disuelto, contenido organico de los sedimentos lacustres,
disponibilidad de alimento y depredacion (Roca et al., 1993; Mezquita et al., 1999; Meisch,
2000; Canudo, 2002; Kilkéylioglu, 2004; Kilkéyltioglu et al., 2007; Pérez, 2010).

Su desarrollo esta influenciado por propiedades fisico-quimicas de las aguas, la
velocidad de flujo, tamafios de grano y las tasas de sedimentacion, asi como la presencia
de ciertas especies 0 conjuntos de ellas. La abundancia de estos organismos se
determinan por la salinidad, temperatura, nivel de nutrientes, presencia de pesticidas,
herbicidas y metales pesados (Pérez et al., 2013; Ruiz et al., 2013). Por otro lado, en
cuanto a la respuesta de los ostracodos ante el impacto humano, se refleja en una
disminucion en la riqueza y diversidad de ostracodos, sin embargo las especies tolerantes
son dominantes, pero esto dependera del tipo de impacto; por ejemplo, a los pesticidas y
herbicidas, asi como también su respuesta ante concentraciones y presencia de metales

pesados en los sedimentos (Ruiz et al., 2013).

2.1.4 Quironémidos

Son el grupo de insectos del orden Diptera, pertenecientes a la familia Chironomidae, la
mas abundante en ambientes de agua dulce y con distribucion mundial. Pasan la mayor
parte de su ciclo de vida desde el huevo, larva y pupa en habitats acuaticos (Pinder 1986;
Ferrington, 2007; Pérez et al., 2013). Se caracterizan por poseer una capsula cefalica
altamente quitinizada, la cual se preserva por cientos o0 miles de afios en los sedimentos
lacustres por lo cual son utilizados como paleobioindicadores. El modo de alimentacién de
este grupo se definié por Monakov (1972) como: filtradores, raspadores, depredadores y
comederos mixtos; aunque son pocas las especies que se encuentran restringidas a un
unico modo de alimentacion.

Los quirondmidos se encuentran entre los insectos acuaticos mas tolerantes a las
temperaturas del agua y del aire. La temperatura es uno de los principales factores que
controlan sus tasas de crecimiento y desarrollo. Casi todas las especies de quironémidos
exhiben preferencias por ciertas profundidades del agua (Ferrington, 2007). Pueden tener
una clara preferencia por cierto tipo de substrato (roca dura, sedimento blando, madera
sumergida y plantas acuaticas) (Pinder, 1986). Las larvas de quironbmidos en general
estan confinadas a las capas superficiales de sedimentos blandos y cominmente

colonizan la superficie de troncos sumergidos. Hay una relacién positiva entre la



distribucién de los lechos de macrofitas y la abundancia y/o diversidad de Chironomidae
(Ferrington, 2007).

Muchas especies de este grupo toleran un amplio rango de pH, de 6. 0 a 9.0. La
disminucion del pH da como resultado la aparicion de menos especies. La capacidad de
tolerar un amplio rango de pH parece ocurrir con mayor frecuencia dentro de la tribu
Chironomini. Algunas especies de quirondmidos toleran un amplio rango de salinidad,
esto sugiere que la composicién de iones, asi como la salinidad, es un factor importante
gue influye en la distribucién de quironémidos. Otra de las variables que define al grupo,
es la concentracibn de oxigeno disuelto, ya que muchas especies de larvas de
guironémidos toleran condiciones poco oxigenadas, dicha tolerancia esta relacionada con
la posesién de hemoglobina. Es un grupo afin por el alto contenido de materia organica en
los sedimentos (Pinder 1986).

Ciertas especies son oportunistas y pueden vivir en ecosistemas perturbados y
bajo condiciones extremas, por lo que hay especies con requerimientos muy diferentes en
cuanto a la calidad del agua, lo cual es usado como indicador de la misma, ademas de un
aumento en su frecuencia relativa respecto al total de macroinvertebrados nos indica que
existe alguna perturbacién en el ecosistema (Walker, 2002, Ladrera, 2012). Los
ensamblajes de quirondmidos son conocidos por experimentar cambios marcados en la
composicion como respuesta al aumento de la carga de nutrientes y la disminucion del

oxigeno disuelto, como resultado de la actividad antropica (Quinlan et al., 1998).

2.2Indicadores no biolégicos

2.2.1 Anélisis quimico de agua

Para realizar un estudio limnolégico algunos pardmetros deben ser medidos in situ como
el pH, la conductividad eléctrica, la temperatura y el oxigeno disuelto (Fagundo et al.,
2003). Ademas en el laboratorio se pueden complementar estos datos con el analisis de
pardmetros que no pueden ser medidos facilmente en campo, como el contenido de iones
mayores, nutrientes, concentraciones de clorofilas, etc.

La composicién quimica del agua depende de factores tales como el contexto
geoldgico, el clima, la influencia humana, entre otras variantes. Ademas, esta determinada
en gran medida por las concentraciones de iones; entre los cuales los mas abundantes en
sistemas karsticos son el Ca*" y el Mg®, cuyo origen es por la disolucién de minerales

calcareos como la calcita (CaCOs3) y la dolomita (CaMg(COs),), en donde el Ca** suele



estar en mayor proporcion que el Mg®. El sodio (Na') en estos sistemas es menos
abundante, aunque también puede estar presente. La disolucibn de calcita también
proporciona iones HCO5 y CO5” al sistema, los que determinan su alcalinidad total y en
algunas ocasiones también el sulfato (SO,%) y los CI' pueden estar presentes en estos
sistemas, sobre todo si existe cercania al mar. El nitrbgeno se encuentra presente de
distintas formas dentro de los sistemas lacustres, bajo condiciones reductoras como
amonio (NH*), pero bajo condiciones oxidantes se encuentra principalmente como
nitratos (NO,) (Canales, 2015) (Tabla 1).

2.2.2 Clorofila

El fitoplancton se compone de organismos fotosintéticos que viven suspendidos en la
columna de agua y que son productores primarios en las redes tréficas de los sistemas
lacustres (Hout et al., 2007). La concentracion de clorofila en el agua es una forma de
cuantificar la intensidad de la actividad fotosintética de estos organismos en la columna de
agua y puede ser utilizada también para determinar el nivel tréfico de un ecosistema
lacustre. De los factores principales que influyen en la dinamica fitoplancténica son la
temperatura y la luz (Gonzéalez et al.,, 2015). Dentro de la produccién de la biomasa
interviene la disponibilidad de nutrientes (Tabla 1) y el consumo del fitoplancton por
depredadores que, como parte de la cadena trdfica, regulan a estos organismos. Del
mismo modo, la produccion del fitoplancton se ve condicionada ante la disponibilidad de

nutrientes como el fosforo y el nitrdgeno con los valores de clorofila (Clor-a) (Smith, 2006).

2.2.3 Geoquimica elemental de sedimentos

El andlisis geoquimico elemental de sedimentos lacustres, se basa en la cuantificacién de
las concentraciones totales de los principales elementos que conforman a las rocas
sedimentarias y con ello se obtiene informacién sobre las propiedades geoquimicas de los
sedimentos, que se puede relacionar con la geologia del area y la evolucion del sistema
(Boyle, 2000). Existen diferentes metodologias para ello, como el método no invasivo de
alta resolucion Fluorescencia de Rayos X (FRX) (Croudace y Rothwell, 2015). Esta
técnica se basa en emitir rayos X sobre la muestra los cuales por radiacion
electromagnética excitan a los &tomos de los elementos y es asi como se logran

cuantificar. Ademas, al realizarla se debe considerar que en sedimentos ricos en materia



organica es necesario conocer la concentracion de ésta, la cual se puede medir por
perdida de ignicion (LOI) (Boyle, 2001) (Tabla 1).

2.2.4 Granulometria de sedimentos

La granulometria de los sedimentos consiste en la medicién del tamafio de grano para la
obtencion del contenido de arcillas, limos y arenas. La granulometria de sedimentos
puede ser un factor asociado con la calidad ambiental de un cuerpo de agua, debido a la
relacion entre la concentracion alta de sedimentos finos con la acumulacién de metales
pesados, asi los sedimentos limosos o arcillosos son excelentes receptores de elementos
contaminantes (Pineda, 2009) (Tabla 1). Un ejemplo de ello es la relacion entre los limos
con el alto contenido de elementos como Cr, Cu, Niy Zn, ya que incorpora cationes en la
superficie (Suresh et al., 2012). Ademas de que la distribucién del contenido de arenas,
limos y arcillas, permite conocer la energia dentro del sistema lacustre; es decir, si hay un
mayor contenido de arcillas, permite inferir que el sedimento se deposité en un ambiente
de una energia baja, mientras que un bajo contenido de arcillas y un alto contenido de

arenas refleja un sitio con alta energia.
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Tabla 1.- Indicadores biolégicos y no biolégicos. Se sefiala con un + qué tipo de causa climatica o actividades humanas indican
cada grupo. La mayor cantidad de + se asocia un mayor nimero de referencias que hacen ese tipo de relaciones. Esta tabla se
realizé con base a: Boyle, 2000; Kumar y Patterson, 2000; Szeroczynska, 2002; Walker, 2002; Pineda, 2009; Ruiz et al., 2013;
Patterson et al., 2013; Payne, 2013; Pérez et al., 2013; Canales, 2015; Gonzalez et al., 2015; Nasser et al., 2016; Charquefio, 2017.

Indicadores bioldgicos Indicadores no bioldgicos
] Artropodos
Protistas i _ o i
Microcrustaceos Insectos o Quimica del ) Granulometria
Geoquimica Clorofila )
Amebas ) ) agua de sedimentos
Cladéceros Ostracodos Quironémidos
testadas
pH + + + +++
Temperatura + +++ +
Cont. OD + + ++
®©
£ | salinidad + +
© Acidificacién + ++ 4+
Cambios en el nivel del agua + +++ +
Nivel tréfico +++ + + ++ + +
Contaminacion + + + + +++ + +
© Metales pesados +++ +++ + +
C
g Agricultura + ++ + ++ + +
> .
- Urbanismo + + + + +
_c?s Uso de plaguicidas + + +++ +
©
> Cambios en el nivel del agua + + +
=
é() Especies introducidas ++ +
Eutrofizacion +++ + + ++ + +
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2.3 Anédlisis Estadistico

El Andlisis de Componentes Principales (PCA por sus siglas en inglés); se define como
una técnica exploratoria multivariada que permite reducir la dimensién de los datos.
Examina las relaciones entre un conjunto de p variables correlacionadas y las transforma
en un nuevo conjunto de p variables no correlacionadas llamadas componentes
principales. Estas nuevas variables son combinaciones lineales de las variables originales
y se derivan en orden decreciente de importancia, de manera que la primera componente
principal explique tanta variacién en los datos originales como sea posible, la segunda la
mayor variacion posible que la primera no pudo explicar y asi sucesivamente. De tal forma
gue cada componente principal contiene informacién de las p variables originales, y entre
todas las componentes, explican a todas las variables originales. Tienen como objetivo
sintetizar un gran conjunto de datos, asi como reducir la dimensién de un conjunto de
variables a un conjunto de menor niumero de variables para mejorar la interpretacion de
los datos (Jolliffe, 2011).

El andlisis de correspondencia canénica (CCA, por sus siglas en inglés) es un
método multivariado utilizado para explicar las relaciones entre los conjuntos biolégicos de
las especies y su entorno. Esto lo realiza a través de varias funciones candnicas que
maximizan la correlacion entre combinaciones lineales (valores tedricos canonicos). El
objetivo de este andlisis es determinar si dos conjuntos de variables son independientes
uno de otro o, inversamente, y establece la magnitud de las relaciones que pueden existir
entre los dos conjuntos (Ter Braak, 1986). Estos dos conjuntos se refieren en ciencias
acudaticas, especificamente en ecologia de comunidades, a datos sobre la ocurrencia o
abundancia de un numero de especies en una serie de sitios, y datos sobre variables
ambientales medidas en los mismos sitios. Con ello se puede describir y visualizar
concisamente las preferencias diferenciales del habitat de los taxones, a través de un
diagrama de ordenacién (Ter Braak y Verdonschot, 1995).

El andlisis de conglomerados o cimulos modo Q y R es un analisis de ordenacion
y agrupamiento, en dénde el modo Q se usa para agrupar muestras que contengan
poblaciones de los grupos que son estadisticamente similares, esto lo realiza por el
método de varianza minima de Ward, registrandose como distancias euclidianas (Fishbein
y Patterson, 1993). El modo R se usa para determinar qué especies estdn mas
estrechamente relacionadas entre si, para ello se us6 el mismo método que para el modo
Q; aunque caber sefialar que este método se ha utilizado Gnicamente para el caso de las

amebas testadas (Roe et al., 2010; Nasser et al., 2016).
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3. ANTECEDENTES

Los estudios sobre bioindicadores acuaticos (microcrustaceos, amebas testadas y
guirondmidos) en el sureste de México son escasos, entre estos se encuentran trabajos
realizados en la Peninsula de Yucatan, como el trabajo de Pérez y colaboradores en el
2013; en el cual se analiza la relacién entre especies de microcrustaceos y quironomidos
con multiples variables ambientales. Obteniendo que especies como Perissocytheridea
cribosa, Chironomus anthracinusson y Daphnia mendotae son sensibles a cambios en la
composicion quimica del agua y al estado tréfico; por ejemplo, el bicarbonato es la
variable mas influyente en la distribucién de los quirondmidos, seguido del estado trofico
de los lagos. Mientras que la conductividad es la principal variable control, en general, en
las comunidades de clad6ceros y ostracodos no marinos y se relaciona con el gradiente
de precipitacién y la influencia marina en la peninsula de Yucatan, (Pérez et al., 2013).

En la Peninsula de Yucatan, diversos cuerpos de agua se han descrito en cuanto a
sus caracteristicas limnoldgicas, morfoldgicas, propiedades fisicas y quimicas del agua y
geoquimica de sedimentos superficiales; clasificandolos en funcién de su gradiente tréfico
(eutrdfico y oligotrofico) y si son lagos, lagunas, humedales, lagos de altura, dolinas y rios.
Ademds, se conoce que el calcio, los carbonatos y los sulfatos son los elementos que
dominan las aguas de los lagos de tierras bajas. También, que los elementos principales y
traza de los sedimentos superficiales mostraron evidencia de contaminacién y desarrollo
urbano por altas concentraciones de As, Cu, Fe, Ni, Pb, Se, Zny Zr (Pérez et al., 2011).

Para las tierras medias, como es el caso de la Selva Lacandona en Chiapas, se ha
registrado que ostracodos como Limnocythere opesta, Darwinula stevensoni,
Pseudocandona annae, Cytheridella ilosvayi y Cypria petenensis se relacionan con
variables ambientales como la precipitacién, conductividad, profundidad, pH vy
bicarbonatos. Esto con base a la presencia/ausencia y abundancia de ciertas especies.
Entre las especies estudiadas son Cypria petenensis relacionada a niveles altos de
precipitacion, Cypridopsis okeechobei tolerante a precipitacion y pH, Cytheridella ilosvayi
a niveles altos de conductividad, Darwinula stevensoni tolerante a la conductividad y
abundante en tierras medias-altas, Limnocythere opesta a niveles altos de precipitacion y
bajos de bicarbonatos, y Pseudocandona annae a valores altos de bicarbonatos. Las
relaciones se definieron a través de un gradiente altitudinal considerando los rangos
Optimos de tolerancia de las especies y funciones de transferencia para conductividad y
profundidad (Echeverria-Galindo, 2016).
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Cabe sefialar, que previo a este trabajo no se habia realizado en conjunto una
revision de estos cuatro grupos de bioindicadores en los cuerpos de agua del sureste de
México; sin embargo ya se tenian reportes de la presencia y ecologia de algunas
especies en los sistemas lacustres como se describe a continuacion. La mayoria de estos
trabajos son de tipo regionales, pocos son estudios locales, por lo que faltan mas de estos

e incluso que se comparen diferentes sitios dentro de los cuerpos de agua.

Lago Ocotalito

Los estudios en el lago Ocotalito son escasos, entre ellos se encuentran los realizados
por: Franco (2014), Diaz (2015), Echeverria (2016) y Garibay (2018). Dentro de estos se
encuentran trabajos de ecologia actual y paleoambientales. Diaz (2015), por ejemplo,
efectud un estudio de reconstruccion ambiental, sin embargo, identificé cinco especies de
ostracodos en muestras actuales (Cytheridella ilosvayi, Darwinula stevensoni,
Potamocypris sp., Pseudocandona sp. y Chlamydotheca sp.) y describié que los cambios
en la poblacion son resultado de variaciones ambientales locales en la temperatura y
concentracion de oxigeno, pues estos factores abioticos al igual que el pH, no son
homogéneos en el lago y varian estacionalmente. Las especies mas abundantes que
encontré son: C. ilosvayi y D. stevensoni. Mientras que las especies menos abundantes
fueron: Potamocypris sp., Pseudocandona sp. y Chlamydotheca sp. Y las muestras que
obtuvo de litoral fueron mas abundantes que las muestras que obtuvo de draga (a una
profundidad de 7 y 23 m). Esto lo relacion6é con que la zona litoral se caracteriza por
presentar mas oxigeno, temperaturas mas célidas y disposicion de alimento. La densidad
de ostracodos dentro del lago Ocotalito, la interpreto en funcién de la presencia/ausencia
y densidad de la vegetacion acuatica, la cual sirve como refugio y alimento para los
ostracodos (Diaz, 2015). Echeverria (2016) analiz6 muestras actuales, del afio 2013,
sedimentos superficiales de la zona litoral y la méas profunda del lago (23 m); report6
algunas especies de ostracodos en el lago que se encuentran restringidas a este como:
Chlamydoteca unispinosa, Heterocypris sp., Strandesia sp., Vestalenula sp. y Cypria sp.;
asi como la presencia de Potamocypris sp., Darwinula stevensoni, Pseudocandona annae
y Cytheridella ilosvayi, las cuales se encuentran también en otros lagos. Ademas,
determin6 que Ocotalito se encuentra en un rango de hasta 23 m de profundidad en el
punto medio; por lo que la profundidad puede ser un factor determinante en la distribucion

y abundancia de ostracodos.
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El lago presenta estratificacion durante el mes de julio (época de lluvias), con una
termoclina de los 5 a los 10 m. Es un lago mesotrofico por la transparencia del lago que
es de 2 m Secchi y el contenido de clorofila (8.3 mg/m®), con una composicién quimica de
dominancia por HCOjy, Ca" y Mg*?, clasificandolo con una productividad alta. Ademas de
poseer valores bajos de soélidos disueltos totales (0.2 g/L), baja conductividad (267 uS/cm)
y un pH alcalino (7.8) en la estacién de lluvias (Diaz et al., 2017).

Garibay (2018) analiz6 a nivel local en sedimentos actuales tomados con draga (5,
7, 25y 30 m) de los afios 2015 y 2016, la diversidad de amebas testadas y su relacion
con las variables ambientales en seis lagos de Selva Lacandona, incluyendo al lago
Ocotalito. En este encontr6 una riqueza especifica baja y las especies: Centropyxis
aculeata var. “aculeata”, Arcella discoides, Centropyxis constricta var. “aerophila”, Difflugia
oblonga var. “oblonga”, Centropyxis aculeata var. “discoides”, Difflugia oblonga var.
“spinosa”, Difflugia bidens, Cucurbitella tricuspis, Arcella megastoma y solo un ejemplar
de Medilus corona, Difflugia globula y Difflugia urceolata var. “urceolata”. Obtuvo que las
variables mas influyentes sobre la distribucion de las especies de amebas son la
concentracion de oxigeno disuelto y la profundidad.

Franco en el 2014, realiz6 un estudio paleoambiental del lago Ocotalito, a partir de
la obtencién de un nucleo de sedimento recuperando la historia de aproximadamente
10,000 afios. Con ello detalld las dinamicas del clima, a partir del andlisis de
susceptibilidad magnética y la geoquimica elemental de sedimentos las dinamicas del
clima, identificando dos importantes transiciones de condiciones humedas y secas
durante el Holoceno, esto influenciado por la interaccion entre la atmosfera y el océano,
asi como la migracion de norte-sur de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT).
Ademads, a través de un andlisis palinolégico, estudio de la estructura de las comunidades
vegetales, llegando a la conclusion que a través del periodo de alrededor de 9,000 a
500AP la vegetacién fue altamente dinamica con recambios ecolégicos y conformandose

a una comunidad mas estable hacia el presente.

Laguna de Bacalar

Entre los pocos estudios que hay para la laguna de Bacalar, se encuentran trabajos en los
cuales se incluye informacién sobre algunos bioindicadores; tal es el caso del estudio de
Siqueiros et al. (2013), en el cual se reporta la diversidad de diatomeas epiliticas con un

total de 68 especies siendo la especie Denticula elegans la dominante. En este estudio se
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argumenta que las diatomeas epiliticas son buenas indicadoras de la calidad del agua, y
que, de acuerdo con las especies registradas en dicho trabajo, se concluye que el sitio
presenta condiciones no alteradas o de bajo impacto antropogénico, sin embargo, se
sugiere determinar frecuencia y abundancia de las especies ampliamente distribuidas
para confirmar esta aseveracion. Ademas, relacionan la presencia de la especie Amphora
sulcata (considerada de ambientes marinos), con las elevadas concentraciones de
carbonatos en la laguna.

