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

La personas escuchan la palabra sacrificio y se temen que algo vaya a serles 

quitado de ellos o que tendrían 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 más que a ti mismo. 

No les mentiré, es una apuesta. 

El sacrificio no quitará la pena y la perdida, pero le gana la batalla a lo 

agridulce, lo agridulce que atenúa la luz de todo lo de verdadero valor en 

nuestras vidas. 

 

 -Beautiful creatures 
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RESUMEN 

El sureste de México se caracteriza por poseer regiones hidrológicas kársticas, como parte de ellas el lago Ocotalito 

(OCOT, 920 m.s.n.m., 400 m2 y 26 m de profundidad máxima) dentro de Selva Lacandona, Chiapas y la laguna de 

Bacalar (BAC, 30 m.s.n.m., 40 km2 y 16 m de profundidad máxima), Quintana Roo. Ambos cuerpos de agua se 

encuentran afectados por actividades antrópicas, principalmente por turismo y deforestación; por lo que se les 

considera como impactados. Estas actividades pueden generar cambios como la pérdida de biodiversidad y 

eutrofización, entre otros. Con la finalidad de generar información que permita comprender el impacto de estas 

modificaciones en los ambientes acuáticos y en las comunidades biológicas que los habitan, el principal objetivo de 

este estudio fue analizar las preferencias ecológicas de bioindicadores acuáticos 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 acuáticos analizados fueron amebas testadas (Arcellinida), cladóceros (Crustacea), 

ostrácodos (Crustacea) y quironómidos (Insecta) ya que responden rápidamente a los cambios ambientales tanto 

naturales como antrópicos. 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 análisis fisicoquímico 

del agua, la concentración de clorofila-a, la geoquímica elemental y granulometría de los sedimentos superficiales. 

Adicionalmente, se colectaron muestras de sedimentos superficiales de los cuales se revisaron 2.5 cm3 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 ostrácodos (OCOT: 10 taxa con 679 individuos y BAC: 14 taxa con 850 individuos); en contraste los 

cladóceros (OCOT: 5 taxa con 416 individuos y BAC: 1 taxa con 6 individuos) y quironómidos (OCOT: 4 taxa con 

474 individuos y BAC: 1 taxa con 65 individuos) fueron escasos. Ambientalmente la conductividad y la geoquímica 

elemental de sedimentos superficiales fueron las variables que distinguen a ambos cuerpos lacustres, mientras que 

la composición química del agua (Na+, K+, Mg2+, Ca2+, HCO3
-, Cl-, SO4

2- y CO3
2-) 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 

análisis de correspondencia canónica (CCA) sugiere que la composición química del agua (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Cl- y 

SO4
2-) se relaciona con la distribución de los ostrácodos en Bacalar y los metales de los sedimentos superficiales 

(Fe, As y Pb) con la distribución de cladóceros, quironómidos y amebas testadas. Además, a nivel especifico se 

observó que los ostrácodos Perissocytheridae cribosa y Cyprideis sp. se relacionaron con elevadas concentraciones 

de Na++K+ (≤8.77 meq/L) y Cl-(≤12.25 meq/L) al norte de la laguna, la especie Strandesia intrepida con las arcillas, 

Heterocypris putei con la conductividad (2,520 μS/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 análisis de cúmulos 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 ecológicas de los taxones. Con ello se identificó que la distribución del grupo 1 fue en 

los litorales al norte y centro de Bacalar y en el sitio noroeste de Ocotalito y se caracterizó por un ensamble de 

especies con preferencia a altas conductividades. El grupo 2 únicamente se distribuyó en un solo sitio de muestreo 

al sur de la laguna y corresponde a especies tolerantes y oportunistas, lo que podría ser una respuesta indirecta de 

los organismos ante el turismo en el área. Los grupos 3 y 4 se distribuyeron en Ocotalito en el zona noroeste y 

sureste y se conformaron por organismos relacionados con condiciones mesotróficas y con abundante presencia de 

vegetación acuática, respectivamente.  