En la regién de la peninsula de Yucatan, Pérez et al. (2013), encontraron que las
variables: conductividad, precipitacion y estado tréfico del cuerpo lacustre, son
importantes en la distribucién de claddceros, ostracodos y diatomeas; mientras que para
los quirondmidos el bicarbonato y el estado tréfico controlan su distribucion.
Especificamente, las especies de quirondmidos que hall6 en la laguna de Bacalar son
Polypedilum sp., Dicrotendipes sp., Cladopelma sp., Paratanytarsus sp., Cladotanytarsus
sp., Coelotanypus/Clinotanypus, Parachironomus sp., Goeldochironomus sp., Chironomus
anthracinus, Beardius sp., Tanytarsini D, Procladius sp. y Ablabesmya sp. Las especies
de cladoceros son Ceriodaphnia cf. rigaudi, Macrothrix elegans, Kurzia polyspina y
Karualuna muelleri las cuales son muy sensibles a los cambios en el estado tréfico; y las
especies de ostracodos fueron Limnocythere floridensis, Cytheridella ilosvayi,
Heterocypris punctata, Cypridopsis okeechobei, Pseudocandona sp. y Physocypria cf.
denticulata. Por otro lado, Charquefio (2017), estudié las comunidades actuales de
ostracodos y clad6ceros en lagos del sureste de Quintana Roo, y para la laguna de
Bacalar encontré las siguientes especies de ostracodos: Cypridopsis vidua, Darwinula
stevensoni, Perissocytheridae cribosa, Cytheridella ilosvayi y Paracythereis opesta y
resaltdé que obtuvo ausencia de cladéceros en la laguna. Ademds, concluyé que
Heterocypris putei y Cypria petenensis son especies que se relacionan con sitios que
presentan alto contenido de carbonatos y Limnocythere floridensis se relacion6 con el alto
contenido de sodio.

En el sitio se presenta una alta actividad de agricultura y ganaderia, tuberias de
desaglie que desembocan en la laguna, asi como basureros aledafios al cuerpo de agua
y dentro de él; por lo cual LaBuhn y colaboradores en el 2012 reportan un estudio
preliminar acerca de las comunidades microbianas coliformes en el sitio. En dicho estudio
se encontraron altas concentraciones de E. coli en zonas mas cercanas al poblado de
Bacalar y cerca de areas de desarrollo, como hoteles. Sin embargo, se trata de una

laguna de tipo oligotréfica en la cual hay presencia de estromatolitos y trombolitos que
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datan del Holoceno, los cuales se encuentran comunmente en lagunas hipersalinas
(Sanchez et al., 2015). La laguna presenta un ciclo de oxigeno disuelto, en el cual las

concentraciones difieren mas de 1 ppm entre el dia y la noche (LaBuhn et al., 2012).
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4. JUSTIFICACION
Los sistemas lacustres estudiados representan un recurso importante para las distintas

comunidades cercanas a ellos, ya que estos lagos tienen importancia econémica tanto
regional como local, histérica y recreativa, ademas de representar ecosistemas con una
importancia ecoldgica y biolégica intrinseca, lo que justifica cualquier tipo de estudios que
permitan caracterizarlos y comprenderlos més ampliamente.

Tanto Ocotalito como Bacalar brindan diferentes servicios ecosistémicos para
habitantes locales y regionales e incluso extranjeros; dado que ambos cuerpos de agua
son destinos recreativos de importancia en el sureste de México. A pesar que el lago
Ocotalito en la Selva Lacandona es un lago mas remoto que la laguna de Bacalar y
cuenta con proteccion legal en parte de su cuenca, el impacto humano se ha hecho
notable. Por otro lado Bacalar es un importante sitio turistico reconocido a nivel nacional e
internacional, con un creciente nimero de servicios turisticos. En ambos, ademas del
turismo, se desarrollan actividades como la agricultura que frecuentemente se asocia con
deforestacion, que también puede ser un factor importante que puede llegar a impactar
estos lagos. Estas actividades pueden llegar a generar cambios en los sistemas lacustres
y en las comunidades que los habitan. Existen pocos estudios de tipo biolégico y
ecoldgico en estos sitios que permitan documentar su condicién actual y mucho menos
estimar la intensidad del impacto humano en ellos, por lo que investigaciones que brinden
informacion sobre su condicién actual son sumamente importantes e indispensables para
el establecimiento de futuras estrategias de conservacién y manejo. Los estudios que
combinan multiples indicadores ambientales como biolégicos y no-biolégicos (Pérez et al.,
2013), son mas robustos y facilitan las interpretaciones ambientales y la percepcién del
efecto que tienen los impactos naturales y humanos sobre los ecosistemas. Por ello en el
presente estudio se analizan cuatro grupos taxonémicos como indicadores biologicos
(amebas testadas, claddceros, ostracodos y quironémidos), ademas de indicadores no
biolégicos (concentraciones de clorofila, quimica del agua, geoquimica elemental y

granulometria de sedimentos) en los cuerpos de agua Ocotalito y Bacalar.

Finalmente, este estudio, también proveera informaciéon util de indicadores
biolégicos y no biolégicos, antes mencionados, para futuras reconstrucciones
paleoambientales locales y regionales. Debido a que dichas investigaciones requieren del
conocimiento de las preferencias ecoldgicas actuales, asi como el entendimiento del
comportamiento de los factores no bibticos que permita conocer la dinamica hidrolégica

de cada cuerpo de agua.
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5. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1.- ¢ Cuales son las variables ambientales mas importantes que determinan la distribucién

y diversidad de las especies de amebas testadas, claddceros, ostracodos y quirondmidos

en el lago Ocotalito (Chiapas) y la laguna de Bacalar (Quinta Ro0)?

2.- ¢, COmo es la variabilidad entre los sitios de muestreo de cada cuerpo de agua y entre

ellos respecto a los ensambles ecoldgicos de las especies?

6. OBJETIVOS

Objetivo general

Objetivos

Analizar aspectos ecolégicos locales de amebas testadas, cladéceros,
ostrdcodos y quirondmidos en el lago Ocotalito (Chiapas) y la laguna de
Bacalar (Quintana Roo), comparando entre sitios de muestreo de cada cuerpo

de agua y entre ellos.

particulares

Determinar la diversidad de amebas testadas, clad6ceros, ostracodos y
qguironémidos, en los diferentes sitios de muestreo dentro de estos dos cuerpos

de agua impactados.

Caracterizar las condiciones limnolégicas de estos dos cuerpos de agua, a
partir de pardmetros ambientales medidos in situ, composicion quimica del
agua, clorofila-a en agua, geoquimica elemental y granulometria de

sedimentos superficiales.
Comparar la distribuciéon de los indicadores acuaticos de acuerdo con las

variables ambientales y preferencias ecoldgicas, entre los diferentes sitios de

muestreo de cada cuerpo de agua y entre ellos.
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7. AREA DE ESTUDIO
7.1Lago Ocotalito

El lago Ocotalito se encuentra a 16°57'N y 91°6°0 (Fig.1) dentro de la porcién noreste de
la Selva Lacandona, en el municipio de Ocosingo, dentro del estado de Chiapas. Es un
lago mesotréfico, con aguas dominadas por los iones: Mg?*, Ca** COs;* y HCOj;. Sus
aguas profundas son andxicas y la temperatura media anual del agua superficial es de
25.4°C (Diaz et al., 2017). Las variables fisicas y quimicas del lago se resumen en la
Tabla 2.

Tabla 2.- Datos fisicos y quimicos del lago Ocotalito. Los datos de altitud, profundidad,
conductividad y vegetacion dominante fueron obtenidos de Diaz (2015); y el clima, precipitacion y
temperatura de Franco-Gaviria (2014).

Parametros ambientales de lago Ocotalito

Altitud 920 m.s.n.m.
Conductividad 216 puS/cm
Area de la superficie 400 m?
Profundidad méxima 26 m
pH Neutral-alcalino (de 6 a 8)
) . Bosque tropical, meséfilo de montafia, pino-roble y vegetacion
Vegetacién dominante secundaria en las partes mas altas
Clima Célido sub-himedo. Aw (tropical lluvioso, con lluvias en verano)
Precipitacion media anual 1,862 mm

Temperatura promedio anual 21.8°C

En el area se localizan expuestas formaciones del Cretacico Superior, las cuales
estan constituidas por calizas, arcillas y dolomiticas. Las rocas sedimentarias detriticas en
la zona se originaron durante el Eoceno, debido a la cementacion de diferentes detritos de
las rocas preexistentes en el area (Diaz, 2015).

Por otro lado, el cuerpo lacustre estd compartido entre el Area de Proteccion de
Flora y Fauna Naha y Metzabok (declarada el 28 de noviembre de 2003) y el ejido Villa de
las Rosas. En los margenes de este lago se encuentra una carretera, y la parte sur del
lago que pertenece al ejido, presenta areas altamente deforestadas.

El lago Ocotalito forma parte del sistema lagunar de Naha, que se compone de
nueve lagunas, de las cuales Ocotalito abarca una superficie de 7.41 ha de las 59.67 ha
gue abarca la superficie total del area de proteccién. También, forma parte de la
subcuenca del rio Lacantum y colinda con el rio Lacanja. Este lago se conecta tanto con

el lago Naha como con el sistema lagunario de Metzabok a través del rio Naha.
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La calidad del agua es aceptable debido a las pocas fuentes de contaminaciéon
(FIR, 2005). Dentro de los criterios mas importantes que se tienen para declarar la zona
sitio RAMSAR, es la presencia de diferentes especies en peligro de extinciébn segun la
Norma Oficial Mexicana NOM-059-ECOL-2001.
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Figura 1.- Ubicacion geogréfica de los cuerpos de agua de este estudio. Acercamiento al estado de Quintana
Roo en color morado y al estado de Chiapas en color rosa; resalta en cada uno la ubicacién de los lagos de
estudio: laguna de Bacalar y lago Ocotalito, respectivamente.

7.2Laguna de Bacalar

La Laguna de Bacalar se localiza a 18°56°N y 88°18°0 (Fig.1), es un sistema lagunar
karstico léntico de tierras bajas de agua dulce (Pérez, 2015). La laguna es fisicamente
estrecha y alargada. Se encuentra alimentada por una serie de manantiales karsticos
procedentes de sumideros profundos circulares de la zona, a los que se les denomina
cenotes (Gischler et al., 2011). Las variables fisicas y quimicas de la laguna de Bacalar se

recopilan en la Tabla 3.
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Tabla 3.- Datos fisicos y quimicos de la laguna de Bacalar. Los datos de tamafio y profundidad
fueron obtenidos de Gischler et al. (2011), pH por Alamilla et al. (2013), clima y precipitacion media
anual de Agenda de Competitividad Turistica Bacalar (2013), temperatura y conductividad de
Sanchez et al. (2015).

Parametros ambientales de Laguna de Bacalar

Altitud 30 m.s.n.m.

Conductividad 2,017 uS/cm

Area de superficie 40 km?

Profundidad maxima 16 m

pH Alcalino (de 8 a 9)

Vegetacion dominante Manglar

Clima Célido sub-humedo. Aw (tropical lluvioso, con lluvias en verano)
Precipitacion media anual 800-1,600 mm

Temperatura promedio anual | ~25.6 a 26.7°C

Dentro de la geologia del area, el origen de la laguna es tectonico debido a la falla
de Bacalar que es la continuacion norte de la falla de Rio Hondo (Gischler et al., 2011).
En la regién Bacalar-Chetumal se encuentra expuesta una secuencia de rocas que data
del intervalo Mioceno Superior-Plioceno (11-2Ma.), en donde se localizan margas, yesos y
cretas, con un espesor menor a 100 m, las cuales constituyen la parte inferior de la
secuencia, mientras que la parte superior esta constituida por coquinas y calizas, con un
espesor de 20 m (Ravelo, 2006); por lo que el principal tipo de sustrato que presenta la
laguna son calizas.

La laguna se localiza en la cuenca 33A Bahia de Chetumal, que forma parte de la
region hidrologica RH33 “Yucatan Este” (Quintana Roo) (CONAGUA, 2012). Es una
laguna oligotréfica con manchones de vegetacion sumergida ampliamente distribuidos en
el contorno del cuerpo lacustre (Alamilla et al., 2013).

En comparacién con regiones como Cancun y Playa del Carmen dentro del estado
de Quintana Roo, Bacalar tiene un desarrollo de turismo medio (Medina-Moreno, et al.,
2014). Este sitio no posee algun titulo de proteccién legal; sin embargo autoridades
estales y municipales de la region junto con asociaciones civiles pretenden volver a la
laguna de Bacalar un sitio RAMSAR (Martin, 2015). Desde el aumento en el turismo del
area, manifestado a través del incremento en la construccién de hoteles y el crecimiento
en la ocupacion (del 34.20% en el 2008 a 46.30% en el 2013) (Agenda de Competitividad
Turistica Bacalar, 2013); los locatarios han reportado cambios en la coloracién del agua

de tonalidades azules a verdes en los ultimos afios (Ortiz, 2018).
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8 METODOLOGIA

8.1Trabajo de campo

El muestreo se realiz6 en marzo de 2017. Se muestrearon 9 puntos litorales (3 en lago
Ocotalito y 6 en la laguna de Bacalar) de diferentes sitios dentro de tres zonas de cada
cuerpo de agua. Por cada punto litoral se tomaron muestras de agua y de sedimentos
superficiales.

En el lago Ocotalito se seleccionaron tres puntos litorales de muestreo, como se
muestra en la Figura 2. Los puntos noroeste (ONO) y noreste (ONE) se encuentran dentro
del area natural protegida (ANP) y el punto sureste (OSE) se encuentra fuera de la zona

protegida y es parte del ejido Villa de las Rosas (Tabla 4).

Tabla 4.- Caracterizacion del entorno de los litorales muestreados.

Lago Zona Litoral Cédigo Descripcion
Sitio cercano a la carretera que rodea el margen noroeste del lago. Sin
Ocotalito | Norte oeste ONO litoral marcado. Presencia de rocas y arenas. Zona dentro del Area de

Proteccién de Flora y Fauna Naha y Metzabok (Fig.15 en anexo Il).

Sitio ubicado en el margen noreste del lago rodeado de vegetacion.
Litoral bien marcado. Presencia excesiva de la planta acuética

Ocotalito | Norte este ONE Myriophyllum. Zona dentro del Area de Proteccién de Flora y Fauna Naha
y Metzabok (Fig.15 en anexo II).
Sitio cercano a la parte mas deforestada en el contorno del lago.
Ocotalito Sur este OSE Presencia de erosién. Zona dentro del ejido Villa de las Rosas (Fig.15 en
anexo Il).
Sitio ubicado en terrenos en via de conservacion, cercano al municipio de
Bacalar Norte oeste BNO Buenavista. Presencia (je vegetacion no propia del_lugar como pa!meras y
1 manchones de vegetacion quemada. Area de facil acceso, proximo a la
carretera Chetumal-Cancin (Fig.16 en anexo Ill).
Norte Sitio alejado de asentamientos humanos. El acceso es Unicamente a

Bacalar este BNE través de lancha cruzando transversalmente la laguna. Presencia media
de mangle (Fig.16 en anexo llI).

Sitio ubicado en el margen del hotel Bacalar donde se encuentra el
Centro - . .
Bacalar oeste BCO acceso a la poblacion para actividades recreativas en la laguna (paseos
en lancha y natacion) (Fig.16 en anexo Ill).

Centro Sitio localizado en la parte denominada laguna Mariscal, cuyo acceso es
Bacalar este BCE por medio de lancha. Los alrededores se encuentran bordeados por
vegetacion, principalmente mangle (Fig.16 en anexo ll1).

Sitio de muestreo en el balneario publico de Bacalar denominado

Bacalar Sgr oeste BSO Cocalitos, en donde el afluente turistico es muy grande (Fig.16 en anexo
1.

Sitio localizado en la parte llamada “Los rapidos”. Acceso a partir de

Bacalar Sur este BSE lancha. Es la parte mas conservada de la laguna segun los pobladores y

6 es donde se encuentra el mayor niumero de estromatolitos (Fig.16 en

anexo ).
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Muestreo Ocotalito
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Figura 2.- Sitios de muestreo de las tres zonas en el litoral del lago Ocotalito. Se muestran los sitios de
muestreo (triangulos) ONO, ONE y OSE, la linea negra que atraviesa el lago representa la parte norte

que pertenece a el area natural protegida y la del sur al ejido Villa de las Rosas. La linea punteada
representa la carretera que pasa por el margen oeste del lago. Los cédigos de los sitios se encuentran en
la Tabla 4. Elaboracion propia en el programa QGIS, 2018.

En la laguna de Bacalar se tomaron seis muestras distribuidas en la zona litoral
norte, centro y sur de esta, como se muestra en la Figura 3. Los puntos litorales de
muestreo correspondientes a la zona norte en el municipio de Buenavista fueron
seleccionados uno del lado este (BNE) y otro del lado oeste (BNO). Luego hacia la zona
centro, cerca del municipio de Bacalar, es decir del lado oeste de la laguna se seleccion6
el punto litoral BCO y de manera paralela del lado este en la denominada laguna Mariscal
conectada con la laguna de Bacalar por el “Canal de los Piratas” se tomoé el punto BCE.
Por dltimo, hacia la zona sur de la laguna del lado oeste se tom¢ el litoral BSO punto de
muestreo ubicado en el balneario local denominado “Cocalitos” y el sitio denominado BSE
es el punto de muestreo mas al sur de la laguna el cual se tomé del lado este.

La descripcion de cada sitio de muestreo para ambos cuerpos de agua se

encuentra en la Tabla 4.
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Muestreo Bacalar
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Figura 3.- Sitios de muestreo en las tres zonas a lo largo del litoral de la laguna de Bacalar: zona norte,
centro y sur, en donde por cada zona se tomaron dos sitios de muestreo uno del lado este y el otro del
lado oeste. Estos sitios BNO, BNE, BCO, BCE, BSO y BSE estan representados por triangulos. Los
cadigos de los puntos sefialados en este mapa se encuentran en la Tabla 4. Elaboracién propia en el
programa QGIS, 2018.

En cada sitio de muestreo se midieron pardmetros ambientales in situ que
fueron: temperatura, pH, oxigeno disuelto y conductividad eléctrica, con una sonda
multiparamétrica marca YSI (Yellowstone Scientific Instruments), modelo EXO I. En
cada sitio se colectaron dos muestras de agua en botellas de 1 L, para determinar la
concentracion de iones y clorofila. Las muestras de agua para la cuantificacion de
clorofila, se filtraron con una bomba de vacio, a través de filtros de microfibra de vidrio
marca Whatman™ con apertura de poro de 0.7 ym y un diametro de 47 mm. Los filtros
obtenidos se mantuvieron bajo condiciones de oscuridad y en congelacion,
preservados en papel aluminio, hasta su analisis en el laboratorio. Por otro lado, las
muestras de agua para analisis de iones se filtraron por una membrana de 0.45 ymy
se dividieron en dos fracciones, y una de ellas (para la determinacién de cationes) se
acidifico con HNO; a pH 2. Ambas se refrigeraron a 4°C hasta ser analizadas en el
laboratorio.

Las muestras de sedimento superficial se tomaron con una red de mano de
125 um, evitando la mas minima perturbacion previa a la toma de la muestra tratando
de obtener Unicamente los centimetros mas superficiales del sedimento. El sedimento

recuperado se vaci6é en dos frascos. El primero de 250 mL para el analisis geoquimico
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y granulométrico; y el segundo de 500 mL para los bioindicadores, el cual se fij6 con

alcohol absoluto (99.5%) para la preservacion de los organismos.

8.2Trabajo de laboratorio

8.2.1 Anélisis quimico de agua

Las muestras de agua filtradas en campo para calcular la concentraciéon de iones se
llevaron a analizar al Laboratorio de Geoquimica Ambiental del Instituto de Geologia de la
Universidad Nacional Autbnoma de México a cargo del Dr. Gerardo Martinez. El analisis
guimico consisti6 en diferentes métodos analiticos, los cuales fueron: titulacion
potenciométrica (determinacion de HCO3), cromatografia ibnica en un cromatografo de
iones con un detector de conductividad (Metrohm 883 Basic IC Plus). Con esto se obtuvo
en meg/L la cantidad de iones (CI,NO,,NO3,S0,%) y cationes (Na*,NH,",K*,Mg?*,Ca®").
Ademds, se determind la conductividad eléctrica (CE) con un conductimetro marca
OAKTON modelo CON-700, calibrado con un material de referencia de 1413 uS/cm. Y por
ltimo, la determinacion del pH con un potenciémetro marca Denver Instrument Ultrabasic
UB-10, calibrado a tres puntos pH=4.0, 7.0 y 10.0 a 25°C.