 

Palabras clave: Ecología, bioindicadores, amebas testadas, cladóceros, ostrácodos, quironómidos, México 
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1. INTRODUCCIÓN 

Los sistemas acuáticos son ambientes que nos proporcionan servicios ecosistémicos 

indispensables como los usos domésticos e industriales, la recreación, así 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 climáticas naturales, las cuales se 

magnifican con las diversas actividades humanas, entre las cuales se encuentra el 

turismo, la deforestación, la construcción de carreteras y caminos, la descarga de aguas 

residuales, introducción 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 dinámica de los componentes bióticos y abióticos del 

sistema. Por ejemplo, el cambio en las condiciones dentro de los cuerpos de agua se 

evidencia en cuanto al cambio en la turbidez, sedimentación, eutrofización, pH, salinidad, 

contenido de oxígeno disuelto y composición química del agua (Ruiz et al., 2013; Cañedo 

et al., 2016). Asimismo, estos cambios modifican la distribución, la estructura de las 

comunidades y la función de los organismos; lo que afecta su ciclo de vida, crecimiento y 

su condición reproductiva (Vázquez et al., 2006; Pérez et al., 2007). 

Para definir o evaluar estos cambios se recurre al uso de indicadores que pueden 

ser biológicos o no biológicos. Los indicadores biológicos, también llamados 

bioindicadores, son organismos sensibles y de rápida respuesta a cambios en las 

condiciones físicas, químicas y ecológicas (Holt y Miller, 2010).  

En este estudio se utilizaron amebas testadas, cladóceros, ostrácodos y 

quironómidos, que aparte de ser sensibles ante cambios naturales en el sistema, permiten 

conocer los efectos del impacto antrópico en los cuerpos de agua (Ruiz et al., 2005). 

Poseen estructuras resistentes a la degradación que permiten su conservación 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, eutrofización y 

contaminación por metales pesados (Payne, 2013). Los microcrustáceos, ostrácodos 

(Crustacea: Ostracoda) y cladóceros (Crustacea: Branchiopoda), brindan información 

sobre salinidad, pH, oxígeno disuelto, profundidad y estado trófico del lago (Pérez et al., 

2010). Finalmente, los quironómidos (Insecta: Diptera) responden principalmente al 

enriquecimiento de nutrientes en el sistema lacustre (Helson et al., 2006).  
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Por otra parte, los indicadores no biológicos son aquellos parámetros físicos o 

químicos 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 geoquímica, granulometría, etc. La geoquímica 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 erosión (como el Ti) (Roy et al., 2012). Además, 

las concentraciones de metales pesados como As, Hg, Pb, Cd y Cr en los sedimentos de 

un lago proporcionan información preliminar sobre la posibilidad de contaminación del 

ecosistema acuático (Pérez et al., 2011, Boës 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, deforestación y construcción de caminos, por lo que es 

importante caracterizarlos ecológicamente para así brindar información que sirva de base 

para permitir el establecimiento de estrategias de conservación y manejo. Por esta razón 

el presente estudio pretende analizar algunos aspectos sobre la distribución ecológica de 

amebas testadas, cladóceros, ostrácodos y quironómidos en estos lagos, analizando 

simultáneamente parámetros que pudieran ser relevantes en determinar la distribución de 

estos organismos en los lagos analizados como la química del agua, concentración de 

clorofila, geoquímica elemental y granulometría de sedimentos superficiales. Mediante el 

análisis de estos parámetros se pretende caracterizar los cuerpos de agua seleccionados 

para este estudio así como las comunidades que los caracterizan dentro de cada uno de 

los grupos biológicos analizados, proporcionando datos limnológicos y ecológicos básicos 

para ambos cuerpos de agua. 

 

 

 

2. MARCO TEÓRICO 

Los indicadores ambientales son variables que describen el estado de un sistema, 

y que sirven de base para la descripción y evaluación de su estado (Walz, 2000). Brindan 

información relevante que ayuda a los responsables de la toma de decisiones en la 

formulación de políticas y orientación sobre el monitoreo y evaluación de ecosistemas 

(Niemeijer y Groot, 2008). Los bioindicadores, son organismos que tienen una alta 

sensibilidad ante el cambio en las condiciones de su hábitat. De acuerdo a las 
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preferencias ecológicas de cada especie, forman conjuntos particulares y representativos 

que caracterizan cada condición ambiental, a estos agrupamientos se les denomina 

ensambles ecológicos. Usualmente, tales ensambles, son una mezcla de especies 

tolerantes a una variedad limitada (estenotópicas) y especies tolerantes a una amplia 

gama (euritópicas) de condiciones ambientales, denotando la diversidad de condiciones 

muestreadas (Dufrêne y Legendre, 1997).  

Los microorganismos acuáticos del plancton y bentos, entre ellos las amebas 

testadas, cladóceros, ostrácodos y quironómidos, se caracterizan por tener ciclos de vida 

cortos y un papel muy importante en la cadena trófica. Cada grupo de especies posee 

preferencias ecológicas diferentes que indican cambios derivados de tipo climático o por 

diferentes actividades humanas. El uso de estos indicadores tanto biológicos como no 

biológicos para determinar las causas climáticas o antrópicas se detallan en la Tabla 1 y a 

continuación se detalla una descripción de cada uno de ellos.  

 

2.1 Indicadores biológicos  

     2.1.1 Amebas testadas 

Organismos ameboides unicelulares que se caracterizan por poseer una testa. El tamaño 

de la testa varía de 5 a 500 μm, esta puede ser de origen autógeno (secretado proteínico 

del organismo) o xenógeno (construido por aglutinación de materiales como granos 

minerales y frústulos de diatomeas) (Medioli y Scott, 1988; Patterson y Kumar, 2000), 

rasgo que también puede proporcionar datos limnológicos importantes.  

Son una agrupación polifilética artificial de protozoos ameboides testados. Durante 

la reproducción, el tamaño de la testa de las hijas se determina por el volumen de 

citoplasma y la cantidad de alimento disponible antes de la reproducción. La temperatura 

del agua es también un factor determinante del tamaño de las células hijas (Patterson y 

Kumar, 2002). Debido a que se reproducen rápidamente (con tiempos de generación de 

sólo pocos días 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 árbol 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, distribución generalizada, fácil identificación y 
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buena conservación en los sedimentos (Escobar et al., 2008; Payne, 2013). Su rápida 

tasa de reproducción los hace particularmente útiles 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 limnológicas 

como la temperatura, pH, concentraciones de oxígeno disuelto, contenido de metales 

pesados (por ejemplo al As, Hg y Co), estado trófico del cuerpo de agua en relación con 

C:N, el contenido de fósforo y tamaño 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 

eutrofización en los cuerpos lacustres debido a la preferencia de diversas especies dentro 

de este grupo por aguas y sedimentos ricos en materia orgánica; así 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 Cladóceros 

Grupo microscópico de crustáceos transparentes, de la clase Branchiopoda, su tamaño 

en su mayoría <2 mm y son conocidos coloquialmente como pulgas de agua. Habitan 

cualquier tipo de cuerpo de agua dulce. En cuanto a su desarrollo y reproducción, no 

tienen etapa naupliar y su tasa reproductiva depende de varios parámetros, los más 

importantes la temperatura y la edad; la reproducción común de las especies de 

cladóceros bentónicos es la partenogénesis (Dole-Olivier et al., 2000). Debido a que una 

cría 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 rápidamente a cambios ambientales (Korhola y Rautio, 2002). 

Además, cabe señalar que poseen efipias, las cuales son huevos en diapausa en el que 

se encuentran hasta encontrar las condiciones óptimas (Szeroczynska, 2002).  

La mayor diversidad de especies se encuentra en la vegetación de los márgenes 

de lagos y estanques. Habitan zonas pelágicas, litorales y bentónicas. Su distribución se 

controla por dos factores: su capacidad de dispersión (capacidad de un organismo para 

moverse o ser fácilmente transportado) y su tolerancia a diversas condiciones 

ambientales (capacidad de un organismo para sobrevivir a las presiones físicas, químicas 

y biológicas). Son sensibles al tipo de sustrato que habitan y sus restos son de los más 
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frecuentemente encontrados en depósitos sedimentarios (Korhola y Rautio, 2002; Forró et 

al., 2008).  

Los cladóceros son sensibles a los cambios en el estado trófico del lago, brindan 

información sobre diversos eventos ambientales y perturbaciones que afectan el estado 

del lago, tales como cambios climáticos, oscilaciones tróficas, acidificación y cambios en 

el nivel del agua, además de ser sensibles ante el pH, el contenido de oxígeno disuelto y 

la temperatura (Dole-Olivier et al., 2000; Szeroczynska, 2002). 