8.2.2 Clorofila

La cuantificacion del contenido de clorofila, se realizé en el laboratorio de limnologia de la
FES lztacala a cargo del Dr. Javier Alcocer. Los filtros obtenidos en campo se maceraron
hasta su desintegracion, agregando 10 mL de acetona al 90%. Una vez macerados, las
muestras se centrifugaron a 2500 r.p.m. durante 15 minutos. Al sacarlas de la centrifuga
se tomo 1 yL de esta solucién y 7 L de acetona al 90%, obteniendo una dilucién 1:7; se
mezclo y se procedi6 a la lectura en un fluorémetro digital marca Turner Desings modelo
10 AU. Para obtener el valor de la concentracion se utilizo la siguiente férmula:

Clor —a = @

Vin

donde:

Clor-a es la concentracion de clorofila “a” (pg/L)

C. es la concentracion de clorofila “a” obtenida de la solucién extraida
V. es el volumen en L utilizado para la extraccion

FD es el factor de dilucién

Vm el volumen en L de la muestra
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8.2.3 Geoquimica elemental de sedimentos

De la muestra de sedimento del frasco de 125 mL, se tomaron 10 cm?® para analizar la
geoquimica elemental. Estas submuestras se secaron en un horno a 105°C durante 24h,
siguiendo el método de Heiri et al. (2001). Una vez secas las muestras se molieron
finamente con un mortero de Agatha. Posteriormente, se procedié con la medicién de
elementos en el sedimento. Esto se realiz6 en el Laboratorio de Geoquimica Ambiental
del Instituto de Geologia de la UNAM a través de Fluorescencia de Rayos X (FRX) con
una pistola NITON XL3t Ultra de la marca Thermo Scientific, a partir del método de
referencia US-EPA 6200. Este método consistié en la emisién de Rayos X, el cual a partir
de la radiacion electromagnética se excitan los atomos, la pistola detecta y cuantifica los
elementos traza en partes por millén (ppm) y los elementos mayores en porcentaje. Se
realizaron 3 lecturas por 90 segundos de cada muestra. Los elementos que se midieron
fueron: elementos traza (Zr, Sr, Rb, Pb, As, Zn, Ti, Mn, Cu y Mo en ppm) y elementos

mayores (Cay Fe en %).

8.2.4 Granulometria de sedimentos superficiales

El analisis granulométrico del sedimento superficial se realizé en el Instituto de Ciencias
del Mar y Limnologia, de la Universidad Nacional Autbnoma de México, en el laboratorio
de Sedimentologia Marina a cargo del Dr. Antonio Zoilo Marquez Garcia. Se llev6 a cabo
mediante las técnicas del método de pipeta propuestas en Secretaria de Marina (1998).
Procedimiento que consiste en calcular las velocidades de sedimentacién a partir de la ley
de Stokes. Para calcularlas se tomé una submuestra o alicuota con una pipeta
volumétrica de 20 mL, a determinada profundidad y tiempo (Secretaria de Marina, 1998).
Posterior a esto se secaron y pesaron, permitiendo obtener el porcentaje de arenas, limos
y arcillas. La nomenclatura de los sedimentos se clasific6 mediante el diagrama ternario
de Shepard (1954).

8.2.5 Bioindicadores

A partir de las muestras de sedimento fijadas con alcohol etilico absoluto, se midieron 2.5
cm?® de cada muestra. Consecutivamente, se tamizé el sedimento a una luz de malla de
63 um, revisando la faccibn mayor bajo un microscopio estereoscépico Olympus SZX7.

Luego, se separaron, identificaron y contabilizaron los organismos encontrados de
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amebas testadas, claddéceros, ostracodos y quironémidos. Para fijar a las amebas
testadas y claddceros se utilizé glicerina; para los quironémidos se aplic6 Hydromatrix® y
en el caso de los ostracodos los caparazones y valvas se mantuvieron en placas
micropaleontolégicas, mientras que los organismos con partes blandas se preservaron en
viales con alcohol absoluto.

Para la identificacion taxondmica de las especies se usaron guias especializadas

en cada grupo (Tabla 5).

Tabla 5.- Guias de identificacién taxondmica por grupo que se utilizaron en este estudio.

Amebas testadas Cladoceros Ostracodos Quironémidos
Deflandre, 1929; .
Elias-Gutiérrez et Furtos, 1936; Ruiz-Moreno et al., 2000;
Ogden y Hedley, 1980 ]
al., 2008 Karanovic, 2012 Epler, 2001;

Reinhardt et al., 1998;

Es preciso resaltar que para el caso de las amebas testadas, debido a la alta
plasticidad fenotipica del grupo, los fenotipos caracterizados por morfologias estables se
designan como variedades. Las variedades no son divisiones taxondmicas validas de
acuerdo con el Cdadigo Internacional de Nomenclatura Zoolégica, pero como muchas de
estas morfologias infrasubespecificas han demostrado ser ecofenotipos, su uso es de
utilidad como indicadores ambientales (Patterson et al., 2013; Nasser et al., 2016).

Después se tomaron fotografias de las amebas testadas y ostracodos con un
microscopio electronico de barrido modelo Hitachi SU 1510 Scanning del Instituto de
Biologia de la UNAM, en el laboratorio de Biodiversidad a cargo de la M. en C. Maria
Berenit. Para el caso de los clad6ceros y quironémidos las fotografias se tomaron en el
microscopio 6ptico ZEISS Standard 25. Se fotografié los ejemplares completos de los
cladoceros y las capsulas cefélicas de los quironémidos.

Los valores de la abundancia de los bioindicadores se presentan en el nimero
total de individuos por cada volumen de muestra de sedimentos revisado, obteniendo la
densidad. Logrando con ello proveer los datos sin transformacion matematica de ninguna

indole.

8.3. Analisis de datos

-Diversidad
Se calculd la diversidad a (nimero de especies presentes en un sitio) considerando la

abundancia total de los 46 taxones identificados mediante el indice de Shannon-Wiener
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(H"). Este indice es una medida de diversidad alfa y supone que los individuos se
muestrean aleatoriamente, a partir de una comunidad grande, en la que es conocido el
numero de especies (S) (Rocha et al., 2012).

Para calcularlo se aplicé la formula matematica que se presenta a continuacion:

S
H = —ZPi log, pi
i=1

donde:
H = indice de Shannon-Wiener dado en unidades bits/individuo.

p= proporcién de la especie i respecto al total de individuos en la muestra (%i)

S= numero total de especies en la muestra

N= numero total de individuos en la muestra

El indice de diversidad (H) se incrementa con el nimero de especies en la
comunidad y en teoria puede alcanzar valores entre 1 y 5. En la practica para las
comunidades biolégicas el valor de 5 es alto y el 1 es bajo. El valor te6rico maximo es el
log(S) cuando N>S es el log [N/(N-S)] (Rocha et al., 2012).

También se calculd la diversidad verdadera (D) que estima el “numero efectivo de
especies”, que puede interpretarse como el nimero de especies que estarian presentes
en el ecosistema si todas tuvieran una abundancia equiparable (Jost, 2006). Esta
conversion del indice de Shannon-Weiner facilita la interpretacion de resultados y se
obtuvo a partir de haber calculado el indice Shannon-Wiener (H) con la siguiente
transformacion matemética:

1D=EXP(H)

donde:
D= diversidad verdadera

EXP (H")= exponente del indice de Shannon-Wiener (H")

-Andlisis estadisticos

Para definir las variables ambientales que se utilizaron en el andlisis de correspondencia
candnica, se realizé un Analisis de Componentes Principales (PCA, por sus siglas en
inglés) para conocer preliminarmente la importancia de las variables y la relacién entre
ellas (Anexo IV). El analisis se realiz6 con 9 muestras y las variables que se incluyeron

fueron: temperatura, pH, conductividad eléctrica (CE), oxigeno disuelto (DO), cationes
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(Na*+K*, Ca®** y Mg*"), aniones (HCO5;+COs*, SO,* y CI), concentracion de clorofila
(Clorofila), elementos traza en sedimentos (Sr, Mn, Cu, Zr, Zn, Rb, Mo, Ti, Asy Pb) y
elementos mayores en sedimentos (Ca y Fe), arenas, limos y arcillas. Este andlisis se
llevé a cabo con el software R-Project (R Core Team, 2018) utilizando la paqueteria vegan
(Oksanen et al., 2018).

Con base a la identificacién de las variables ambientales mas explicativas del PCA
y conocimiento previo basado en la literatura, se realizé el Andlisis de Correspondencia
Canonica (CCA, por sus siglas en inglés), para examinar las relaciones entre taxones de
cada uno de los cuatro grupos de bioindicadores y las variables ambientales por cuerpo
de agua; permitiendo visualizar en un diagrama de dispersién la ordenacién estadistica de
los sitios, de los taxones y de las variables ambientales (como vectores). El andlisis se
gener6 en el programa R-Project (R Core Team, 2018), con la paqueteria vegan
(Oksanen et al., 2018). EI CCA se obtuvo a partir de la informacion bioldgica (abundancia
total de las especies por sitio en ind./2.5cm?) y las variables ambientales de los 9 sitios de
muestreo. Las variables ambientales consideradas fueron: temperatura, oxigeno disuelto
(OD), pH, conductividad eléctrica (CE), iones y algunos elementos de la geoquimica (Ca,
Sr, As, Pby Fe).

Por ultimo, se elabord un andlisis de conglomerados modo Q y R con 38 taxones
de las 9 muestras. Este andlisis agrupé en forma de cladograma a las especies con
afinidades ecoldgicas parecidas (modo R) y los sitios mas relacionados (modo Q). Este
estadistico se cred utilizando el software R-Project (R Core Team, 2018), con las
paqueterias vegan, mixOmix, graphics, xIxs (Oksanen et al., 2018) y el programa
CorelDraw X7 (Golden Sofware, Inc., 2016).

Cabe sefialar que tanto en el CCA como el analisis de conglomerados modo Q y
R, no se consideraron los taxones donde se encontraron menos de dos ejemplares en las
9 muestras, tal es el caso de: Chlamydotheca unispinosa, Limnocythere floridensis,
Vestalenula sp., Cypria sp., Arcella megastoma, Arcella vulgaris, Difflugia protaeiformis

var. “acuminata” y Heleopera sphagni?
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9. RESULTADOS

9.1Caracterizacién y comparaciéon limnolégica entre el lago Ocotalito y la
laguna de Bacalar
Los sitios de muestreo para ambos lagos fueron caracterizados de acuerdo con las
variables abibticas medidas en los cuerpos lacustres, tanto pardmetros in situ como con el
andlisis quimico del agua (aniones y cationes), clorofila, geoquimica elemental y
granulometria de sedimentos superficiales.

En la Tabla 6 se presentan los valores obtenidos de los parametros ambientales
medidos in situ para ambos lagos. La temperatura del agua superficial registrada en los
tres diferentes litorales del lago Ocotalito, fue relativamente homogénea, con un promedio
de 24.4+0.6°C. El punto litoral que obtuvo el valor més bajo (23.9°C) fue ONO; mientras
que el mayor del lago fue ONE con 25.0°C. Los valores de temperatura que tuvieron los
seis litorales de la laguna de Bacalar, fueron heterogéneos con un promedio de
28.6+2.7°C. Los dos litorales del centro presentaron el valor mas alto (33.8°C) en BCE y
el valor mas bajo (26.5°C) en BCO.

En general, los valores de pH para ambos lagos fueron ligeramente basicos. En el
lago Ocotalito los valores se mantuvieron de 8.0 en ONO a 8.5 en OSE y en la laguna de
Bacalar el promedio de los valores obtenidos fue de 8.1+0.2, con el valor mas alto de 8.3
en BNO y los mas bajos en la zona sur de la laguna, BSO y BSE, con 7.8, para ambos
sitios.

La concentracion de oxigeno disuelto (OD) en los litorales del lago Ocotalito tuvo
un promedio de 6.3+1.1 mg/L, con dos de los litorales con un valor muy similar de 5.6 y
5.7 mg/L en ONO y ONE, respectivamente; y el sitio con una mayor concentracién fue
OSE con un valor de 7.6 mg/L, y para los litorales de la laguna de Bacalar, la
concentracion de OD va desde 9.8 mg/L en el litoral BCE a 6.0 mg/L en BCO; el resto de
los litorales muestreados oscilaron alrededor de 7.0 mg/L.

Los cuerpos de agua presentaron valores muy diferentes en conductividad (CE),
con valores de 292 pS/cm (ONO) a 321 pS/cm (OSE), con un promedio de 304.3+15
puS/cm en el lago Ocotalito, mientras que, en la laguna de Bacalar el promedio de los
datos fue de 2,575+329.7 uS/cm y se presentd un gradiente con los valores maximos de
CE en los litorales de la zona norte de la laguna (BNO con 2,940 uS/cm y BNE con 2,970

puS/cm), la zona centro de la laguna se mantuvo con datos ligeramente por arriba de los
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2,500 uS/cm y la zona sur tuvo los valores mas bajos con 2,370 uS/cm en BSO y 2,120
puS/cm BSE.

Tabla 6.- Parametros ambientales determinados in situ durante el mes de marzo en el lago
Ocotalito, Selva Lacandona Chiapas y en la laguna de Bacalar, Quintana Roo.

Lado Sitio Coordenadas Temp. H DO CE
9 °N oW (°C) P (mg/L)  (uSlcm)
Ocotalito ONO 16.95110 91.60352 23.9 8.0 5.6 292
Ocotalito ONE 16.95094 91.59972 25.0 83 5.7 300
Ocotalito OSE 16.94602 91.59924 24.2 85 7.6 321
Rango
(Min-max) 23.9-250 8.0-85 5.6-7.6  292-321
Promedio+DS 24.4+0.6 8.3+0.3 6.3t1.1  304.3+15
Bacalar BNO 18.81384 -88.27200 28.7 8.3 7.3 2,940
Bacalar BNE 18.81535 -88.26613 27.2 8.1 7.1 2,970
Bacalar BCO 18.66787 -88.39294 26.5 8.2 6.0 2,530
Bacalar BCE 18.65477 -88.37428 33.8 8.1 9.8 2,520
Bacalar BSO 18.65701 -88.40493 27.3 78 7.0 2,370
Bacalar BSE 18.59651 -88.42805 28.1 78 75 2,120
Rango 6.0-9.8
(min-max) 27.2-33.8 7.8-8.3 2,120-2,970
Promedio+DS 28.6+2.7 8.1+0.2 /-4*¥1.3 2,575%329.7

Por otro lado, en la Tabla 7 se describen los valores de las concentraciones de
iones y clorofila para ambos sistemas lacustres. La composicién quimica del agua varié
en los dos sistemas de este estudio. Para el lago Ocotalito el ion dominante es HCO* con
valores levemente por encima de 3 meg/L, en OSE se obtuvo el valor méas alto con 3.23
meg/L y en ONE el valor mas bajo con 3.07 meg/L. Los cationes dominantes del lago
fueron el Mg?* y Ca?*, con valores entre 1.51 (ONE) a 1.7 (OSE) meg/L de magnesio y de
1.6 (ONE) a 1.67 (OSE) meqg/L de calcio. Por otra parte, las concentraciones de Na*, K",
Cl'y CO3?, fueron bajas y se mantuvieron menores a 0.32 meg/L y mayores a 0.03 meq/L.
Por lo anterior, las aguas del lago estuvieron dominadas por carbonatos con cantidades
casi iguales de Ca y Mg, definiendo sus aguas tipo HCO3: Ca?*-Mg?*.

En la laguna de Bacalar, la concentracion de SO,* fue dominante con valores por
arriba de los 25 meg/L, el valor minimo es de 25.55 meq/L en el litoral BSE y los valores
mas altos son los obtenidos en el centro de la laguna BCO y BCE con 28.78 y 28.83
meg/L, respectivamente. Los valores de Ca* van desde 17 en BNE a 20 meg/L en BCO.

El ion CI' fue mayor en la zona norte de la laguna en BNO con 12.25 y BNE conl11.75
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meq/L, y el valor menor registrado fue en la zona sur (BSE) con 1.17 meg/L. El catién Na*
fluctué en un rango de 1.46 a 8.55 meg/L, siendo la mayor concentracién en la parte norte
en los sitios BNO con 8.55 y BNE con 8.22; en cambio, la concentracibn menor se
encontrd en la zona sur (BSE) con 1.46 meg/L. Las concentraciones de Mg®" son entre
6.12 y 7.87 meq/L, con los valores mas altos en la zona norte de la laguna y el menor en
BSE. El HCO® va de 1.55 a 4.07 meg/L, el minimo registrado en BNO y el maximo en
BSE; de lo contrario las concentraciones de CO3* varian de 0.16 meg/L en BNE a 0.72
meg/L en BCE. El ion con menor concentracién fue K* que oscilé entre 0.08 y 0.22 meq/L.
Con ello se puede definir que en todos los sitios las aguas son dominadas por los sulfatos
y el calcio, con menores abundancias de los otros iones entonces son aguas tipo:
S0,#>HCO; CI': Ca**>Mg?>Na’ con excepcién de la parte norte en donde hay mayores
concentraciones de CI'y Na* cambiando la dominancia a SO,>>CI: Ca**>Mg**>Na".

Las concentraciones de clorofila (Clor-a) en ambos sistemas lacustres no variaron
mucho, y los valores maximos registrados en ambos fueron de 0.49 ug/L. En el lago
Ocotalito el promedio de la concentracion fue de 0.38 pg/L, con un minimo de 0.17 en el
litoral ONO, hasta un maximo de 0.49 pg/L en el litoral ONE. En Bacalar el promedio de
Clor-a fue de 0.27 pg/L, con un minimo de concentracion de 0.08 pg/L en el litoral BCE y
los valores maximos de 0.49 pg/L en el litoral BSO y 0.37 ug/L en el litoral BNE.
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Tabla 7.- Composicion quimica del agua (aniones y cationes) y concentracion de clorofila (Clor-a) del lago Ocotalito y de la laguna de Bacalar. Se
presentan en unidades meq/L para los iones y en ug/L para la clorofila-a. Siendo <LD por debajo del limite de deteccion, es decir con valores
detectados menores de 0.91 mg/L para SO.2.

Componentes de la columna de agua

Sitio Coordenadas Na’ K* Mg” ca® cr soZ  co#  HCO;  Clora
Unidades [meqg/L] [meq/L] [meq/L] [meq/L] [meq/L] [meq/L] [meaq/L] [meq/L] [mg/L]
ONO 16.9511 -91.60352 0.06 0.04 1.55 1.64 0.04 <LD 0.24 3.11 0.17
ONE 16.95094 -91.59972 0.05 0.04 151 1.60 0.05 <LD 0.24 3.07 0.49
OSE 16.94602 -91.59924 0.06 0.03 1.70 1.67 0.05 <LD 0.32 3.23 0.48
BNO 18.81384 -88.272 8.55 0.22 7.87 17.2 12.25 27.77 0.36 1.55 0.31
BNE 18.81535 -88.26613 8.22 0.21 7.71 17.0 11.75 27.43 0.16 1.75 0.37
BCO 18.66787 -88.39294 2.52 0.10 6.84 20.0 2.57 28.78 0.32 3.59 0.24
BCE 18.65477 -88.37428 4.01 0.14 7.22 18.3 4.86 28.83 0.72 1.87 0.08
BSO 18.65701 -88.40493 2.80 0.11 6.94 18.7 2.99 28.07 0.24 3.27 0.49
BSE 18.59651 -88.42805 1.46 0.08 6.12 185 1.17 25.55 0.24 4.07 0.11
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En la Tabla 8 y 9 se presentan los datos de geoquimica y granulometria de
sedimentos superficiales, respectivamente, para los dos cuerpos de agua de este estudio.
En el lago Ocotalito los elementos con mayor concentracion fue el Ca (calcio) con valores
entre 3.87% a 16.85%, seguido del Fe (hierro) con un registro entre 0.5% a 4.31%. El Ti
(titanio) presentd un valor minimo de 479.35 ppm en ONO y un maximo de 4618.53 ppm
en OSE; otro de los elementos presentes fue el Sr (estroncio), con valores en un rango de
64.68 ppm a 134.24, en los litorales OSE y ONE, respectivamente. La presencia de Fe
(hierro) y Ca (calcio) en los sedimentos del lago fueron valores entre 0.5% a 4.31% y
3.87% a 16.85%, respectivamente. Se detectd la presencia de As (arsénico) en las
muestras de lago, con un valor minimo de 38.03 ppm en ONE y un maximo de 76.54 ppm
en el litoral OSE. Ademas, de registrar 3 elementos Unicamente en dos de los tres litorales
muestreados del lago, estos litorales corresponden a ONE y OSE, con valores de Pb
(plomo) de 10.26 ppm y 12.85 ppm, de Cu (cobre) de 47.42 y 19.53 y Mn (manganeso) de
138.05 y 148.74 ppm.

En la laguna de Bacalar el elemento con mayores concentraciones fue el Sr con
valores de 2,405.71 ppm (litoral BCO) a 1,872.49 (litoral BNO). Seguido de este elemento,
otro elemento con mayores concentraciones fue el Ca con un valor minimo de 32.25%
(litoral BNO) y un valor maximo de 41.04% (litoral BSE). El Fe se mantuvo con valores
muy bajos a lo largo de la laguna con un valores entre 0.02% en los litorales BNE y BCE y
un valor maximo de 0.21% en el litoral BSO. El elemento Mn (manganeso) se registro
Unicamente en el litoral BCE con 94.61 ppm.

En cuanto a su granulometria, de acuerdo a la nomenclatura del diagrama ternario
de Shepard (1954) (Fig. 4), los sedimentos de los litorales de ambos cuerpos de agua son
arenas. En el lago Ocotalito el litoral ONE obtuvo un mayor porcentaje de arena con
91.30%, 1.31% de limo y un 7.38% de arcilla; y el litoral con un menor porcentaje de
arena fue en el litoral OSE con 82.82%, 5.21% de limo y 11.98% de arcilla (Tabla 9). Para
Bacalar, en la zona norte se detecté un mayor porcentaje de arena, en BNO con 92.72%,
2.58% de limo y 4.70% de arcilla; mientras que para la zona centro fue el litoral BCO con
mayor porcentaje de arena con 93.83%, 1.87% de limo y 4.30% de arcilla; por ultimo en la
zona sur el litoral BSO es el que tiene un porcentaje de arena superior con 91.80%, 0.62%

de limo y 7.58% de arcilla
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Figura 4.- Diagrama ternario de Shepard (1954). Se coloraron puntos azules y rojos de
acuerdo a los porcentajes obtenidos de arenas, limos y arcillas de sedimentos de los litorales
muestreados. Los puntos de color azul pertenecen a los litorales de la lago Ocotalito y los puntos
de color rojo a los litorales de la laguna de Bacalar.

Por otro lado, con el analisis de componentes principales (PCA) se determinaron
las variables ambientales que caracterizan los litorales muestreados. Los dos primeros
componentes explican el 60% del total de la varianza de los datos. El primer componente
(CP1), explica un 59% de la varianza y el segundo componente (CP2), explica el 11% del

total de la varianza (Fig.11 en anexo I).
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Tabla 8.- Geoquimica elemental de sedimentos superficiales del lago Ocotalito y de la laguna de Bacalar. Las unidades de la cuantificacién se

presentan en ppm para elementos traza y en % para elementos mayores. <LD por debajo del limite de deteccidn.

Geoquimica elemental de sedimentos superficiales

Lago Sitio Zr Sr Rb Pb As Zn Fe Ti Ca Mn Cu
(ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm) (%) (ppm) (%) (ppm)  (ppm)

LD 15 11 10 5 11 25 0.01 160 0.05 85 35
Ocotalito ~ ONO 33.96 98.96 11.66 <LD <LD <LD 050 479.35 1685 <LD <LD
Ocotalito ~ ONE 149.13 13424 3680 1026  38.03 7257 579 3,789.47 3g7  138.05  47.42
Ocotalito ~ OSE 185.67  64.68 <LD 1285 7654 5580 431 461853 559  148.74  <LD
Bacalar ~ BNO <LD 187249  <LD <LD <LD <LD 0.16 <LD 32 95 <LD <LD
Bacalar BNE <LD 1,895.32 <LD <LD <LD <LD 0.02 <LD 37.29 <LD <LD
Bacalar ~ BCO <LD 40571  <LD <LD <LD <LD 0.05 <LD 34.88 <LD <LD
Bacalar ~ BCE <LD 191996 <LD <LD <LD <LD 0.02 <LD 3888  94.61 <LD
Bacalar BSO <LD 1,880.88 <LD <LD <LD <LD 0.21 <LD 33.64 <LD <LD
Bacalar BSE <LD 2,060.35 <LD <LD <LD <LD 0.03 <LD 41.04 <LD <LD

Tabla 9.- Granulometria de sedimentos superficiales del lago Ocotalito y de la laguna de Bacalar. Se muestra en % el contenido de arenas, limos

y arcillas. En la dltima columna se presenta la nomenclatura de los sedimentos superficiales de los litorales muestreados para ambos lagos.

Granulometria de sedimentos

Lago Sitio % arena % limo % arcilla Nomenclatura
Ocotalito ONO 83.96 10.65 5.40 Arena
Ocotalito ONE 91.30 1.31 7.38 Arena
Ocaotalito OSE 82.82 5.21 11.98 Arena

Bacalar BNO 92.72 258 4.70 Arena
Bacalar BNE 83.98 9.54 6.48 Arena
Bacalar BCO 93.83 1.87 4.30 Arena
Bacalar BCE 89.39 6.76 3.86 Arena
Bacalar BSO 91.80 0.62 7.58 Arena
Bacalar BSE 84.40 7.43 8.17 Arena
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A partir del CP1 se diferencian los sitios del lago Ocotalito (valores negativos) y los
sitios de la laguna de Bacalar (valores positivos). La ordenacion de los sitios del lago
Ocotalito, estan relacionados con los elementos de la geoquimica de los sedimentos
superficiales (excepto el Ca y Sr), la clorofila y las arcillas. En cambio los sitios de la
laguna de Bacalar estdn asociados a la concentracion de iones, temperatura, CE, DO y
los elementos de la geoquimica Ca y Sr. Es decir, para el lago Ocotalito de acuerdo a la
ordenacién de este andlisis de componenetes principales los elementos medidos en
sedimentos (vectores en negritas) parecen que estan definiendo los litorales, mientras que
para la laguna de Bacalar las variables medidas en agua son las que influyen mas en la
diferenciacién de los litorales tomados (Fig.11 en anexo ).

El PCA evidencia que As, Cu, Fe, Mn, Mo, Pb, Rb, Ti, Zn, Zr, elementos de
geoquimica y clorofila se encuentran correlacionados. Sin embargo, la mayor variabilidad
se explica por el As, Pb y Fe. Lo mismo sucede, aunque los vectores mas alejados, con
los iones (excepto HCO5+CO3%), Sr, Ca, temperatura, CE, DO y arenas; en este caso se
eliminaron las variables arenas, DO y temperatura, y las que se conservaron fueron las
mas explicativas CE, Na*+K*, Mg**, Ca®', CI', SO,%, Sr, y Ca. Las variables pH, HCO3
+CO;% y limos también son mas explicativas, siendo las dos Gltimas las Gnicas que
caracterizan los dos cuadrantes superiores del analisis. En este grafico, ademas, se
muestra que variables estan mas relacionadas como Na'+K* y CI, el Mg®* con la CE, el
Sry los sulfatos, los elementos de geoquimica con las arcillas y clorofila y el Fe con el Ti
(Fig.11 en anexo ).

En cuanto a la relacion entre los sitios con las variables ambientales, la zona sur
de la laguna de Bacalar y BCO se asocian con los limos. La parte norte de la laguna y el
sitio BCE se corresponden con las variables medidas en agua. Para el lago Ocotalito el
sitio ONO se relaciona con HCO3+CO;*, mientras que los litorales OSE y ONE se
relacionan con las arcillas, la mayoria de elementos de geoquimica y clorofila (Fig.11 en

anexo I).

9.2 Diversidad de indicadores bioldgicos en dos cuerpos de agua

karsticos del sureste de México

En total se identificaron 46 taxones de protozoarios e invertebrados (19 de amebas

testadas, 5 de cladoceros, 17 de ostracodos y 5 de quironémidos), de los cuales 14 se
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compartieron entre ambos lagos (6 de amebas testadas, 1 de claddceros, 7 de ostracodos
y ningan quirondmido). Para el lago Ocotalito se encontraron 32 taxa (14 de amebas
testadas, 5 de cladéceros, 10 de ostracodos y 4 de quironémidos) y para la laguna de
Bacalar 27 (11 de amebas testadas, 1 de cladoceros, 14 de ostracodos y 1 de
quironémidos) (Tabla 10). Las fotografias de los taxones se muestran en las figuras 5, 6, 7
y 8. A continuacion se detalla por cada grupo taxondémico la composicién especifica,

riqueza especifica y abundancia.

9.2.1 Amebas testadas
-Composicién especifica
En este estudio se identificaron un total de 18 taxa que pertenecen a 6 géneros. De los
cuales 7 fueron identificados hasta el nivel de especie y 11 hasta el nivel de variedad. A
continuacién se muestra el arreglo taxonémico de las especies de acuerdo a la
clasificacion de Adl y colaboradores de 2012 y se considerd el género Mediolus que fue
propuesto por Patterson, 2014.

Amoebozoa Lihe, 1913

e Tubulinea Smirnov et al., 2005
ee Arcellinida Kent, 1880
eee Arcellina Haeckel, 1894
Arcella discoides (Ehrenberg, 1843)
Arcella megastoma (Penard, 1902)
Arcella vulgaris (Ehrenberg, 1830)
e e e Difflugina, Meisterfeld, 2002
Difflugia bidens (Penard, 1902)
Mediolus corona (Wallich, 1864)
Difflugia glans (Penard, 1902) var. “glans”
Difflugia oblonga (Ehrenberg, 1832) var. “oblonga”
Difflugia oblonga (Ehrenberg, 1832) var. “spinosa”
Difflugia protaeiformis (Lamarck, 1816) var. “acuminata”
Difflugia protaeiformis (Lamarck, 1816) var. “amphoralis”
Difflugia urceolata (Carter, 1864) var. “elongata”
Centropyxis aculeata (Ehrenberg, 1832) var. “aculeata”
Centropyxis aculeata (Ehrenberg, 1832) var. “discoides”
Centropyxis constricta (Ehrenberg, 1843) var. “aerophila”
Centropyxis constricta (Ehrenberg, 1843) var. “constricta’
Centropyxis constricta (Ehrenberg, 1843) var. “spinosa”
Heleoptera sphagni (Leidy, 1874)
Cyclopyxis kahli (Deflandre, 1929)
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Riqueza especifica

En las 9 muestras analizadas se reportan 18 taxones identificados, las muestras ONO del
lago Ocotalito y BSO de la laguna de Bacalar, registraron la mayor riqueza especifica para
este grupo con 13 y 9 taxones, respectivamente, mientras que en ONE y en BCO se
encontraron solo 3 taxones (Tabla 10). La presencia de las especies y variedades en cada
litoral dentro de ambos cuerpos lacustres se encuentra reportada en la Tabla 10.

El taxdn mas frecuente, presente en los nueve sitios muestreados fue Centropyxis
aculeata var. “aculeata” con 488 individuos; de ellos 304 presentes en el lago Ocotalito
(Fig. 9) y 184 en la laguna de Bacalar (Fig.10). Sin embargo, para la laguna de Bacalar no
fue el taxdbn mas abundante sino lo fue Centropyxis aculeata var. “discoides”. Los taxones
con menos organismos para el lago Ocotalito fueron Difflugia glans var. “glans” con 6
individuos; y los taxa con solo uno o dos ejemplares fueron Arcella megastoma, Difflugia
protaeiformis var. “acuminata” y Heleopera sphagni?. Asimismo en la laguna Bacalar la
especie Arcella vulgaris tuvo solo un ejemplar.

Por otro lado, los taxa que se restringieron a un solo cuerpo de agua son Arcella
megastoma, Difflugia oblonga var.” oblonga”, Difflugia urceolata var.” elongata”, Difflugia
glans var. “glans”, Difflugia protaeiformis var. “acuminata”, Heleopera sphagni? vy
Cyclopyxis kahli para el lago Ocotalito (Tabla 10). Los taxa restringidos a la laguna de
Bacalar son: Centropyxis constricta var. “aerophila”, Difflugia oblonga var. "spinosa”,

Difflugia protaeiformis var. “amphoralis”, Difflugia globula? y Arcella vulgaris (Tabla 10).

-Abundancia
Las amebas testadas fueron el grupo més diverso y abundante entre los grupos
taxondmicos estudiados en el lago Ocotalito y el segundo en la laguna de Bacalar.

Se recolectaron en total 1,620 amebas testadas en 22.5 cm® de sedimento
superficial de los dos cuerpos de agua. Para el lago Ocotalito fueron 1,001 amebas
testadas en solo 7.5 cm® mientras que en la laguna de Bacalar fueron 619 individuos en
15 cm®. La mayor cantidad de taxones e individuos en el lago Ocotalito se encontré en
ONO con 9 taxa y 579 inds./2.5cm?; por el contrario, ONE tuvo un menor ndmero con 4
taxa y 193 inds./2.5cm®. En la laguna de Bacalar el sitio mas diverso y abundante fue BSO
con 8 taxa y 353 inds./2.5cm?; en contraste BNO present6 4 taxa y 35 inds./2.5cm® (Tabla
11).
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9.2.2 Clad6ceros

-Composicién especifica

Se identificé un total de 5 taxones, pertenecientes a 3 familias, 5 géneros y 5 especies.
Para algunas de las identificaciones no se logré6 asegurar el nivel de clasificacion
especifico, debido a que se contaba con pocos individuos en buenas condiciones, ya que
faltaban partes importantes para su identificacion como el postabdomen. A continuaciéon
se presenta el acomodo taxondémico de las especies de acuerdo a las clasificaciones de
Ahyong et al. (2011), Kotov et al. (2013) y Elias-Gutiérrez et al. (2008).

Subphylum Crustracea Briinnich, 1772
Clase Branchiopoda Latreile, 1817
Subclase Phyllopoda Preuss, 1951
Orden Displostraca Gerstaecker, 1866
Suborden Cladocera Latreile, 1829
Infraorden Anomopoda Stebbing, 1902
Familia Chydoridae Stebbing, 1902
Género Disparalona Fryer, 1968
Disparalona cf. hamata Birge, 1879
Subfamilia Aloninae Dybowski y Grochowski, 1894
Género Anthalona Van Damme, Siev y Dumont, 2011
Anthalona verrucosa pectinata (Elias-Gutiérrez y Suarez-Morales, 1999)
Familia Daphniidae Straus, 1820
Género Simocephalus Schoedler, 1858
Simocephalus mixtus Sars, 1903
Género Ceriodaphnia Dana, 1853
Ceriodaphnia cf. dubia Richard, 1894
Familia Bosminidae Baird, 1845
Género Eubosmina Seligo, 1900
Eubosmina longispina Leydig, 1860

-Riqueza especifica
De las muestras revisadas y 5 taxones identificados de este grupo, las muestras ONO y
OSE del lago Ocotalito registraron la mayor riqueza especifica con 5 taxones ambas
muestras. Al contrario, la muestras BNE, BCO, BCE y BSE no tuvieron ninguna especie
de este grupo y las muestras BNO y BSO solo se encontré una especie (Tabla 10).

El taxbn mas frecuente fue Ceriodaphnia cf. dubia presente en 4 muestras, en 2 de
3 del lago Ocotalito y Unicamente en 2 de las 6 de la laguna de Bacalar (Tabla 10).
-Abundancia
Este grupo fue el menos abundante y diverso de este trabajo. La mayoria de especies de
cladoceros encontrados estuvieron presentes en el lago Ocotalito, a comparaciéon de la
laguna de Bacalar en donde solamente se hallé una especie (Ceriodaphnia cf. dubia) (Fig.
9y 10, Tabla 10).
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En este estudio se recolecté un total de 422 organismos en 22.5 cm?® de sedimento
superficial de los dos cuerpos de agua (Ocotalito y Bacalar). Para el lago Ocotalito fueron
416 individuos en 7.5 cm® (Tabla 11), siendo el sitio OSE con mayor nimero de individuos
(281 inds/cm?®), ONO con 135 y ONE sin la presencia de este grupo (Fig. 9). Las especies
mas abundantes en el lago Ocotalito fueron Anthalona verrucosa pectinata, Disparalona
cf. hamata y Eubosmina longispina. En la laguna de Bacalar se encontré Unicamente 6
individuos de cladéceros en los 15 cm?® de las seis muestras de la especie Ceriodaphnia

cf. dubia, especie que también estuvo presente para el lago Ocotalito (Tabla 11).

9.2.3 Ostracodos

-Composicién especifica

Se identificaron un total de 6 familias, 15 géneros y 17 especies. Algunas especies debido
a que los organismos se encontraban en un estadio juvenil y a que morfolégicamente no
correspondieron con lo descrito en la literatura no fue posible establecer un nivel

especifico.

A continuaciéon se muestra el orden taxonémico de las especies de acuerdo a la
clasificacion de Martens y Sukonthip (2011) y Cohuo et al. (2016).

Subphylum Crustacea Brinnich, 1772
Clase Ostracoda Latreille, 1806
Subclase Podocopoda G.W. Milller, 1894
Orden Podocopida G.O. Sars, 1866
Suborden Cypridocopina Baird, 1845
Superfamilia Cypridoidea Baird, 1845
Familia Cyprididae Baird, 1845
Subfamilia Cypridinae Baird, 1845
Género Chlamydotheca Saussure, 1858
Chlamydotheca unispinosa Baird, 1862
Subfamilia Cypridopsinae Kaufmann, 1900
Geénero Cypridopsis Stuhlmann, 1888
Cypridopsis vidua O.F. Muller, 1776
Género Potamocypris Brady, 1870
Potamocypris sp.
Subfamilia Cypricercinae McKenzie, 1971
Género Strandesia Stuhlmann, 1888
Strandesia intrepida Furtos, 1936
Subfamilia Cyprinotinae Bronshtein, 1947
Geénero Heterocypris Clauss, 1892
Heterocypris putei Furtos, 1936
Familia Candonidae Kaufmann, 1900
Subfamilia Candoninae Kaufmann, 1900
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Tribu Candonini Kaufmann, 1900
Género Pseudocandona Kaufmann, 1900
Pseudocandona sp.
Subfamilia Cyclocypridinae Kaufmann, 1900
Género Cypria Zenker, 1854
Cypria sp.
Género Physocypria Vavra, 1897
Physocypria globula Furtos 1933
Superfamilia Darwinuloidea Brady y Robertson, 1885
Familia Darwinulidae Brady y Robertson, 1885
Género Alicenula Rossetti y Martens, 1998
Alicenula sp.
Género Darwinula Brady y Robertson, 1885
Darwinula stevensoni Brady y Robertson, 1870
Género Vestalenula Rossetti & Martens, 1998
Vestalenula sp.
Superfamilia Cytheroidea
Familia Cytheridae Baird, 1850
Género Perissocytheridae Stephenson, 1938
Perissocytheridae cribosa Klie, 1933
Familia Cytherideidae
Subfamilia Cytherideinae
Tribu Cytherideidini Kollmann, 1960
Género Cyprideis Jones, 1857
Cyprideis sp.
Familia Limnocytheridae Klie, 1938
Subfamilia Limnocytherinae Klie, 1938
Tribu Limnocytherini Klie, 1938
Género Limnocythere Brady, 1868
Limnocythere floridensis Keyser, 1979
Limnocythere opesta Brehm, 1939
Limnocythere sp.
Subfamilia Timitiaseviinae Mandelstam, 1960
Género Cytheridella Daday, 1905
Cytheridella ilosvayi Daday, 1905

-Riqueza especifica
De un total de 9 muestras analizadas y 17 especies identificadas, las muestras con mayor
riqueza especifica fueron ONO y BSO, con 10 y 8 taxones, respectivamente. De lo
contrario, las muestras ONE y OSE, en el caso del lago Ocotalito se obtuvieron
Unicamente 4 especies. Y el litoral BSE de la laguna de Bacalar en donde se encontrd un
solo taxén (Tabla 10)

El taxdn mas frecuente fue Cypridopsis vidua, especie presente en 8 de las 9
muestras de ambos cuerpos lacustres (Tabla 10).
Abundancia

Este grupo fue el mas diverso y abundante de este estudio para la laguna de Bacalar y el

segundo en el lago Ocotalito (Fig. 9 y 10). La abundancia total de ostracodos recolectados
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fueron 1,020 individuos en 22.5 cm® de sedimento superficial de los dos cuerpos de agua
(Tabla 11). Entre estos dos lagos se encontraron especies que ambos comparten las
cuales son: Cypridopsis vidua, Cytheridella ilosvayi, Darwinula stevensoni,
Pseudocandona sp., Strandesia intrepida y Alicenula sp. Mientras que se encontré que la
especie Chlamydotheca unispinosa estuvo presente solamente en el lago Ocotalito. En el
caso de la laguna de Bacalar, las especies solo presentes en este cuerpo de agua fueron
Cyprideis sp., Limnocythere floridensis, Limnocythere opesta, Limnocythere sp.,
Perissocytheridea cribosa, Potamocypris sp., Heterocypris putei y Physocypria globula
(Fig. 10, Tabla 10).

En el lago Ocotalito se obtuvo una abundancia de 679 ostracodos en 7.5 cm®. La
mayor cantidad de organismos se encontr6 en el sitio ONO (312 inds./cm?®), mientras que
el punto de muestreo que presentd una menor cantidad fue ONE (92 inds./cm?) (Tabla
11). Por otro lado, en la laguna de Bacalar la abundancia total fue de 341 individuos en 15
cm?®, encontrando la mayor abundancia en el sitio BSO (104 inds./cm®) y el de menor
abundancia BSE (24 inds./cm®) (Tabla 11).

Por otro lado, la especie con mas organismos en el lago Ocotalito fue Cytheridella
ilosvayi con 717 (Fig. 9) y las menos abundantes fueron Chlamydotheca unispinosa,
Vestalenula sp. y Cypria sp. En Bacalar la especie Cypridopsis vidua fue la tuvo mayor
cantidad de individuos con 596, de los cuales 336 se registraron en el litoral BSO; y las
especies Limnocythere floridensis y Potamocypris sp. se encontraron 1 y 15 individuos,

respectivamente (Fig.10).

9.2.4 Quirondmidos

-Composicién especifica

En total se identificaron 3 subfamilias y 6 géneros. Los organismos no se lograron
identificar hasta nivel de especie debido a que no de todos se contaba con el individuo
completo (larvas) solo con la capsula cefalica. Ademas de que para la zona de los
tropicos no se han descrito claves de identificacion ni reportes de las especies que

permitan asegurar su presencia en la zona.

A continuacion se presenta el orden taxondmico de los géneros identificados de
acuerdo a Epler (2001).

Subphylum Hexapoda
Clase Insecta
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Orden Diptera
Subfamilia Chironominae Macquart, 1838
Tribu Chironomini Macquart, 1838

Geénero Lauterborniella Thienemann y Bause, 1913/Zavreliella Kieffer, 1920
Género Parachironomus Lenz, 1921
Género Polypedilum Kieffer, 1912

Subfamilia Tanypodinae Kieffer, 1906
Género Coelotanypus Kieffer, 1913
Género Labrundinia Fittkau, 1962

Subfamilia Orthocladiinae Kieffer, 1911
Género Cricotopus van der Wulp, 1874

-Riqueza especifica

De las 9 muestras revisadas y 5 taxones identificados, las muestras ONO y OSE
presentaron la mayor rigueza especifica con 3 taxones cada uno. Mientras que en la
laguna de Bacalar 5 de las 6 muestras presentaron Unicamente un solo taxon
(Coelotanypus) siendo el género mas frecuente en Bacalar. En la muestra BNO no se
encontrd ningun ejemplar de este grupo (Tabla 10).