Los cladóceros 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 pelágicas en la zona litoral, ya que prefieren aguas ricas en nutrientes; lo que 

explica que estos cambios en la composición y abundancia de las especies puede indicar 

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

 

     2.1.3 Ostrácodos 

Los ostrácodos son microcrustáceos, los cuales se distinguen por poseer un caparazón 

calcáreo bivalvo comprimido lateralmente que envuelve al organismo completamente 

dentro de él. Su tamaño 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 o con 

ornamentación menor, mientras que Myodocopida y Paleocopida agrupan especies 

marinas y fósiles, respectivamente (Dole-Olivier et al., 2000). Estos microcrustáceos 

presentan dos tipos de reproducción: partenogénica y sexual. En el caso de la primera se 

presentarán únicamente hembras en la población. En la reproducción sexual hay 

presencia de una larva nauplio que va a crecer generalmente por 8 mudas entre la 

eclosión del huevo y el adulto. Mientras más se aproxime a la etapa adulta, denominada 

―A‖ la concha presentará un aumento en el grado de calcificación y complejidad de las 

valvas. El tiempo que les lleva para alcanzar la madurez no es constante y depende de 

las condiciones ambientales. La mayoría de estos organismos muestran algún grado de 

estacionalidad en su distribución; especialmente aquellos adaptados a la desecación 

(Holmes, 2002). Su identificación taxonómica se basa principalmente en el tamaño del 

caparazón, en la superficie de sus valvas, en la charnela dorsal, así como en las 

impresiones musculares, entre otras (Baltanás y Mesquita-Joanes, 2015).  
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Son organismos sensibles a factores ecológicos como la temperatura, la 

profundidad del agua, conductividad eléctrica, vegetación acuática, composición iónica del 

agua, pH, contenido de oxígeno disuelto, contenido orgánico de los sedimentos lacustres, 

disponibilidad de alimento y depredación (Roca et al., 1993; Mezquita et al., 1999; Meisch, 

2000; Canudo, 2002; Külköylüoğlu, 2004; Külköylüoğlu et al., 2007; Pérez, 2010).  

Su desarrollo está influenciado por propiedades físico-químicas de las aguas, la 

velocidad de flujo, tamaños de grano y las tasas de sedimentación, así como la presencia 

de ciertas especies o 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 ostrácodos ante el impacto humano, se refleja en una 

disminución en la riqueza y diversidad de ostrácodos, sin embargo las especies tolerantes 

son dominantes, pero esto dependerá del tipo de impacto; por ejemplo, a los pesticidas y 

herbicidas, así como también su respuesta ante concentraciones y presencia de metales 

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

 

     2.1.4 Quironómidos 

Son el grupo de insectos del orden Diptera, pertenecientes a la familia Chironomidae, la 

más abundante en ambientes de agua dulce y con distribución mundial. Pasan la mayor 

parte de su ciclo de vida desde el huevo, larva y pupa en hábitats acuáticos (Pinder 1986; 

Ferrington, 2007; Pérez et al., 2013). Se caracterizan por poseer una capsula cefálica 

altamente quitinizada, la cual se preserva por cientos o miles de años en los sedimentos 

lacustres por lo cual son utilizados como paleobioindicadores. El modo de alimentación de 

este grupo se definió por Monakov (1972) como: filtradores, raspadores, depredadores y 

comederos mixtos; aunque son pocas las especies que se encuentran restringidas a un 

único modo de alimentación.  

Los quironómidos se encuentran entre los insectos acuáticos más 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 quironómidos 

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 acuáticas) (Pinder, 1986). Las larvas de quironómidos en general 

están confinadas a las capas superficiales de sedimentos blandos y comúnmente 

colonizan la superficie de troncos sumergidos. Hay una relación positiva entre la 
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distribución 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 

disminución del pH da como resultado la aparición 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 quironómidos toleran un amplio rango de salinidad, 

esto sugiere que la composición de iones, así como la salinidad, es un factor importante 

que influye en la distribución de quironómidos. Otra de las variables que define al grupo, 

es la concentración de oxígeno disuelto, ya que muchas especies de larvas de 

quironómidos toleran condiciones poco oxigenadas, dicha tolerancia está relacionada con 

la posesión de hemoglobina. Es un grupo afín por el alto contenido de materia orgánica 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, además de un 

aumento en su frecuencia relativa respecto al total de macroinvertebrados nos indica que 

existe alguna perturbación en el ecosistema (Walker, 2002, Ladrera, 2012). Los 

ensamblajes de quironómidos son conocidos por experimentar cambios marcados en la 

composición como respuesta al aumento de la carga de nutrientes y la disminución del 

oxígeno disuelto, como resultado de la actividad antrópica (Quinlan et al., 1998). 