Cabe destacar que no se presentaron los mismos taxones en lago Ocotalito y
laguna de Bacalar. El taxon més frecuente en el lago Ocotalito fue Cricotopus, genero
presente en las 3 muestras de este lago (Tabla 10).

-Abundancia

Este grupo, en general fue el tercer mas abundante y diverso de este estudio. En total de
las nueve muestras revisadas por ambos lagos (22.5 cm?®) se encontraron un total de 539
individuos (Tabla 11). En la laguna de Bacalar solamente se registr6 el género
Coelotanypus con una abundancia total de 65 individuos en 15 cm?; encontrando la mayor
cantidad de individuos en el sitio BSO (22 inds./2.5cm®) y el sitio BNO sin la presencia de
este grupo (Tabla 11).

Para el lago Ocotalito la abundancia de quironémidos fue de un total de 474
individuos en 7.5 cm®. El sitio con mayor nimero de organismos fue ONO con 190
inds./2.5cm?, mientras gue el litoral con menor nimero fue ONE con 106 inds./2.5cm®
(Tabla 11). Las especies mas abundantes fueron Lauterborniella/Zavreliella y Cricotopus.
En el caso del litoral ONO el género més abundante fue QM2, en el sitio ONE fueron los
géneros QM2 y QM3 y en el sitio OSE fue QM3 (Fig. 9).
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Figura 5.- Lamina de fotografias de microscopia electronica de barrido de amebas testadas y ostracodos del lago Ocotalito. Amebas testadas: A1-A2
Centropyxis aculeata var. “aculeata” vista ventral, A3 vista dorsal; A4 Arcella megastoma; A5 Arcella discoides; A6-A7 Difflugia bidens vista lateral; A8
Difflugia oblonga var. “oblonga” vista lateral; A9 Centropyxis aculeata var. “discoides” vista ventral; A10 Centropyxis constricta var. “spinosa” vista ventral;
A1l Centropyxis constricta var. “constricta” vista lateral; A12 Difflugia protaeiformis var. “acuminata” vista lateral; A13-A16 Cyclopyxis kahli, A13 vista
ventral, A14-A15 vista lateral y A16 vista dorsal; A17-A18 Difflugia urceolata var. “elongata”, A17 vista ventral y A18 vista lateral; A19 Heleopera sphagni
vista lateral; A20 Difflugia glans var. “glans” vista ventral. Ostracodos: 01-02 Chlamydotheca unispinosa, O1 vista externa, VD y O2 acercamiento a la
espina; 03-04 Cypria sp., O3 vista externa, VI y O4 vista interna, VI; O5-O7 Cytheridella ilosvayi, O5 caparazén, vista ventral, O6 vista externa y VI, O7
vista interna y VD; O8 Cypridopsis vidua vista externa, caparazén y VI; O9 Darwinula stevensoni (vista externa, VI); 010-O11 Pseudocandona sp., O10 vista
externa, VD y O11 vista interna, VD; O12 Vestalenula sp. (Vista externa, VD); O13 Alicenula sp. (Vista externa, VI); 014-0O15 Strandesia intrepida, O14 vista
externa, VI y O15 vista externa VD. VD=valva derecha y VI= valva izquierda. 46



Figura 6.- Lamina de fotografias de microscopia electronica de barrido de amebas testadas y ostracodos de la laguna de Bacalar. Amebas testadas: Al-
A2 Centropyxis aculeata var. “aculeata” vista ventral; A3 Centropyxis aculeata var. “discoides” vista ventral; A4 Arcella vulgaris vista ventral; Centropyxis
constricta var. “aerophila” vista ventral; A6-A7, A9 Centropyxis constricta var. “constricta” vista lateral, A6 y A9 apertura; A8 Centropyxis constricta var.
“spinosa”; A10 Difflugia bidens vista lateral. Ostracodos: 01-02, 022 Cytheridella ilosvayi, O1 caparazén, vista ventral, O2 vista externa, VD y 022 vista
externa, VI; O3-O4 Heterocypris putei, O3 vista externa, VI y O4 vista externa, VD; O5-06 Cyprideis sp., O5 vista externa, VD y O6 vista interna, VD; O7-08
Pseudocandona sp., O7 vista externa, VD y O8 vista interna VD; 09, 015-016 Strandesia intrepida, O9 vista interna, VI, O15 vista externa, VI y O16 vista
interna, VI; O10 Limnocythere sp. (Vista externa, VD); O11-O13 Limnocythere opesta, O11-012 vista externa, VI y O13 vista interna VI; O14 Limnocythere
floridensis (vista externa, VI); O17 Cypridopsis vidua (vista externa, VI); 018, 020 Darwinula stevensoni, 018 y 019 vista externa, VD; 020 Alicenula sp.
(Vista externa, VI); 021 Physocypria sp. (Vista externa, VD); 023-024 Perissocytheridea cribosa, 023 caparazén, vista ventral y 024 vista externa, VD; 025
Potamocypris sp. (Vista externa, VD). VD=valva derecha y VI= valva izquierda.
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Figura 7.-Lamina de fotografias de microscopia Optica de claddceros del lago Ocotalito y laguna de Bacalar. A) Simocephalus mixtus del
lago Ocotalito, B) Anthalona verrucosa pectinata del lago Ocotalito, C) poros de Anthalona verrucosa pectinata del lago Ocotalito, D)
Disparalona cf. hamata del lago Ocotalito, E) Eubosmina longispina del lago Ocotalito, F) Ceriodaphnia dubia de la laguna de Bacalar.

100 ym

Figura 8.- Lamina de fotografias de microscopia 6ptica de quironémidos del lago Ocotalito y laguna de Bacalar. A) Coelotanypus de la
laguna Bacalar (40x), B) Cricotopus del lago Ocotalito (40x), C) Labrundinia del lago Ocotalito (40x), D) Lauterborniella/Zavreliella del lago
Ocotalito (40x), E) Coelotanypus del lago Ocotalito (100x), F) Polypedilum del lago Ocotalito (100x), G) Labrundinia del lago Ocotalito
(100x), H) Lauterborniella/Zavreliella del lago Ocotalito (100x).
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Tabla 10.- Registro de las especies y riqueza especifica de amebas testadas, claddceros, ostrdcodos y quironédmidos en
los sitios de muestreo en los cuerpos de agua lago Ocotalito y laguna de Bacalar. Los rectangulos en color verde
representan los taxones presentes Unicamente en el lago Ocotalito, el color azul las especies que solo se presentaron en
la laguna de Bacalar y los de color naranja aquellos que estuvieron presentes en ambos cuerpos de agua.

Ocotalito Bacalar
Grupo | Cadigo Nombre de la especie
ONO | ONE | OSE | BNO | BNE | BCO BCE BSO | BSE
ARD Arcella discoides
ARM Arcella megastoma
ARV Arcella vulgaris
CAD Centropyxis aculeata var. “discoides”
CCs Centropyxis constricta var.” spinosa”
CAA Centropyxis aculeata var.” aculeata”
@ CcC Centropyxis constricta var.” constricta”
S CAE Centropyxis constricta var. “aerophila”
7 CYK Cyclopyxis kahli
% DOS Difflugia oblonga var.” spinosa”
S DPA Difflugia protaeiformis var. “amphoralis”
g DBS Difflugia bidens
< DGL? Difflugia globula ?
DOO Difflugia oblonga var.” oblonga”
DUE Difflugia urceolata var.” elongata”
DAC Difflugia glans var. “glans”
DPR Difflugia protaeiformis var. “acuminata”
HES Heleopera sphagni ?
MCO Mediolus corona
Riqueza especifica 13 3 7 5 4 3 5 9 7
" AVE Anthalona verrucosa pectinata
% CbhU Ceriodaphnia dubia
‘_‘g) DHA Disparalona cf. hamata
g ELO Eubosmina longispina
SMI Simocephalus mixtus
Rigueza especifica 5 0 5 1 0 0 0 1 0
ALl Alicenula sp.
CLA Chlamydotheca unispinosa
CYP Cypria sp.
CIs Cyprideis sp.
CVI Cypridopsis vidua
CIL Cytheridella ilosvayi
» DST Darwinula stevensoni
13 HPU Heterocypris putei
8 LFL Limnocythere floridensis
= LOP Limnocythere opesta
o LIM Limnocythere sp.
PCR Perissocytheridea cribosa
PGL Physocypria globula
PSE Pseudocandona sp.
POT Potamocypris sp.
SIN Strandesia intrepida
VES Vestalenula sp.
Rigueza especifica 10 4 4 5 5 4 7 8 3
. QM1 Coelotanypus
§ QM3 Cricotopus
\é QM5 Labrundinia
2 QM2 Lauternborniella/Zavreliella
8‘ QM4 Polypedilum
Rigueza especifica 3 2 3 0 1 1 1 1 1
Riqueza especifica total 30 9 19 11 10 8 13 19 11
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Tabla 11.- Abundancia de amebas testadas, clad6ceros, ostracodos y quironémidos. El valor se da
en individuos por 2.5 cm®.

, p . — Total de
Amebas testadas Cladéceros Ostracodos Quironémidos individuos/2.5cm?

ONO 579 135 312 190 1216
ONE 193 0 92 106 391
OSE 229 281 275 178 963

[ind ST /07tfélcm3] 1,001 416 679 474 2570
BNO 35 1 135 0 171
BNE 29 0 201 18 248
BCO 108 0 57 3 168
BCE 23 0 172 4 199
BSO 353 5 230 22 610
BSE 71 0 55 18 144

(in d;rc/)iglcmﬁ 619 6 850 65 1540
Totales 1,620 422 1,529 539 4110

[Inds./22.50m3]

-Indices de diversidad
Respecto a los indices de diversidad calculados en este trabajo, en la Tabla 12 se

muestran los valores del indice Shannon-Wiener (H"), de la medida de diversidad
verdadera (D) y de rigueza especifica (S). Los sitios de cada cuerpo de agua que
obtuvieron el valor mas alto de acuerdo el indice de Shannon fueron ONO (2.8 bits/ind.) y
BCE (2.3 bits/ind.), correspondiendo con los mismos litorales que obtuvieron los valores
de diversidad verdadera més altos con 16.3 NES y 9.9 NES, respectivamente. Mientras
gue los sitios con los valores mas bajos fueron ONE con 2.1 bits/ind. y 8.4 NES, y BCO
con 1.7 bits/ind. y 5.5 NES.

Tabla 12.- indices de diversidad en cada sitio de muestreo. H™ es el indice de Shannon-Wiener
(con log, sus unidades son bits/ind.), D es la diversidad verdadera (sus unidades son NES numero
efectivo de especies) y S es la riqueza especifica total, considerando todas las especies de los
cuatro grupos de bioindicadores (sus unidades son las especies).

indices de diversidad
Sitios H D S
ONO 2.8 16.3 30
ONE 2.1 8.4 9
OSE 2.6 12.9 19

BNO 20 7.3 11
BNE 2.2 8.7 10
BCO 1.7 55 8
BCE 2.3 9.9 13
BSO 2.2 9.4 19
BSE 2.2 8.8 11
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Amebas testadas Ostracodos Quirondmidos Cladoceros
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Figura 9.- Abundancia de taxones identificados en el lago Ocotalito. En el eje de las Y se encuentran los litorales muestreados y en el eje de las X las
abundancias ordenadas de mayor a menor respecto cada grupo. Los taxones estan ordenados por grupo de mayor a menor diversidad y abundancia. Esta grafica
se hizo con base en los datos obtenidos, considerando a los caparazones y partes blandas de ostracodos encontrados en este estudio. Los codigos de los
litorales se describen en la Tabla 4, los de las especies y los nombres de las especies se encuentran en la Tabla 10.
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Figura 10.- Abundancia de taxones identificados en la Laguna de Bacalar. En el eje de las Y se encuentran los litorales muestreados y en el eje de las X las
abundancias ordenadas de mayor a menor respecto cada grupo. Los taxones estan ordenados por grupo de mayor a menor diversidad y abundancia. Esta gréafica
se hizo con base en los datos obtenidos, considerando a los caparazones y partes blandas de ostracodos encontrados en este estudio. Los cédigos de los
litorales se describen en la Tabla 4, los de las especies y los nombres de las especies se encuentran en la Tabla 10.
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9.3 Relacién de los taxones con las variables ambientales

A partir del analisis de correspondencia candnica (CCA) se relacionaron las especies de
bioindicadores con las variables ambientales. EI CCA utilizé 35 taxones de los cuatro
grupos y 9 muestras de los diferentes litorales correspondientes a Ocotalito y Bacalar. Las
variables ambientales seleccionadas fueron aquellas que mostraron mayor variabilidad en
el analisis de componentes principales (Fig. 11, anexo 1). La varianza explicada por los
ejes 1 y 2 es de 55.99%, siendo el primero el que explica el 33.81% y el segundo el
22.18% de la variabilidad.

El eje 1 separa los litorales del lago Ocotalito del lado negativo y los de la laguna
de Bacalar del lado positivo. Separa las aguas con mayores conductividades
(~2,575+329.7 uS/cm) y mas salobres, dominadas por sulfatos de Bacalar de las menos
salobres y con conductividades menores (~304.3x15 yS/cm) dominadas por bicarbonatos
de Ocotalito. Asimismo en cuanto a las variables medidas en los sedimentos (vectores
grises) separa los sedimentos mas arenosos y ricos en Ca y Sr de Bacalar de los
sedimentos ligeramente mas limosos y ricos en Fe y Ti de Ocotalito. Ademas el pH parece
ser la variable que define el eje 2, en el cual también varia el CI" y Na*, iones que
caracterizan los sitios de la zona norte de la laguna.

Este grafico para amebas testadas, clad6ceros y quironédmidos indica que los
elementos Fe, As y Pb de los sedimentos superficiales, los limos y el pH influyen en la
distribucién de los taxones en el lago Ocotalito (Fig. 12). Mientras que para los ostracodos
fueron los iones, la conductividad, los elementos de la geoquimica como el Sry Ca, las
arenas Y las arcillas las variables que determinaron su distribucion, siendo éste el grupo
mas ampliamente distribuido, ubicado por todos los cuatro cuadrantes del CCA con mayor
numero de especies distribuidas en la laguna de Bacalar.

Las especies Cyprideis sp., Perissocytheridea cribosa y Limnocythere opesta,
estan situadas en la parte positiva de ambos ejes, lo que indica su preferencia por las
aguas con concentraciones de Na'+K" y CI tan altas como 8.77 meg/L y 12.25 meq/L,
respectivamente; tal como en los litorales de la zona norte de la laguna (BNO y BNE) y
BCO. Alicenula sp., en este mismo cuadrante superior derecho se asocié con las arenas.
La conductividad (CE), los iones Mg?, SO,*y Ca*"y los elementos de la geoquimica Ca y
Sr son los factores que estan determinando la distribuciéon de los taxones Heterocypris
putei, Coelotanypus, Centropyxis aculeata var. “discoides”, Cypridopsis vidua, Centropyxis

constricta var. “constricta”, C constricta var. “spinosa”, Physocypria globula, Limnocythere
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sp. y Centropyxis constricta var. “aerophila”, ubicados en el cuadrante inferior derecho del
gréfico (Fig. 12).

Por otro lado, en el cuadrante inferior izquierdo del gréfico, se ubicaron a las
especies Potamocyrpris sp. y Pseudocandona sp. asociadas con los carbonatos (HCO3
+C03?%) y la especie Strandesia intrepida con las arcillas en el litoral ONE, en cambio, la
especie Centropyxis aculeata var. “aculeata” se ubico adyacente al punto de origen del
analisis. Por dltimo, en el cuadrante superior izquierdo del diagrama de ordenacion, se
concentrd la mayoria de taxones (18 de 38), entre estos todas las especies de claddceros,
la mayoria de géneros de quirondmidos (4 de 5), seguido de los taxones de amebas
testadas y solo 2 especies de ostracodos. Cytheridella ilosvayi se encontré cercana al
centro del CCA asociada a los limos y la variable pH parece no explicar la distribucion
algun taxon ni relacionarse con algun litoral en especifico, pero es cercano al sitio OSE.
La presencia de los elementos Fe, As y Pb en los litorales del lago Ocotalito, OSE y ONO,
son los principales factores que controlan la distribucion de las especies (Fig. 12).
Labrundinia, Simocephalus mixtus, Anthalona verrucosa pectinata, Ceriodaphnia dubia,
Disparalona cf. hamata y Polypedilum fueron cercanas entre si al sitio OSE; y Cyclopyxis
kahli, Lauterborniella/Zavreliella, Cricotopus, Difflugia oblonga var.” oblonga” y Eubosmina
longispina en el litoral ONO.

53



15

1.0

0.5

0.0

CCA2

-0.5

Arcillas

-1.0

HCO+CO; cee Ca

-1.5

[y
=
>

-2.0

CCA1
Figura 12.- Andlisis de Correspondencia Candnica (CCA). La figura muestra la ordenacion de los sitios con base a los taxones de amebas testadas
(negro-negritas), claddceros (negro-recuadros), ostracodos (negro-*) y quironémidos (negro subrayado). Los sitios de ambos cuerpos lacustres se
encuentran en color rojo. Las flechas azules representan las variables medidas en agua (pH, CE y los iones Na'+K”, Mg"”', ca®, cI, S0,%, HC03'+CO32')
y las flechas grises las variables determinadas en sedimentos (As, Pb, Fe, Ca, Sr, arenas, limos y arcillas) seleccionadas del PCA (Figura 11). Los
cadigos de los taxones se encuentran en la Tabla 10 y los de los sitios en la Tabla 4.
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9.4. Ensambles ecoldgicos

Para agrupar las muestras de acuerdo a la composicion de especies se realizo el analisis
de cumulos modo Q y R. Por medio del modo R se identificé a las especies dominantes
Anthalona verrucosa pectinata, Ceriodaphnia dubia, Simocephalus mixtus, Labrundinia,
Difflugia oblonga var. ”spinosa”, Potamocypris sp., Physocypria globula, Centropyxis
constricta var. “aerophila”, Limnocythere sp., Difflugia globula?, Mediolus corona, Difflugia
glans var. “glans”, Cyclopyxis kahli y Eubosmina longispina. Y el modo Q permitio
identificar cuatro grupos de acuerdo al corte en la distancia euclidiana 5 con base a la
abundancia de los taxones: (1) Grupo con abundancia baja, (2) Grupo de especies
tolerantes y oportunistas, (3) Grupo de condiciones eutroficas con macrofitas asociadas y
(4) Grupo macrdfitas (Fig. 13). Cada agrupacion fue nombrada de acuerdo a las
abundancias de los taxones en los diferentes litorales (anexo IV) y a sus preferencias

ecologicas.

El Grupo 1 corresponde a los litorales BNO, BCO, BSE, BNE, BCE y ONE que
presentaron una abundancia baja. Los taxa que presentaron una mayor abundancia
(=81.7) fueron Difflugia oblonga var. “spinosa”, Potamocypris sp., Limnocythere opesta. Y
con una presencia representativa pero menor (238.0%): Heterocypris putei, Cyprideis sp.,
Perissocytheridea cribosa y Difflugia oblonga var. “oblonga”. El resto de las especies

presentes se encontraron por debajo del 20.0% aproximadamente (anexo V).

El Grupo 2 corresponde a la muestra del litoral BSO, el cual presenté una mayor
abundancia (~90.0% aprox.) de un conjunto de especies definidas como tolerantes (anexo
IV). Este ensamble se compone por: Physocypria globula, Centropyxis constricta var.
“aerophila”, Limnocythere sp., Difflugia globula, Difflugia protaeiformis var. “amphoralis”,

Centropyxis constricta var.” spinosa”, Centropyxis constricta var.” constricta”,

Coelotanypus, Centropyxis aculeata var. “discoides” y Cypridopsis vidua (Fig. 13).

El Grupo 3 llamado de condiciones eutréficas con macrdfitas asociadas pertenece
a una sola muestra, el litoral ONO. Este grupo tuvo un ensamble de especies con una
abundancia mayor igual a 62.0% (anexo 1V). Los taxones que lo componen son: Mediolus
corona, Difflugia glans var. “glans”, Cyclopyxis kahli, Eubosmina longispina,

Lauterborniella/Zavreliella y Difflugia oblonga var. “oblonga” (Fig. 13).
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Por dltimo, el Grupo 4 denominado macréfitas, se conformé por la muestra del
litoral OSE. Este ensamble se compone por organismos que alcanzaron una abundancia
mayor a 68.0% aprox. (anexo IV). Los taxones que definieron esta agrupacion son:
Labrundinia, Simocephalus mixtus, Ceriodaphnia dubia, Anthalona verrucosa pectinata y

Cricotopus (Fig. 13).
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Figura 13.- Diagrama de conglomerados modo Q y R para las 9 muestras analizadas y 38 especies. Las lineas punteadas sefialan los cuatro grupos

formados en funcién del cambio en las abundancias de las diferentes especies. Los codigos de las muestras que pertenecen a los litorales se indican
en la Tabla 4; el cddigo utilizado para cada especie se encuentra en la Tabla 10 y los porcentajes de abundancia se especifican en el anexo IV.
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10. DISCUSION

10.1 Caracterizacién y comparacion limnolégica entre el lago Ocotalito y la

laguna de Bacalar

En este estudio se caracterizO tanto la columna de agua como los sedimentos
superficiales de cada sitio de muestreo para poder tener un mejor entendimiento de los
cambios en las comunidades de los diferentes grupos taxondmicos. Por lo general,
Unicamente son consideradas las variables in situ del agua o de los sedimentos, por lo
gue el presente estudio es la excepcion. Adicionalmente, a la contribucién ecoldgica, toda
la informacién limnolégica recabada apoya al mejor conocimiento y descripcion de los
cuerpos de agua mexicanos, especialmente de sus zonas karsticas, como lo son la
Peninsula de Yucatan y el estado de Chiapas. Los cuerpos de agua karsticos Ocotalito y
laguna de Bacalar son dos sistemas lacustres que durante los Ultimos afios han
experimentado presidn por diferentes tipos de impacto humano, por lo que su descripcion
y generacion de datos limnoldgicos es importante para comprender los efectos de los

distintos impactos.
Lago Ocotalito

En general, los valores obtenidos de las variables medidas in situ (temperatura, pH vy
conductividad) de los tres diferentes sitios de muestreo del lago Ocotalito, fueron
similares, lo que se puede deber a que es un lago relativamente pequefio. La variable con
mayor variacién fue la concentracion de oxigeno disuelto de 5.6 a 7.6 mg/L (Tabla 6). La
temperatura registrada fue de 23.9 a 25°C, valores parecidos aunque mas bajos a los
obtenidos en estudios de la regidon (~28°C) y propios de alturas medias en zonas
tropicales (Pérez et al., 2011). Los valores de pH en los tres sitios del lago de este estudio
fueron ligeramente alcalinos (por arriba de 8) con valores cercanos a los reportados en
estudios anteriores como el de Diaz (2015), Echeverria (2016) y Garibay (2018) cuyos
valores oscilaron entre 7 y 8. A pesar de que las muestras obtenidas en este estudio
corresponden a la temporada seca (marzo) y los estudios anteriores en el lago fueron
durante la temporada de lluvias (junio y julio), se necesitan muestreos frecuentes que
consideren la estacionalidad, muestreando un mayor numero de meses. Podria ser
incluso importante considerar la hora del dia del muestreo, ya que tanto la temperatura
como el pH son factores ambientales poco estables y dependen de ello (Maberly, 1996).

Especificamente el pH, tiende a ser mas acido en temporada de secas y mas alcalino en
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temporada de lluvias; ademas de ser mas alto durante la tarde, cuando hay una mayor
produccion primaria (Basterrechea, 1986; Pérez et al., 2010; 2011). Este ligero aumento
en los valores de pH y en la concentracion del ion HCOj3 (ion dominante en este lago)
(Tabla 7) en comparacion a los trabajos anteriores (<2.99 meq/L), podria estar
relacionado al incremento en la proliferacién de vegetacién acuatica que los locatarios e
investigadores reportan en los udltimos afios (com. pers. Miguel Garcia y Liseth Pérez,
2017). Lépez-Archilla et al. (2004) indican que los niveles altos de alcalinidad se asocian
con una alta productividad; ya que durante la fotosintesis se consume CO,, disminuyendo
la concentracion del ion hidronio en las aguas y en consecuencia los valores de pH
aumentan. Otros factores en el aumento de pH son: un incremento en el proceso de
amonificaciébn por microorganismos, a la reduccion del sulfato en los suelos (Jones et al.,
2008) o a que en sistemas karsticos el pH tiende a ser mas basico al paso del tiempo,

cuando la madurez del lago es mayor (Cervantes-Martinez, 2005).

Por otro lado, la concentracion de oxigeno disuelto en los cuerpos de agua
depende del conjunto de diversos factores, entre ellos la respiracion, la fotosintesis, la
temperatura y la descomposicién de la materia organica (Stefan y Fang, 1994). En el caso
del lago Ocotalito, la variacion en la zona litoral no habia sido reportada, solamente a una
profundidad de 5 y 7 m donde fue de 5.1 y 5.6 mg/L (Garibay, 2018). En este caso, las
concentraciones de oxigeno en los litorales fueron de 5.6 en el sitio ONO y de 7.6 en
OSE, con un promedio entre estos sitios de 6.3 mg/L. Comparando con lo reportado por
Pérez et al. (2011) son valores con variaciones comunes a las reportadas en lagos de la
Peninsula de Yucatan. La conductividad se registr6 en un rango 288 a 311 pS/cm,
coincidiendo con los valores reportados por Echeverria (2016), Diaz et al. (2017) y
Garibay (2018) para el mismo lago entre 216 a 313 pS/cm; esta variable se puede ver
afectada por la temperatura, ya que cuando la temperatura aumenta, la conductividad
aumenta también (Hayashi, 2004) y por la composiciébn quimica del agua. En el lago
Ocotalito dominaron iones como el HCO*, Mg?* y Ca?*, los cuales son caracteristicos y los
mas abundantes en sistemas karsticos, debido a la disolucién de calcitas y dolomitas
(Canales, 2015), mientras que los demas iones, Na*, K*, CO;* y CI, se encontraron en

concentraciones bajas (<0.06 meq/L).

Los sedimentos superficiales del lago, presentaron altas concentraciones de Ti (de
479.35 a 4,618.53 ppm), este elemento se utiliza comunmente como indicador de erosion

ya que estd asociado con la entrada de materiales terrigenos al lago por erosiéon
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superficial a través de escorrentias derivadas de altos niveles de pluviosidad (Jones y
Bowse, 1978; Franco, 2014). El litoral ONO, en comparacion con los otros dos litorales
registro el nivel mas bajo de Ti (479.35 ppm), mientras que ONE y OSE tuvieron valores
por arriba de las 3,000 ppm (Tabla 8), lo que podria estar indicando que hay un mayor
aporte de materiales del lado este del lago. También, la concentracion mas alta de Ti se
registré en el litoral OSE, lo que podria estar asociado con procesos de desforestacion, ya
que al tener menor cubierta vegetal, la retencion de materiales es menor y hay un mayor
aporte de materiales al lago. Otros de los elementos que se detectaron, fue Ca y Fe; el
calcio es un elemento derivado de la disolucion de calizas propias de las formaciones
geoldgicas sobre las que se encuentra el lago (INEGI, 1981). El hierro que aunque es un
metal inestable, ya que esta sujeto a disoluciéon dependiendo de las condiciones redox,
también indica, de la misma manera que el Ti, aporte detritico al lago e igualmente el Fe
esta relacionado con procesos diagenéticos (Kemp, 1976; Franco, 2014; Diaz, 2015). Por
otro lado, la presencia de los elementos As y Pb, no corresponde a la geologia del area y
se presentd en mayor concentracion (76.54 ppm y 12.85 ppm, respectivamente) en el
litoral que esta fuera del area natural protegida tomado del lado del ejido Villa de las
Rosas (OSE). De acuerdo a que no se encuentran indicios por los cuales estos elementos
antes mencionados sean de origen natural se sugiere la futura investigacion sobre su
posible fuente. Otra de las caracteristicas de los sedimentos superficiales de acuerdo a la
granulometria es que son homogéneos ya que fueron arenas y dado la coloracién oscura

evidencia el alto contenido de materia organica.
Laguna de Bacalar

En comparacion con el lago Ocotalito donde los valores de las variables fueron similares,
la laguna de Bacalar es un sistema mas heterogéneo. La variable qué menos fluctué fue
el pH (de 7.8 a 8.3) y la que més varid fue la conductividad (de 2,120 a 2,970 uS/cm)
(Tabla 6). Esta variabilidad entre los parametros ambientales se puede deber a la gran
longitud y é&rea superficial de la laguna, en los que debido a sus caracteristicas
limnoldgicas vy la influencia de mdltiples factores incluidos la hidrogeoquimica, el impacto
humano, entre otros, generan heterogeneidad en el sistema, puesto que cuerpos de agua
con una superficie menor tienden a tener en condiciones naturales caracteristicas
similares (Smol, 1992).

De acuerdo a la division que se realizo entre zonas de la laguna, se puede denotar

gue la conductividad posee los valores mas altos (2,940 a 2,970 uS/cm) en los sitios
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tomados hacia el norte de la laguna, seguidos de la zona centro (2,530 a 2,520 uS/cm),
hasta el sur que fueron los valores mas bajos (2,120 a 2,370 uS/cm). Dado que el ion
dominante en la laguna fueron los sulfatos (=25 meqg/L), con los valores mas altos hacia el
centro de la laguna, son estos los que estan influyendo en los valores de conductividad y
no es de extrafiar ya que Bacalar forma parte a la region de evaporitas, la cual se
caracteriza por poseer elevadas concentraciones de SO4 proveniente de la disolucién de
yeso (Perry et al., 2002). Por otro lado, los iones CI' y Na*, se presentaron en mayor
concentracion en la zona norte de la laguna, con 12.25 meg/L y 8.55 meq/L,
respectivamente, iones que en conjunto conforme a Sanchez et al. (2015) posiblemente
estén relacionados con una mezcla de las aguas subterraneas con aguas marinas; sin
embargo, esta probable intrusién de agua salina es contenida por las aguas subterraneas
caracteristicas del sur de Quintana Roo, las cuales contienen un alto contenido de iones
de calcio y sulfato (Perry et al., 2009). Otro de los iones abundantes fueron el Ca?' y Mg**,
que de la misma forma que el lago Ocotalito, su presencia se explica por su origen
karstico (Canales, 2015) y estan relacionados con los elementos que se encontraron en

los sedimentos superficiales de la laguna, como el Sry Ca, que mas adelante se discuten.

Por otro lado, la temperatura registré un rango de 26.5- 33.8°C, ambos valores en
la zona centro de la laguna del lado oeste y este, respectivamente (Tabla 6), denotando la
heterogeneidad térmica entre sitios en una misma zona. La diferencia entre temperaturas
se puede deber a que la hora de muestreo entre los litorales fue distante debido a la gran
extension de la laguna y por ende la gran distancia entre los litorales. En particular el sitio
denominado BCE que corresponde a la laguna Mariscal, a pesar de su conectividad con
la laguna de Bacalar a través del flujo llamado “Canal de los piratas” representa un
entorno diferente en cuanto a parametros ambientales como la temperatura y la
concentracion de oxigeno (9.79 mg/L), ambos valores fueron los registros maximos en el
muestreo. El pH fue basico con una variabilidad no tan amplia de 7.8 a 8.3; de acuerdo a
Schmitter et al. (2002) son valores caracteristicos de ambientes kérsticos en la peninsula

de Yucatan.

La geoquimica elemental de sedimentos superficiales de la laguna, registrd el Sry
Ca como los elementos presentes en todos los litorales y en mayores concentraciones,
entre 1872.49 ppm a 2405.71 ppm y de 32.25% a 41.04% respectivamente. La presencia
de estos elementos, se explica debido a que en la geologia del area se localizan

formaciones constituidas de yesos, calizas y dolomitas (Ravelo, 2006). Los sedimentos
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superficiales son homogéneos, de acuerdo al analisis granulométrico que se realiz6, ya
gue son arenas carbonatadas con los porcentajes mas elevados hacia el norte y centro de

la laguna (Tabla 9).

Las concentraciones de clorofila-a en ambos lagos se presentaron en bajas
concentraciones (<0.5 ug/L). Esto se puede deber a que las muestras de agua de este
estudio se tomaron en los primeros centimetros de la superficie, y se ha observado que
los organismos que componen el fitoplancton se distribuyen de manera vertical en la
columna de agua concentrandose en profundidades mayores (Brooks y Torke, 1977).
Concorde a esto, Garibay (2018), reporta que el valor de clorofila para el lago Ocotalito a
profundidades (=5 m), entre 2013 y 2016 fue de 7.3 pg/L, valor mas alto en comparacion
con el promedio obtenido en este estudio (0.38 pg/L). Ademas, generalmente la clorofila
tiende a estar en menor concentracion en presencia de abundantes plantas acuéticas
(macrdfitas), debido a la competencia de nutrientes del medio, tal como sucede con el

lago Ocotalito (Takamura et al., 2003).

A pesar de que ambos cuerpos lacustres son karsticos presentaron diferencias
gue se ven influidas por la altitud, actividades humanas y la geologia del area, la cual
tiene una influencia sobre la geoquimica elemental de los sedimentos superficiales y estos
a su vez se relacionan con los iones presentes en el agua. Las diferencias no fueron
Unicamente entre lagos, sino entre sitios, siendo Ocotalito un tanto mas homogéneo en
caracteristicas del agua, pero no en las variables medidas en los sedimentos y Bacalar
con sitios heterogéneos en las variables medidas en el agua. Por ello se debe resaltar, la
importancia de considerar diferentes sitios dentro de un mismo lago y en futuros estudios
tomar en cuenta distintas profundidades a lo largo de diferentes transectos por ejemplo
norte-sur, este-oeste, asi como distintas temporadas en un mismo afio, logrando obtener

mayor informacion sobre los procesos hidrol6gicos de ambos sistemas lacustres.

10.2 Diversidad de indicadores biolégicos en dos lagos karsticos del sureste

de México

Entre los grupos taxondmicos la riqueza especifica y abundancia fueron mayores y
similares entre amebas testadas y ostracodos (con 19 y 17 taxa, y 1620 y 1529 ind./22.5
cm?® respectivamente) y menores en los grupos de cladéceros y quironémidos (con 5 taxa
de cada grupo y un total de 422 y 539 ind./22.5 cm®). Asimismo, la diversidad de los
grupos de bioindicadores fue mayor (H'<2.8 y D=16.3) en los sitios del lago Ocotalito, que
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en la laguna de Bacalar (H'<2.3 y D=9.9), correspondiendo con la riqueza especifica y
abundancia, ya que en Ocotalito se encontraron 32 taxa con 2570 inds./7.5 cm?® y
predominaron las amebas testadas (con 13 especies y variedades, y 1,001 inds./7.5 cm®),
mientras que en Bacalar se identificaron 27 taxa (con 1540 inds./15 cm?) de los cuales 14
fueron de ostracodos (con 850 inds./ 15 cm?®), siendo este el grupo dominante en la
laguna. Dentro de las caracteristicas que posiblemente estén influyendo en la diversidad
alta de Ocotalito, es porque Ocotalito se distingue por presentar sedimentos obscuros,
ricos en materia organica (Franco, 2014), que para las amebas testadas representa un
medio 6ptimo y abundan debido a la alta disponibilidad de alimento (Kumar y Patterson,
2000). Otra explicacion es que debido a que este lago presenta una gran densidad de
vegetacion acuatica, representa refugio y alimento para las comunidades de organismos
acuaticos (Pinder, 1986; Korhola y Rautio, 2002; Szeroczynska, 2002; Ferrington, 2007).
En cambio, Bacalar, presentd una mayor riqueza especifica (S=14) y abundancia (800
inds./15 cm®) de ostracodos, coincidiendo estos resultados con los de Charquefio (2017),
lo cual se relaciona con que el agua de la laguna esta dominada por sulfatos, calcio y
magnesio, iones importantes en la calcificacion de las valvas de estos organismos (Pérez,
2010). Ademas, Echeverria (2016) sefiala que la altitud y sus variables asociadas
(temperatura y precipitacion) son un factor que determina la diversidad y abundancia de
especies de ostracodos, donde a mayor altitud menor diversidad y abundancia, por lo que
era de esperar encontrar una menor rigueza especifica y abundancia de este grupo
taxondmico en el lago Ocotalito que en laguna de Bacalar.

A continuacion se discuten los principales cambios en la diversidad de los
diferentes grupos taxonomicos estudiados entre lagos, mientras que las diferencias dentro
de cada lago, es decir entre sitios de muestreo, se presentan posteriormente en la seccién

10.4 (Ensambles ecolbgicos).

Amebas testadas

En este estudio se identificaron 13 taxones, pertenecientes a 5 especies y a 8 variedades,
gue en comparacion con el estudio de Garibay (2018) hay una especie menos y dos
variedades mas identificadas en el lago Ocotalito. Previo a este estudio, en el lago se
habian registrado 12 taxones de amebas testadas en muestras tomadas a diferentes
profundidades (5, 7, 25 y 30 m) (Garibay, 2018). En él se reportaron 4 taxa de amebas
testadas diferentes a las de este trabajo las cuales son: Cucurbitella tricuspis, Difflugia

globula, Mediolus corona y Centropyxis constricta var. “aerophila”. Las especies y
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variedades no reportadas en el estudio previo, son: Centropyxis constricta var.
“constricta”, C. constricta var. “spinosa”, Cyclopyxis kahli, Heleopera sphagni, Difflugia
glans var. “glans”, D. protaeiformis var. “acuminata” y D. urceolata var. “elongata”. Esta
diferencia entre taxones se puede deber, en primera instancia, porque las muestras
fueron tomadas en ambos estudios a diferentes profundidades; ya que en este estudio se
tomé el sedimento superficial de litoral y en el anterior fue a distintas profundidades.
Diversas investigaciones han demostrado que el ensamble de amebas testadas varia de
acuerdo a la profundidad, a la cual son altamente sensibles, asi como a las variables
asociadas como el oxigeno disuelto, el cual disminuye su concentracion conforme
aumenta la profundidad (Roe et al., 2010; Garibay, 2018). Otra de las razones de esta
diferencia, puede deberse a la existencia de analogias en la taxonomia de este grupo que
aun no se encuentra desarrollada para los taxones en el area, ademas de la similitud
morfolégica entre variedades, tal es el caso de Difflugia urceolata var. “urceolata” y D.
urceolata var. “elongata”, variedades reportadas en ambos trabajos. Asimismo, en este
trabajo se encontr6 una mayor abundancia de organismos lo que denota que la zona
litoral en los lagos representa un habitat que favorece el desarrollo de grandes
poblaciones de amebas testadas (Velho et al., 1999).

En general, el taxdn méas abundante encontrado en el lago Ocotalito fue
Centropyxis aculeata var. “aculeata”, variedad que también fue la mas abundante en el
estudio de Garibay (2018). No sorprende que esta especie presente tanto en zonas
litorales como a diferentes profundidades fuera la ameba testada dominante, debido a que
se caracteriza por ser una especie oportunista, indicadora de condiciones extremas, poco
favorables, con bajos niveles de oxigeno disuelto y presente en ambientes eutréficos
(Patterson y Kumar, 2000; Escobar et al., 2008; Amesbury et al., 2013, Roe y Patterson,
2014). Por otro lado, la variedad menos abundante en el lago fue Difflugia glans var.
“glans”, especie considerada oportunista ya que su abundancia aumenta cuando las
poblaciones de las demas especies decaen y se asocia con ambientes contaminados
(Sigala et al., 2015; Nasser et al., 2016).

En la laguna de Bacalar, este grupo fue el segundo con mayor riqueza especifica y
abundancia (Tabla 7 y 8). En este caso las especies encontradas no fueron diferentes a
las reportadas en la zona centro y sureste de México (Sigala et al., 2015; Echeverria-
Galindo, 2017; Garibay, 2018). Cabe sefalar que este trabajo es el primero en la laguna
de Bacalar y en general en la Peninsula de Yucatan, que incluye el estudio de amebas

testadas. En este caso, el taxdbn mas abundante fue Centropyxis aculeata var. “discoides”,
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especie oportunista de ambientes eutréficos, capaz de sobrevivir en sitios salobres
(Patterson et al., 2012; Neville et al., 2010), y la cual ha sido reportada en transiciones de
ambientes marinos a agua dulce (Roe y Patterson, 2014). La elevada dominancia de esta
variedad se asocia con condiciones altamente estresantes o poco favorables para las
amebas testadas (Roe et al., 2010). Por otra parte, las especies menos abundantes se
localizaron en la zona sur de la laguna y fueron Difflugia bidens y Arcella discoides (Fig.
10). La primera se asocia con el aumento en la entrada de sedimentos y materia organica
al sistema (Patterson et al., 1996), aparte de aumentar en nimero en areas deforestadas
en los méargenes del cuerpo lacustre (Patterson y Kumar, 2002). La especie A. discoides
se caracteriza por tolerar altas conductividades, pH bajos y soportar una gran variabilidad
ambiental de su hébitat (Sullivan y Booth, 2011; Escobar et al., 2008).

Cladoceros

La riqgueza especifica y abundancia de este grupo se encontr6 mayormente en el lago
Ocotalito, en donde se registraron 4 especies y un total de 421 individuos en todo el lago;
mientras que en la laguna de Bacalar se encontré6 Unicamente una especie con 6
ejemplares (Tabla 7 y 8). El analisis de cladéceros en el lago Ocotalito representa una
primera descripcion sobre la diversidad actual y abundancia de este grupo.

La poblacion de cladéceros, es generalmente alta al presentarse plantas acuaticas
(sumergidas o flotantes) y condiciones de meso a eutréficas en los cuerpos de agua
(Elias-Gutiérrez et al., 2006; Smirnov y Elias-Gutiérrez, 2011). En este caso, el lago
Ocotalito es un sistema mesotrofico (Garibay, 2018) y presenta alta densidad de
vegetacién acuatica de tipo sumergida, lo que podria explicar la gran diferencia de
individuos en comparaciéon con los encontrados en la laguna de Bacalar. La especie mas
abundante en este lago fue Anthalona verrucosa pectinata, la cual también se encuentra
en la Peninsula de Yucatan (Smirnov y Elias-Gutiérrez, 2011), y se relaciona con aguas
de tipo permanentes, altos niveles de agua, la presencia de macréfitas (Mendes et al.,
2013) y es un microcrustaceo raspador asociado con el perifiton (Elias-Gutiérrez y
Suéarez-Morales 1999). Las especies menos abundantes fueron Simocephalus mixtus y
Eubosmina longispina; la primera se caracteriza por ser un organismo cosmopolita ya
registrado en el sureste de México por Elias-Gutiérrez y colaboradores (2001), filtrador de
detritus, hongos y bacterias, comln de estanques temporales y permanentes con agua
clara y abundantes macrdfitas (Coronel et al., 2007). Asimismo, Martinez-Jerénimo et al.
(2008) la consideran una especie muy sensible para evaluar la toxicidad en el sedimento
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de ambientes tropicales. Para Eubosmina longispina, se ha reportado que es una especie
restringida estacionalmente y su ocurrencia depende de su depredacion, mas no por las
diferencias de habitat o competencia (De Stasio, 1990).