 

2.2 Indicadores no biológicos 
 
     2.2.1 Análisis químico de agua 
 

Para realizar un estudio limnológico algunos parámetros deben ser medidos in situ como 

el pH, la conductividad eléctrica, la temperatura y el oxígeno disuelto (Fagundo et al., 

2003). Además en el laboratorio se pueden complementar estos datos con el análisis de 

parámetros que no pueden ser medidos fácilmente en campo, como el contenido de iones 

mayores, nutrientes, concentraciones de clorofilas, etc. 

La composición química del agua depende de factores tales como el contexto 

geológico, el clima, la influencia humana, entre otras variantes. Además, está determinada 

en gran medida por las concentraciones de iones; entre los cuales los más abundantes en 

sistemas kársticos son el Ca2+ y el Mg2+, cuyo origen es por la disolución de minerales 

calcáreos como la calcita (CaCO3) y la dolomita (CaMg(CO3)2), en donde el Ca2+ suele 
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estar en mayor proporción que el Mg2+. El sodio (Na+) en estos sistemas es menos 

abundante, aunque también puede estar presente. La disolución de calcita también 

proporciona iones HCO3
- y CO3

2- al sistema, los que determinan su alcalinidad total y en 

algunas ocasiones también el sulfato (SO4
2-) y los Cl- pueden estar presentes en estos 

sistemas, sobre todo si existe cercanía al mar. El nitrógeno se encuentra presente de 

distintas formas dentro de los sistemas lacustres, bajo condiciones reductoras como 

amonio (NH4+), pero bajo condiciones oxidantes se encuentra principalmente como 

nitratos (NO2) (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 tróficas de los sistemas 

lacustres (Hout et al., 2007). La concentración 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 trófico de un ecosistema 

lacustre. De los factores principales que influyen en la dinámica fitoplanctónica son la 

temperatura y la luz (González et al., 2015). Dentro de la producción de la biomasa 

interviene la disponibilidad de nutrientes (Tabla 1) y el consumo del fitoplancton por 

depredadores que, como parte de la cadena trófica, regulan a estos organismos. Del 

mismo modo, la producción del fitoplancton se ve condicionada ante la disponibilidad de 

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

 

     2.2.3 Geoquímica elemental de sedimentos 
 

El análisis geoquímico elemental de sedimentos lacustres, se basa en la cuantificación de 

las concentraciones totales de los principales elementos que conforman a las rocas 

sedimentarias y con ello se obtiene información sobre las propiedades geoquímicas de los 

sedimentos, que se puede relacionar con la geología del área y la evolución del sistema 

(Boyle, 2000). Existen diferentes metodologías para ello, como el método no invasivo de 

alta resolución Fluorescencia de Rayos X (FRX) (Croudace y Rothwell, 2015). Esta 

técnica se basa en emitir rayos X sobre la muestra los cuales por radiación 

electromagnética excitan a los átomos de los elementos y es así como se logran 

cuantificar. Además, al realizarla se debe considerar que en sedimentos ricos en materia 
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orgánica es necesario conocer la concentración de ésta, la cual se puede medir por 

perdida de ignición (LOI) (Boyle, 2001) (Tabla 1). 

 

     2.2.4 Granulometría de sedimentos 
 

La granulometría de los sedimentos consiste en la medición del tamaño de grano para la 

obtención del contenido de arcillas, limos y arenas. La granulometría de sedimentos 

puede ser un factor asociado con la calidad ambiental de un cuerpo de agua, debido a la 

relación entre la concentración alta de sedimentos finos con la acumulación de metales 

pesados, así los sedimentos limosos o arcillosos son excelentes receptores de elementos 

contaminantes (Pineda, 2009) (Tabla 1). Un ejemplo de ello es la relación entre los limos 

con el alto contenido de elementos como Cr, Cu, Ni y Zn, ya que incorpora cationes en la 

superficie (Suresh et al., 2012). Además de que la distribución del contenido de arenas, 

limos y arcillas, permite conocer la energía dentro del sistema lacustre; es decir, si hay un 

mayor contenido de arcillas, permite inferir que el sedimento se depositó en un ambiente 

de una energía baja, mientras que un bajo contenido de arcillas y un alto contenido de 

arenas refleja un sitio con alta energía.  
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Tabla 1.- Indicadores biológicos y no biológicos. Se señala con un + qué tipo de causa climática o actividades humanas indican 

cada grupo. La mayor cantidad de + se asocia un mayor número de referencias que hacen ese tipo de relaciones. Esta tabla se 
realizó 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; González et al., 2015; Nasser et al., 2016; Charqueño, 2017.  

 

Indicadores biológicos Indicadores no biológicos 

Protistas 
Artrópodos 

Geoquímica 
Química del 

agua 
Clorofila 

Granulometría 

de sedimentos 

Microcrustáceos Insectos 

Amebas 

testadas 
Cladóceros Ostrácodos Quironómidos 

C
li
m

a
 

pH + + + 
  

+++   

Temperatura 
  

+ +++ 
 

+   

Cont. OD 
  

+ + 
 

++   

Salinidad 
  

+ 
  

+   

Acidificación + ++ 
   

+++   

Cambios en el nivel del agua 
 

+ +++ 
 

+ 
 

  

Nivel trófico +++ + + ++ + 
 

+  

A
c

ti
v

id
a

d
 h

u
m

a
n

a
 

Contaminación + + + + +++ +  + 

Metales pesados +++    +++ +  + 

Agricultura + ++ + 
 

++ + +  

Urbanismo + 
 

+ + + +   

Uso de plaguicidas + 
 

+ 
  

+++ +  

Cambios en el nivel del agua 
 

+ + 
 

+ 
 

  

Especies introducidas 
 

++ + 
   

  

Eutrofización +++ + + ++ + 
 

+  
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2.3 Análisis Estadístico 
 
El Análisis de Componentes Principales (PCA por sus siglas en inglés); se define como 

una técnica exploratoria multivariada que permite reducir la dimensión 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 variación en los datos originales como sea posible, la segunda la 

mayor variación posible que la primera no pudo explicar y así sucesivamente. De tal forma 

que cada componente principal contiene información 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, así como reducir la dimensión de un conjunto de 

variables a un conjunto de menor número de variables para mejorar la interpretación de 

los datos (Jolliffe, 2011).  

El análisis de correspondencia canónica (CCA, por sus siglas en inglés) es un 

método multivariado utilizado para explicar las relaciones entre los conjuntos biológicos de 

las especies y su entorno. Esto lo realiza a través de varias funciones canónicas que 

maximizan la correlación entre combinaciones lineales (valores teóricos canónicos). El 

objetivo de este análisis 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 

acuáticas, específicamente en ecología de comunidades, a datos sobre la ocurrencia o 

abundancia de un número 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 hábitat de los taxones, a través de un 

diagrama de ordenación (Ter Braak y Verdonschot, 1995). 

El análisis de conglomerados o cúmulos modo Q y R es un análisis de ordenación 

y agrupamiento, en dónde el modo Q se usa para agrupar muestras que contengan 

poblaciones de los grupos que son estadísticamente similares, esto lo realiza por el 

método de varianza mínima de Ward, registrándose como distancias euclidianas (Fishbein 

y Patterson, 1993). El modo R se usa para determinar qué especies están más 

estrechamente relacionadas entre sí, para ello se usó el mismo método que para el modo 

Q; aunque caber señalar que este método se ha utilizado únicamente 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 acuáticos (microcrustáceos, amebas testadas y 

quironómidos) en el sureste de México son escasos, entre estos se encuentran trabajos 

realizados en la Península de Yucatán, como el trabajo de Pérez y colaboradores en el 

2013; en el cual se analiza la relación entre especies de microcrustáceos y quironómidos 

con múltiples variables ambientales. Obteniendo que especies como Perissocytheridea 

cribosa, Chironomus anthracinusson y Daphnia mendotae son sensibles a cambios en la 

composición química del agua y al estado trófico; por ejemplo, el bicarbonato es la 

variable más influyente en la distribución de los quironómidos, seguido del estado trófico 

de los lagos. Mientras que la conductividad es la principal variable control, en general, en 

las comunidades de cladóceros y ostrácodos no marinos y se relaciona con el gradiente 

de precipitación y la influencia marina en la península de Yucatán, (Pérez et al., 2013).  

En la Península de Yucatán, diversos cuerpos de agua se han descrito en cuanto a 

sus características limnológicas, morfológicas, propiedades físicas y químicas del agua y 

geoquímica de sedimentos superficiales; clasificándolos en función de su gradiente trófico 

(eutrófico y oligotrófico) y si son lagos, lagunas, humedales, lagos de altura, dolinas y ríos. 