Particularmente, en la Peninsula de Yucatan, los sistemas de agua dulce son
oligotréficos, en este tipo de ambientes la diversidad de cladoceros es alta, pero cada
especie esta representada por pocos individuos (Smirnov y Elias-Gutiérrez, 2011). En
este caso, en la laguna de Bacalar, a diferencia de los trabajos de Charquefio (2017) y
Pérez et al. (2013) que no reportan la presencia de cladoceros en la laguna, se encontrd
la especie Ceriodaphnia cf. dubia. ElI género Ceriodaphnia todavia es poco conocido en
México (Elias-Gutiérrez et al., 1999). Esta especie, que de la misma forma se encontré en
el lago Ocotalito, ha sido reportada para otros cuerpos lacustres cercanos a Bacalar, tal
es el caso de la laguna Milagros, ubicada al sur de laguna de Bacalar (Elias-Gutiérrez et
al., 2001). Ademas, se encuentra en ecosistemas acuaticos de Guatemala y Belice como
especie restringida y cladécero dominante de la fauna acuatica de las tierras altas (Pérez
et al.,, 2013). Dicha especie se relaciona con elevadas conductividades (~3500-
4000uS/cm) (Mount et al., 1997), sitios litorales y pelagicos (Pinel-Alloul y Mimouni, 2013),

y es sensible a la toxicidad de iones en el agua (Martinez-Jerénimo et al., 2008).

Ostracodos

Los ostracodos, fue el segundo grupo con mayor rigueza especifica y abundancia de
bioindicadores en el lago Ocotalito, con un total de 679 individuos, que en su mayoria los
registros fueron dominados por las especies Cytheridella ilosvayi, Darwinula stevensoni y
Strandesia intrepida (Tabla 7 y 8). Las especies aqui reportadas, coinciden con las ya
sefaladas en la diversidad faunistica del lago Ocotalito, en los trabajos de Diaz (2015) y
Echeverria (2016). La dominancia de las especies C. ilosvayi seguida de D. stevensoni,
indican de acuerdo a sus preferencias ecoldgicas, que el lago tiene aguas someras y
cdlidas (Pérez, 2010; Matsuda et al., 2015). Por su parte, C. ilosvayi es propia de aguas
con temperaturas mayores a los 20°C, es una especie neotropical y abunda en un rango
de pH de 7 a 9 (Martens y Behen, 1994), ademas prefiere conductividades con valores
menores de 5,960 uS/cm y salinidad <3.2 ppm (Lorenschat, 2009; Pérez et al., 2010).
Mientras que, la especie D. stevensoni, es de distribucion cosmopolita, presente en aguas
tranquilas con bajas corrientes (Meisch, 2000) y es indicadora de cuerpos de agua con
altos niveles de oxigeno (Mezquita et al., 1999), pH alcalinos (Holmes, 1988) y vegetacion

asociada (Meisch, 2000). Por otro lado, la especie neotropical Chlamydotheca sp., fue la
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menos abundante en el lago Ocotalito, y se caracteriza por encontrarse en zonas litorales
y presentar habitos nectobénticos (Meisch, 2000; Diaz y Lopretto, 2011).

En Bacalar, los resultados demuestran que la clase Ostracoda fue la dominante de
los microcrustaceos en este cuerpo de agua debido a su alta abundancia por arriba de los
registros de los otros grupos de indicadores biolégicos analizados (Tabla 7). La especie
con mayor nimero de individuos, pertenece al género Cypridopsis. Recientemente,
Macario y colaboradores (2018), mencionan que este género para la Peninsula de
Yucatan requiere de particular observacion y analisis de ADN, ya que logré identificar tres
diferentes especies en la zona, las cuales tienen preferencias ecoldgicas distintas y se
pueden correlacionar con aguas altamente perturbadas (porque son tolerantes a amplios
cambios de factores ambientales), con elevadas concentraciones de oxigeno y es
tolerante a amplios cambios en la conductividad. La especie identificada en este estudio,
fue Cypridopsis vidua la cual tiene una distribucién mundial, es comun en la zona
neotropical (Cohuo, et al., 2016), se asocia con sedimentos finos (Karanovic, 2012) y es la
mas frecuente en los cuerpos de agua del sureste de Quintana Roo (Charquefio, 2017).
Su presencia y abundancia se asocia con ambientes estresados, aguas profundas (~40 m
de profundidad) y salinidades superiores a 4%. (Pérez et al., 2010; Macario et al., 2018).
Ademas, es tolerante a una gran cantidad de variables, entre ellas: la composicion iénica
(Smith, 1993; Curry, 1999; Mischke et al., 2010), el pH, la temperatura, concentraciones
de oxigeno disuelto, salinidad y conductividad (Kilkéylioglu, 2004; Kilkéylioglu et al.,
2007). Otra caracteristica, relacionada con esta especie es su caparazén en forma
globular, que le permite nadar entre la vegetacion (Roca et al., 1993), por lo que se asocia
con la presencia de vegetacion acuatica, en especial con la planta Chara fragilis (Roca y
Danielopolol, 1991). Sin embargo, dicha relacién y preferencia no ha sido confirmada en
la regién neotropical mucho menos para el estado de Quintana Roo. En este caso fue
dominante en el sitio de la laguna con mayor grado de perturbacion por actividad turistica
(BSO). Por otra parte, la especie menos abundante para ambos cuerpos de agua fue
Potamocypris sp., la cual habita en la zona litoral con la presencia de vegetacidn acuatica,
tolera sequias y se asocia al intercambio de agua con el manto freatico o con las aguas
subterraneas (Meisch, 2000; Pérez et al., 2010).
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Quironémidos

La riqgueza y abundancia de quironémidos, fue baja para ambos lagos (Tabla 7 y 8). Sin
embargo, en el lago Ocotalito se identificaron 4 géneros con un total de 474 individuos,
por lo que fue el lago con una mayor abundancia de este grupo, ya que en Bacalar
Unicamente se logré reconocer 1 género y 65 organismos. Los géneros que se
encontraron en este estudio, correspondieron con los previamente reportados por Pérez
et al. (2013) para la Peninsula de Yucatan.

La abundancia y diversidad presente en el lago Ocotalito se le puede atribuir a que
es un lago dominado por vegetacién acuatica y sedimentos ricos en materia organica, a lo
cual se asocian los quironémidos (Helson et al., 2006). De la misma forma, la alta
abundancia de quiron6midos en aguas someras, sugiere gue juegan un papel importante
en la dinamica tréfica de sistemas acuaticos ya que las larvas son depredadas por
muchos invertebrados y peces (Menzie, 1981). En especifico, las larvas de quirondmidos
co-ocurren en las macrofitas acuaticas, inclusive algunas especies estan adaptadas a
ellas. Un ejemplo es la especie Cricotopus sylvestris, que esta cubierta con numerosas y
prominentes setas que podrian adherirse a las hojas, tallos y algas filamentosas,
impidiendo que sean lavadas de las plantas. Dicha especie estd estrechamente
relacionada con la planta acuatica Myriophyllum spicatum (Menzie, 1981), la cual del
mismo género (Myriophyllum) es la que domina las aguas del lago Ocotalito. Igualmente,
las macréfitas proporcionan un sustrato mas estable, brindan una complejidad tréfica
(Motta y Uieda, 2005) en la que los quironémidos se benefician con alimento y resguardo
de depredadores.

En Bacalar, solo se presentd el género Coelotanypus. Cuya larva vive en
sedimentos bentdnicos de lagos. Se conocen 8 especies en América central y el Caribe
(Andersen et al., 2000). Es un género tipico de altitudes bajas (Panatta et al., 2007) y no
son tan abundantes en el cuerpo de agua donde se encuentren (Roback, 1974). En
Bacalar, Pérez et al. (2013), encontraron mayor diversidad de quironémidos y al igual que
este trabajo reportaron la presencia de Coelotanypus en bajas abundancias.

La diferencia entre la diversidad y abundancia de quironémidos entre ambos
sistemas lacustres se puede deber también a que la temperatura (variable asociada con la
altitud) sea distinta; ya que se ha sugerido que es uno de los principales factores que
controlan los patrones de distribucion de los quironémidos, a medida de que la
temperatura aumenta la abundancia baja, y viceversa (Helson et al.,, 2006). Las

variaciones de temperatura entre Ocotalito y Bacalar, no fueron amplias, no obstante
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Ocotalito tuvo temperaturas relativamente mas bajas que Bacalar, donde las temperaturas

en la laguna pasaron por arriba de los 26°C (Tabla 6).

10.3 Relacién de los taxones con las variables ambientales

En este estudio a través del diagrama de ordenacion CCA (Fig. 12) se identifico la
relaciébn entre los taxones de los cuatro grupos de bioindicadores y las variables
ambientales seleccionadas del PCA (Fig. 11, anexo ). Se encontré que la mayoria de
especies de los indicadores biolégicos analizados viven en el lago Ocotalito, ubicado en
tierras medias (920 m.s.n.m.) y que se caracteriza por sus aguas dominadas por
bicarbonatos y con una conductividad mucho menor en comparacion con Bacalar. Por
otro lado, la laguna se encuentra en tierras bajas (30 m.s.n.m.) con una conductividad
mas alta y dominancia i6nica de sulfatos donde hubo una mayor abundancia de
ostrdcodos. En general, las comunidades de amebas testadas y ostrdcodos parecen
tolerar una amplia gama de condiciones ambientales como las variaciones en el contenido
ibnico del agua, elementos de la geoquimica y la granulometria de sedimentos
superficiales en ambos cuerpos de agua. Los taxones de los grupos de clad6ceros y
quironémidos se asociaron Unicamente a los elementos Fe, As y Pb de los sedimentos
superficiales en el lago Ocotalito y de manera contraria se puede denotar que pueden no
tolerar las altas conductividades y altos contenidos de Ca y Sr asi como sedimentos

arenosos caracteristicos de Bacalar.

Elementos presentes en los sedimentos superficiales del lago Ocotalito, como el
Fe, As y Pb se relacionaron con la distribucion de la mayor cantidad de amebas testadas,
lo cual se ha observado en otros sitios de estudio como en el noreste de Ontario en
Canada en donde este grupo se caracteriza por ser asociado a la presencia de estos
metales pesados (Kumar y Patterson, 2000). Sin embargo, Gnicamente la presencia de las
variedades Difflugia glans var. “glans”, Difflugia urceolata var. “elongata” y Arcella
discoides se relacionaron con esto, ya que son colonizadoras tempranas en ambientes
contaminados, siendo Difflugia urceolata var.” elongata” indicadora de una influencia
reducida y continua de contaminaciéon por As en la comunidad bentdnica (Patterson et al.,
1996; Nasser et al., 2016). Las demas especies y variedades tales como Cyclopyxis kahli
y Difflugia oblonga var. “oblonga” estan relacionadas con condiciones de aguas
mesotroficas a eutrdficas y sustratos ricos en compuestos organicos (Roe et al., 2010;

Wall et al., 2010; Nasser et al., 2016), mientras que Mediolus corona y Difflugia bidens,
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son especies de amebas testadas asociadas con la vegetacion acuatica y con un
aumento en el aporte de sedimentos terrigenos al lago por deforestacion, respectivamente
(Patterson et al., 1996; Patterson y Kumar, 2002; Lahr y L6pez, 2006; Booth y Sullivan,
2007). Por otro lado, al sur de la laguna de Bacalar, los iones Ca?*, Mg®* y SO,?, al igual
gue el Sry Ca de los sedimentos fueron las variables que contribuyeron a la distribucién
de amebas testadas en la laguna. Las variedades presentes en la laguna, Centropyxis
aculeata var. “discoides”, Centropyxis constricta var. "spinosa”, Centropyxis constricta var.
"constricta” y Centropyxis constricta var. “aerophila”, se caracterizan por ser amebas
testadas eurihalinas, capaces de habitar en ambientes salobres y tolerar ambientes
estresantes o poco favorables (van Hengstum et al., 2008; Roe et al., 2010; Roe y
Patterson 2014). Cercana al punto de origen del CCA, C. aculeata var. "aculeata” confirma
gue es un organismo tolerante a las variables ambientales consideradas en este estudio,
variedad que también se relaciona con condiciones poco favorables y zonas litorales
(Escobar et al., 2008; Sigala, 2015; Garibay 2018).

En el caso de los claddceros y quironémidos, la presencia y concentracion de los
elementos Fe, As y Pb en los sedimentos superficiales fueron las variables determinantes
para su distribucién en el lago Ocotalito. Correspondiendo con la sefial del CCA,
Simocephalus mixtus es un claddcero que es sensible ante la toxicidad en los sedimentos
en ambientes tropicales (Martinez-Jeronimo et al., 2008). No obstante, los demés taxones
encontrados de estos grupos se distinguen por ser muy sensibles a la presencia de
macrofitas y al estado trofico del lago (Dole-Olivier et al., 2000; Ferrington, 2007); y dada
la abundante cubierta vegetal que hay en este lago, puede ser otro de los factores que
controlan la distribucién tanto de cladoceros como de quironémidos en el lago. Las
especies de cladéceros, Ceriodaphnia dubia y Disparalona cf. hamata son tipicas de
zonas litorales y Pinel-Alloul y Mimouni (2013) sefalan que D. hamata suele encontrarse
en baja incidencia y abundancia, como lo fue en este estudio. Tanto Anthalona verrucosa
pectinata como Eubosmina longispina estan asociadas a cuerpos de agua con vegetacion
acuatica, A. verrucosa pectinata es un organismo reportado en la Peninsula de Yucatan y
esta relacionado al perifiton (Elias-Gutiérrez y Suarez-Morales 1999; Mendes et al., 2013)
y la ocurrencia de E. longispina se restringe por la depredacién de invertebrados (De
Stasio, 1990). Por otro lado, los quironémidos de los géneros Lauterborniella/Zavreliella,
Labrundinia y Polypedilum generalmente son abundantes en los tropicos y subtropicos,
distribuidos en zonas litorales con condiciones eutroficas y viven asociados a macréfitas
(Pinder 1986; Rohrig et al., 2004; Laurindo et al., 2014). Un hallazgo interesante de este
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estudio fue la presencia de Cricotopus, macroinvertebrado que vive adherido con sus
setas promitentes a los tallos filamentosos de la planta acuatica Myriophyllum spicatum, la
cual se identific6 como abundante en Ocotalito. Este quironémido sirve como agente de
control biolégico de esta planta ya que se alimenta de sus yemas apicales (Menzie, 1981).
También, las larvas de este género son resistentes a desechos como cromo, cobre y
cianuros (Pinder, 1986), por lo que su presencia nos puede estar indicando algun tipo de

contaminacion.

En cuanto a los ostracodos de la laguna de Bacalar, la conductividad, el sodio,
potasio, cloruro, calcio, magnesio y los sulfatos en el agua y el estroncio y calcio en los
sedimentos superficiales en la laguna de Bacalar representaron los principales factores
que determinaron la distribucion de ostrdcodos. Las especies Cyprideis sp. Vy
Perissocytheridea cribosa quedaron restringidas a la zona norte de la laguna y al litoral
BCO, donde se encontraron las concentraciones mas altas de Na'+K" (<8.77 meqg/L) y CI
(£12.25 meq/L). Estos ostrdcodos han sido definidos por Pérez et al. (2013) en la
peninsula de Yucatan como fauna tipica salobre, ya que habitan en sitios con elevadas
conductividades y salinidades. El litoral ubicado en la laguna Mariscal (BCE), se
caracteriz6 por poseer la mayor concentracibn de oxigeno disuelto (9.8 mg/L) y
temperatura (33.8°C), la especie Alicenula sp. se asocié a este sitio, confirmando que es
indicadora de aguas calidas y se distribuyen en aguas con alto contenido de OD (Macario
et al., 2018). Heterocypris putei se asocié principalmente con la conductividad, sin
embargo esta especie de acuerdo a sus preferencias previamente reportadas se relaciona
con zonas litorales de poca profundidad y elevadas concentraciones de HCOjz
(Charquefio, 2017; Diaz et al., 2017). Al sur de la laguna de Bacalar, los iones en agua
Ca®, Mg* y SO,* y los elementos Sr y Ca en los sedimentos aparentemente son los
factores que controlan la presencia de Cypridopsis vidua, Physocypria globula y
Limnocythere sp., de las cuales las dos primeras especies tienen alta tolerancia a
cambios en la composicion i6nica del agua y se caracterizan por indicar ambientes
estresantes (Curry, 1999; Pérez et al., 2010). El Gnico género de quironémido en Bacalar,
Coelotanypus, también se relacion6 con la composicion i6nica y elementos de la
geoquimica, caracteristicos de la zona sur de Bacalar, este organismo se distribuye en
altitudes bajas y es comun encontrarlo en baja abundancia (Roback, 1974; Panatta et al.,
2007).
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En el lago Ocotalito, se identificd a los bicarbonatos en agua, las arcillas, limos vy el
Fe, As y Pb, como variables asociadas a algunas especies. En el CCA, se relacioné las
especies Pseudocandona sp. y Potamocypris sp. con elevadas concentraciones de
HCO®+C0,?, sugiriendo el potencial de dichas especies ante la composicion iénica de los
lagos, en trabajos previos dichas especies estan relacionadas a la presencia de
vegetacién acuatica y con tolerancia a cambios en la precipitacion (Diaz, 2015;
Echeverria, 2016). Por otra parte, las arcillas determinaron la distribucién de Strandesia
intrepida, especie tipica de zonas litorales con aguas bien oxigenadas (Pérez et al., 2010;
Pérez et al.,, 2013). Para finalizar, Cytheridella ilosvayi y Darwinula stevensoni se
relacionaron con los limos y los elementos Fe, As y Pb en los sedimentos, no obstante
estas especies son propias de aguas someras, calidas (>20°C) y con pH alcalinos;
especificamente D. stevensoni también se asocia a vegetacién acuatica y fondos

arenosos o arcillosos (Meisch, 2000; Pérez et al., 2010; Diaz, 2015).
10.4 Ensambles ecolégicos

A pesar de que el nimero muestras recolectadas en este estudio no fue grande en
comparacion con estudios anteriores en la region (p.e. Pérez et al., 2013; Charquefio,
2017), permitio identificar la variabilidad entre los sitios de muestreo de cada cuerpo de
agua y entre ellos a partir de los ensambles ecologicos formados. Resaltando la
importancia de considerar en futuros estudios la variacion en la distribucion de las
comunidades de bioindicadores dentro del mismo lago. A partir del andlisis de
conglomerados en modo Q se agruparon los sitios similares en cuanto a su composicion
faunistica y con el modo R se agrupé a las especies mas asociadas entre si, identificando
4 grupos. Los grupos fueron denominados de acuerdo a las coincidencias en las
preferencias ecoldgicas de los taxa relacionados. Cada uno de los grupos sera discutido a
detalle mas adelante. El grupo 1 posee una baja riqueza y abundancia de organismos, en
este se agruparon la mayoria de muestras del estudio y se caracteriza por presentar
mayor abundancia de especies indicadoras de altas conductividades. El grupo 2 se
caracteriza por presentar un ensamble de especies tolerantes y oportunistas. El grupo 3
por agrupar a especies indicadoras de condiciones mesotréficas. Y por dltimo el grupo 4

en el cual se presentaron especies afines a una alta abundancia de vegetacién acuatica.

72



Grupo 1.- Especies indicadoras de altas conductividades

El Grupo 1 se caracterizd por tener una baja riqueza y abundancia de taxones en
comparacion con las muestras BSO, ONO y OSE. Este grupo se conformé por la mayoria
de litorales de la laguna de Bacalar (BNO, BCO, BSE, BNE y BCE) y el sitio ONE del lago
Ocotalito. Es probable que estos sitios representen la abundancia comdn para ambos
cuerpos de agua, sin embargo las tres muestras que no fueron homogéneas (BSO, ONO
y OSE) quiza tengan particularidades que propicien la preferencia y abundancia de otras
especies, como se discute mas adelante. Ademas se requiere de datos tanto de futuros
muestreos actuales en diferentes épocas (en mayor nimero de muestras) como fosiles (a
partir de nucleos sedimentarios) que permitan confirmar a través del tiempo si esta baja

abundancia de los taxones es comun de estos sitios.

Este ensamble estuvo representado en mayor abundancia por especies como D.
oblonga var. “spinosa” (100%), Potamocypris sp. (88.4%), Limnocythere opesta (81.7%),
Heterocypris putei (56%), Perissocytheridea cribosa y Cyprideis sp. (39.9%, cada una). En
comun estas especies se distribuyeron de manera distinta en los litorales diferenciando
caracteristicas particulares entre sitios dentro de los dos cuerpos de agua. Especies como
D. oblonga var. “spinosa” y H. putei fueron caracteristicas de BCE, sitio con la mayor
concentracion de sulfatos (28.83 meqg/L) y de oxigeno disuelto (9.8 mg/L) en la laguna.
Estas especies se asocian con un aguas poco profundas y en el caso de H. putei es una
especie tolerante a la conductividad (Diaz et al., 2017), y en estudios previos en la region
se relacion6 con elevadas concentraciones de HCO® (Charquefio, 2017). En la zona norte
de la laguna de Bacalar, el sitio BNE, predominaron los ostrdcodos como L. opesta, P.
cribosa y Cyprideis sp. los cuales, como se menciond anteriormente, es fauna que tolera
altas conductividades y en este caso se encontraron presentes en la zona norte y centro
de la laguna con un rango de 2,520 a 2,970 pS/cm. Por otro lado, el sitio ONE, del lago
Ocotalito a comparacion con los otros dos sitios de muestreo presenté una baja riqueza y
abundancia de taxones. Este sitio present6 dominancia de Potamocypris sp., especie que
habita en la zona litoral con vegetacidon acuatica y se asocia con la entrada y salida del

agua subterranea (Diaz, 2015).
Grupo 2.- Especies tolerantes y oportunistas

El Grupo 2 es un grupo gue se distingue por presentar un ensamble ecoldgico formado de

especies tolerantes y oportunistas. Este grupo se encontré6 dominado por taxones que
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habitan zonas litorales, con presencia de vegetacion acuatica y con un pH alcalino. Las
especies presentes toleran un amplio rango de salinidad (p.e. Centropyxis constricta var.
“aerophila” especie eurihalina, van Hengstum et al., 2008), concentraciones bajas de
oxigeno disuelto, variaciones hidrogeoquimicas (p.e. Physocypria globula, Pérez et al.
2010; 2013), sustratos contaminados y condiciones de estrés (p.e. Difflugia protaeiformis
var. “amphoralis” y C. constricta var. "spinosa”, Roe y Patterson 2014; Nasser et al.,
2016). El grupo de los ostracodos fueron los més abundantes, siendo la especie
dominante Cypridopsis vidua (con 336 inds./2.5cm?), especie cosmopolita y abundante en
la regidon neotropical (Cohuo, et al., 2016; Charquefio, 2017), que se caracteriza por ser
uno de los ostracodos mas tolerantes hidrogquimicamente y se considera un indicador de
ambientes estresantes (Curry, 1999; Macario et al., 2018). Por otra parte, los
centropyxidos también dominaron el ensamble ecoldgico, estas amebas testadas son
conocidas por ser oportunistas y capaces de soportar condiciones hostiles (Patterson et
al., 1996). Especificamente, C. aculeada var. “discoides” y C. aculeata "aculeata" fueron
las mas abundantes y la elevada abundancia de estas variedades ha sido asociada con
condiciones lacustres hostiles para las amebas testadas, sustentando un hdabitat

altamente estresante (Roe et al., 2010).

De manera muy particular este ensamble de especies se registrd Unicamente en
una muestra de la laguna Bacalar, la que correspondi6 al litoral BSO. Este litoral
corresponde al sitio ubicado en el balneario denominado Cocalitos, el cual recibe un
afluente turistico muy grande, lo que podria explicar la distribucion de este ensamble en
este litoral. Zohary y Ostrovsky (2011) sefialan que las actividades turisticas generan
desestabilizacion en los ecosistemas, inclusive a nivel local y esto incluye la proliferacion
de especies oportunistas e invasoras; ademas el impacto de estas actividades produce
pérdida de biodiversidad (Hadwen et al., 2005). Otra posible razén es que la gran longitud
de la laguna favorece la creacion de microhabitats especificos (Pérez et al., 2013) por lo

gue no es de sorprender que se llegara a presentar esta diferencia.
Grupo 3.- Especies indicadoras de condiciones mesotréficas

El Grupo 3 se constituye por la muestra tomada del litoral ONO. Grupo con dominancia
principal de las variedades de amebas testadas: Mediolus corona (100%), Difflugia glans
var. “glans” (100%), Cyclopyxis kahli (81%) y Difflugia oblonga var. “oblonga” (62%); y del
quironémido Lauterborniella/Zavreliella (69.3%). Este sitio se encuentra en la zona norte

del lago Ocotalito, dentro del Area Natural Protegida y fue el litoral (después del litoral
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OSE) con mayor presencia de macrofitas. Los sedimentos de este sitio se distinguieron a
diferencia de los otros dos litorales de poseer Pb en valores por debajo del limite de
deteccidn, baja concentracion de As (5.79 ppm) en los sedimentos y el menor contenido
de OD (5.6 mg/L). La respuesta de las especies que conforman este ensamble ecoldgico
se caracterizan por prosperar en sustratos ricos en compuestos organicos, cuerpos de
agua mesotroficos a eutrdficos y con presencia de vegetacion acuatica. Tanto M. corona
como las larvas de Lauterborniella/Zavreliella se asocian a la vegetacion flotante, y en el
caso del quironémido se encuentra también en sedimentos de aguas estancadas, zonas
litorales y condiciones eutroficas (Lahr y Lopes, 2006; Rohrig et al., 2004). De manera
similar D. oblonga var. “oblonga” es una especie caracteristica de sedimentos ricos en
materia organica, como los que se presentan en Ocotalito, y se encuentra estrechamente
relacionada con condiciones eutroéficas, ya que se correlaciona con el fésforo sedimentario
(Patterson y Kumar, 2000; Roe et al., 2010; Nasser et al., 2016). Por otro lado, Nasser et
al. (2016) reportan que la variedad D. glans var. “glans” se asocia con ambientes
contaminados, que en este caso podria ser la presencia de As en los sedimentos lo que

podria estar influyendo en su ocurrencia dentro de este litoral.
Grupo 4.- Especies indicadoras de abundante vegetacién acuatica

El Grupo 4 se conformé por el ensamble ecolégico que corresponde a las especies
gue presentan (de acuerdo a sus preferencias ecoldgicas) una afinidad a sitios con alta
presencia de plantas acuaticas. Entre los taxones mas abundantes se encontrd
Labrundinia (100%), la cual es abundante en los tropicos y sus larvas estan relacionadas
con cuerpos de agua con muchas macréfitas (Laurindo et al., 2014). Asimismo las
especies como Simocephalus mixtus (93%), Anthalona verrucosa pectinata (75.2%) y
Cricotopus (67.9%) son organismos que habitan en sitios con macroéfitas y cuerpos de
agua caracterizados por tener aguas claras (Pinder, 1986; Coronel et al., 2007; Mendes et
al.,, 2013). Por otro lado, Ceriodaphnia dubia (90%) fue una de las especies que
caracterizan a este grupo, la cual junto con S. mixtus son clad6ceros que han sido
utilizados para evaluar la toxicidad en los sedimentos y de los iones en el agua en

ambientes tropicales, respectivamente (Martinez-Jerénimo et al., 2008).

Este ensamble se distribuyd Gnicamente en el litoral denominado OSE, litoral del
lago Ocotalito donde se encontré la mayor abundancia de macrofitas. Para los claddceros
este sitio representa un habitat propicio debido a que las plantas acuaticas (en este caso

la mas abundante y debido a su estructura compleja Myriophyllum) pueden funcionar
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como refugios ante la depredacion de peces, brindandoles proteccion y también
alimentacién debido al detritus que se origina por la descomposicion de las mismas
macrdfitas (Bergstrom et al., 2000; Charquefio, 2017). El litoral OSE se localiza en la parte
que no esta dentro al Area Natural Protegida y pertenece el ejido Villa de las Rosas.
Dentro de las actividades humanas que se pudieron observar en campo fue la
deforestacion al margen de este litoral. De acuerdo con Bormann et al. (1974) los efectos
de la deforestacion en los sistemas lacustres son desde la exportacion de particulas, la
erosion del ecosistema y un aumento de nutrientes debido a la movilizacion de materia
organica hacia el lago por escurrimientos pluviales. Este aumento de nutrientes propicia
un incremento en la biomasa de organismos productores primarios como macrofitas o
algas, lo que podria estar explicando la gran abundancia de plantas acuaticas en este
litoral. Sin embargo, Cohen et al. (1993) menciona que la erosiéon producida por
deforestacion, da lugar a la carga excesiva de sedimentos en aguas claras, generando
afectaciones a las comunidades acuaticas de los litorales de diversas maneras, entre
ellas: la reduccion de la penetracion de luz por sedimento en suspension, la disminucién
del valor nutricional de los detritos y la ausencia de organismos (p.e. ostracodos) que se
alimentan por filtracion o aquellos que dependan de la luz solar directamente. Por lo
anterior, se sugiere que se evalué este problema en la regién para buscar posibles formas

de prevenir o en dado caso mitigar el dafio.

A partir de estudiar las preferencias ecoldgicas de las especies que conformaron
los ensambles que se distribuyeron en los nueve sitios de estudio, se determiné que si
hay variacion entre los sitios dentro de ambos cuerpos de agua y entre ellos. Entre estas
diferencias influyeron las variables ambientales que se consideraron en este estudio tales
como la conductividad, la composicién quimica del agua y elemental de los sedimentos;
sin embargo la respuesta de los grupos es compleja ya que los efectos sobre la diversidad
en un sitio dado puede estar relacionados con otras variables no medidas como la
identificacion, presencia y abundancia de macréfitas (Pinder, 1986; Szeroczynska, 2000;
Lahry Lopes, 2006; Mendes et al., 2013), el contenido de materia organica en sedimentos
(Wall et al., 2010; Nasser et al., 2016), nutrientes en el agua (Roéhrig et al., 2004) y flujos
de agua (Meisch, 2000; Pérez, 2010). Ademas, dado a que este estudio representa uno
de los primeros en la regiéon de los neotrépicos en los que se analiza la ecologia en
conjunto de estos cuatro grupos biolégicos, aun falta conocer muchos aspectos
taxondmicos, biolégicos y ecoldgicos de estos taxones, que es importante incluir en

estudios posteriores. Entre estos aspectos hay que detallar las interacciones bidticas
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como la competencia, depredacion, estrategias reproductivas, entre otras. Por ejemplo, en
el caso de los claddceros se ha identificado la interaccién depredador-presa en la que
plantas acuaticas, como el género Utricularia, que es una planta carnivora que asemeja la
morfologia de un cladécero a través de las vejigas estructuras que mejoran la captura de
cladoéceros (Albert et al., 2010).

De acuerdo con Alcocer et al. (2016), tal como lo describe para el lago de
Alchichica en Puebla, México; la zona litoral de los cuerpos lacustres es un ambiente con
mucha heterogeneidad en cuanto a sus variables ambientales y por ende en su
diversidad, ya que pueden existir microambientes determinados a lo largo del litoral. Es
por ello que se requiere en futuras investigaciones un mayor esfuerzo de muestreo del
gue se realizé en este estudio, especificamente para la laguna de Bacalar, debido a que
es un cuerpo de agua con grandes dimensiones inclusive el mayor dentro del estado de

Quintana Roo.

Finalmente, el presente estudio también brinda informacion ecoldgica de estos
cuatro grupos de bioindicadores que puede ser empleada en futuras reconstrucciones
ambientales, ya que también son paleobioindicadores por que poseen estructuras que se
preservan en los sedimentos; como las testas en el caso de las amebas testadas, los
caparazones de los claddceros, las valvas y caparazones de los ostracodos y las

capsulas cefalicas de los quironémidos (Payne, 2013).
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11.CONCLUSIONES

En general, los dos cuerpos de agua presentaron diferencias en sus variables
ambientales como lo son la conductividad, composicibn quimica del agua y la
composicion de sus sedimentos superficiales. Especificamente, los parametros
ambientales en cada sitio de muestreo dentro del lago Ocotalito fueron homogéneos y
Unicamente se diferenciaron por las concentraciones de oxigeno disuelto (con una
variacion maxima de 2 mg/L) y las distintas concentraciones de los elementos Fe, As y Pb
en los sedimentos (abundantes en el litoral OSE). En comparacion, los litorales de Bacalar
fueron més heterogéneos y se distinguieron entre zonas principalmente por la variacion
en las concentraciones de iones en el agua, distinguiendo la zona norte por las elevadas
concentraciones de Na'+K" y CI, la zona centro por la dominancia de sulfatos y la
concentracion de oxigeno disuelto; y la zona sur por la baja conductividad, y en general
por la concentracion alta de los elementos Ca y Sr en los sedimentos.

Las comunidades de amebas testadas, claddceros, ostracodos no fueron
homogéneas entre los sitios de muestreo. La abundancia de especies fue similar en la
mayoria de litorales, en el caso de las muestras BSO de la laguna de Bacalar, ONO y
OSE del lago Ocotalito resaltaron entre los 9 sitios muestreados debido a la gran
abundancia que poseen. Los grupos dominantes con mayor riqueza y abundancia en el
lago Ocotalito fueron los clad6ceros, quironémidos y amebas testadas, mientras que en
Bacalar lo fueron los ostracodos. Por otra parte, al asociar los taxones con las variables
ambientales se obtuvo que altas concentraciones de Fe, As y Pb se relacionaron con
amebas testadas, cladoceros y quironémidos, mientras que los ostracodos con la
composicién idnica, por ejemplo, altas concentraciones de Na'+K*y CI' con Cyprideis sp.
y P. cribosa, y HCO3+CO3s* con Potamocypris sp. y Pseudocandona sp. Ademas, S.
intrepida registré una relacion con las arcillas. Cabe sefialar que las variables medidas en
este estudio no fueron suficientes para explicar la distribucién, abundancia y riqueza de
todos los taxones encontrados, lo cual de acuerdo con las preferencias ecolégicas de
estos podria estar relacionado con la presencia y abundancia de macrdfitas, el contenido
de materia organica, nivel trofico del cuerpo lacustre y flujos hidrolégicos.

En el lago Ocotalito, el taxdn mejor representado fue C. aculeata var. “aculeata” lo
gue podria estar reflejando condiciones eutréficas y hostiles, sugiriendo que el lago, a
pesar que una gran parte de su superficie esta dentro de un area natural protegida, no
representa un ambiente con condiciones favorables para el desarrollo de los ostrdcodos.

A partir del andlisis de conglomerados modo Q, se asocio la distribucion de los taxones en
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cuatro grupos ecoldgicos determinados por la abundancia de los diferentes organismos
relacionados con la conductividad, ambientes estresantes, el estado tréfico de los cuerpos
de agua y la presencia de vegetacion acuatica. Demostrando su utilidad como
bioindicadores para caracterizar y comparar sitios de diferentes cuerpos lacustres asi
como entre sitios dentro de un mismo cuerpo de agua.

Actividades humanas como el turismo y la deforestacion en ambos cuerpos de
agua, estan siendo detectadas por las especies de bioindicadores reportados en el
presente estudio, por lo que es fundamental el monitoreo constante para brindar
informacién sobre el efecto que tienen los impactos naturales y humanos sobre estos
ecosistemas acuaticos. Ademas, al lograr la caracterizacion de estos ambientes se
pueden generar estrategias de conservacion o manejo en el futuro en la toma de
decisiones. Por ultimo, los resultados de esta investigacion son de gran utilidad para
futuras reconstrucciones paleoambientales locales y regionales. Por ultimo, en futuros
trabajos seria interesante plantear un mayor niamero de sitios de muestreo a lo largo de la
zona litoral de ambos cuerpos de agua, especificamente de Bacalar, para asi lograr un

estudio mas representativo sobre la heterogeneidad de este sistema lacustre.
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Anexo |. Anélisis de Componentes Principales (PCA) de las variables ambientales de ambos

cuerpos de agua. . o
Analisis de Componentes Principales
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Figura 11. Representacion del Analisis de Componentes Principales (PCA, por sus siglas en inglés) donde
se ordenan los 9 sitios de muestreo estudiados en ambos cuerpos de agua (Ocotalito y Bacalar) con
relacion a las variables ambientales. Los vectores indican las variables ambientales. Los vectores de las
variables en negro son las variables medidas en agua y las negro-negritas son las mediadas en
sedimentos. Las abreviaciones de los sitios de muestreo (letras subrayadas) corresponden a las
establecidas en la Tabla 3. Las abreviaciones de las variables ambientales son: Temp: temperatura; CE:
conductividad eléctrica; DO: oxigeno disuelto; pH: pH; Clorofila: clorofila-a; iones presentes en el
agua: Na*+K": suma de sodio y potasio, Ca®": calcio, Mg*": magnesio, HCO3+CO5”: suma de bicarbonatos
y carbonatos, CI': cloruro y S0,%: sulfatos. Las variables medidas en sedimento (negritas) elementos de
geoquimica elemental Zn: zinc, Ca: calcio, Sr: estroncio, Pb: plomo, Ti: titanio, As: arsénico, Fe: hierro, Zr:
circonio, Rb: rubidio, Mn: manganeso, Cu: cobre y Mo: molibdeno; y Arenas: arenas, limos: limos y arcillas:
arcillas. EI CP (Componente principal) Eje 1 explica el 59% de la varianza y el CP Eje 2 explica el 11% de
la varianza.
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Anexo IlI. Fotografias del lago Ocotalito.
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ona norte del lago (A), centro del lago (B), sur del lago (C), litoral ONO (D y G), litoral ONE (Ey H) y
litoral OSE (F e I).




Anexo lll. Fotografias de la laguna de Bacalar.
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Figura 15.- Fotografias de la laguna de Bacalar, Quintana Roo, México. Zona Norte Oeste de la
laguna (A), litoral BNO (B), Zona Norte Este de la laguna (C), litoral BNE (D), Zona Centro
Oeste de la laguna (E) litoral BCO (F), Zona Centro Este de la laguna “Laguna Mariscal”
(G), litoral BCE (H), Zona Sur Oeste de la laguna “Cocalitos” (1), litoral BSO (J), Zona Sur
Este de la laguna “Rapidos” (K) y litoral BSE (L).
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Anexo IV. Abundancia en porcentaje de los taxones segln el agrupamiento en el
analisis de cumulos modo Q. El cédigo de cada sitio de muestreo se especifica en la
Tabla 4 y los de cada taxon se especifican en la Tabla 10.

Grupo 1 2 3 4

Litoral |[BNO [BCO | BSE |[BNE | BCE |ONE| BSO | onO | OSE

CAD | 49 [131]105] 16 | 26 | 167 384 | 121 | 00

ccs | 56 | 93 | 56 |148| 00 | 00 | 648 | 00 | 00

CAA | 31 |129| 18| 25 | 04 |166] 170 | 309 | 148

ccc | 69 | 00 | 00 |138] 172 00 [ 621 | 00 | 00

CAE | 00 |00 |71]00] 31 | 00]|898] 00| 00

DBS | 00 | 00 [ 32|00 | 00 [ 00| 32 | 524411

ARD [ 00 ] 000000/ 00 | 83| 00 [428] 490

Amebas pos | 0.0 | 0.0 | 00| 0.0 |1000] 00 | 00 | 00 | 00

testadas

poo [ 00 | 0.0 | 00| 00| 00 [380]| 00 [620] 00

DGL | 00 | 00 | 00 | 0.0 | 00 | 0.0 |100.0] 0.0 | 0.0

DPA | 00 | 00 [572] 00| 00 | 00| 429 00 | 00

DAC | 00 | 00 | 00| 00| 00 | 00| 00 |1000] 0.0

DUE | 00 | 00 [ 00|00 | 00 [ 00| 00 |650]350

Mco | 00 | 0.0 | 00| 00| 00 | 00| 00 [1000] 0.0

cyk | 00 | 00 | 00| 00| 00 | 00| 00 |810] 190

AVE | 00 | 00 |00 ] 00] 00 |00 00 |248] 752

DHA | 00 | 00 [ 00| 00| 00 [ 00| 00 | 477523

Cladéceros ELO | 00 | 00 | 00| 00| 00 | 00| 00 |872] 128
smi | 00000000 00 |00 00] 67933

cou | 1.4 | 00 | 00| 00| 00 |00 | 71 | 24 [ 900

DST [119] 00 | 38 | 00 ] 00 | 44 | 00 [ 473 327

cvi |125] 15 |108] 95 | 00 | 45 | 444 | 148 | 20

PCR [327] 26 | 00 [39.9] 231 ] 00| 18 | 00 | 00

cis |157] 444 00 399 00 | 00| 00 | 00 | 00

Lop 183 0.0 | 0.0 |81.7| 0.0 | 00| 00 | 00 | 00

SIN |16 | 00| 2100 74 | 00| 210|214 464

Ostracodos PSE 19 | 00O | 57| 0.0 | 19.1 | 146 153 | 344 | 8.9
LM | 74 | 00 | 00| 00| 00 | 00926 00 | 00

ALl | 0.0 [12.7] 0.0 |286] 0.0 | 0.0 | 238 | 349 | 00

HPU | 0.0 | 0.0 | 0.0 [230]| 560 | 00 |211] 00 | 0.0

ciL | 00| 40| 13|44 73 |122] 48 |408] 252

PGL [ 00 | 00 | 00| 00| 20200798 00| 00

POT | 00 | 00 | 00| 00| 00 |884]|116] 00 | 0.0

OML | 00 | 46 |27.7]277] 62 | 0.0 | 338 | 00 | 0.0

om2 [ 00 000000/ 00 [307] 00 [693] 00
Quironémidos | QM3 | 00 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 00 |209]| 00 | 112|679
oms [ 0000|0000 00 |00]| 00 |396]604

oms | 00 | 00 | 00| 00| 00 | 00| 00 | 00 [1000
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