Además, 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 contaminación y desarrollo 

urbano por altas concentraciones de As, Cu, Fe, Ni, Pb, Se, Zn y Zr (Pérez et al., 2011).  

Para las tierras medias, como es el caso de la Selva Lacandona en Chiapas, se ha 

registrado que ostrácodos como Limnocythere opesta, Darwinula stevensoni, 

Pseudocandona annae, Cytheridella ilosvayi y Cypria petenensis se relacionan con 

variables ambientales como la precipitación, conductividad, profundidad, pH y 

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 

precipitación, Cypridopsis okeechobei tolerante a precipitación 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 precipitación 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 

óptimos de tolerancia de las especies y funciones de transferencia para conductividad y 

profundidad (Echeverría-Galindo, 2016).  
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Cabe señalar, que previo a este trabajo no se había realizado en conjunto una 

revisión de estos cuatro grupos de bioindicadores en los cuerpos de agua del sureste de 

México; sin embargo ya se tenían reportes de la presencia y ecología de algunas 

especies en los sistemas lacustres como se describe a continuación. La mayoría de estos 

trabajos son de tipo regionales, pocos son estudios locales, por lo que faltan más 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), Díaz (2015), Echeverría (2016) y Garibay (2018). Dentro de estos se 

encuentran trabajos de ecología actual y paleoambientales. Díaz (2015), por ejemplo, 

efectuó un estudio de reconstrucción ambiental, sin embargo, identificó cinco especies de 

ostrácodos en muestras actuales (Cytheridella ilosvayi, Darwinula stevensoni, 

Potamocypris sp., Pseudocandona sp. y Chlamydotheca sp.) y describió que los cambios 

en la población son resultado de variaciones ambientales locales en la temperatura y 

concentración de oxígeno, pues estos factores abióticos al igual que el pH, no son 

homogéneos en el lago y varían estacionalmente. Las especies más abundantes que 

encontró 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 más abundantes que las muestras que obtuvo de draga (a una 

profundidad de 7 y 23 m). Esto lo relacionó con que la zona litoral se caracteriza por 

presentar más oxígeno, temperaturas más cálidas y disposición de alimento. La densidad 

de ostrácodos dentro del lago Ocotalito, la interpreto en función de la presencia/ausencia 

y densidad de la vegetación acuática, la cual sirve como refugio y alimento para los 

ostrácodos (Díaz, 2015). Echeverría (2016) analizó muestras actuales, del año 2013, 

sedimentos superficiales de la zona litoral y la más profunda del lago (23 m); reportó 

algunas especies de ostrácodos en el lago que se encuentran restringidas a este como: 

Chlamydoteca unispinosa, Heterocypris sp., Strandesia sp., Vestalenula sp. y Cypria sp.; 

así como la presencia de Potamocypris sp., Darwinula stevensoni, Pseudocandona annae 

y Cytheridella ilosvayi, las cuales se encuentran también en otros lagos. Además, 

determinó 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 distribución 

y abundancia de ostrácodos.  
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El lago presenta estratificación durante el mes de julio (época de lluvias), con una 

termoclina de los 5 a los 10 m. Es un lago mesotrófico por la transparencia del lago que 

es de 2 m Secchi y el contenido de clorofila (8.3 mg/m3), con una composición química de 

dominancia por HCO3
-, Ca+ y Mg+2, clasificándolo con una productividad alta. Además de 

poseer valores bajos de sólidos disueltos totales (0.2 g/L), baja conductividad (267 µS/cm) 

y un pH alcalino (7.8) en la estación de lluvias (Díaz et al., 2017).  

Garibay (2018) analizó a nivel local en sedimentos actuales tomados con draga (5, 

7, 25 y 30 m) de los años 2015 y 2016, la diversidad de amebas testadas y su relación 

con las variables ambientales en seis lagos de Selva Lacandona, incluyendo al lago 

Ocotalito. En este encontró una riqueza específica 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 más influyentes sobre la distribución de las especies de amebas son la 

concentración de oxígeno disuelto y la profundidad.  

Franco en el 2014, realizó un estudio paleoambiental del lago Ocotalito, a partir de 

la obtención de un núcleo de sedimento recuperando la historia de aproximadamente 

10,000 años. Con ello detalló las dinámicas del clima, a partir del análisis de 

susceptibilidad magnética y la geoquímica elemental de sedimentos las dinámicas del 

clima, identificando dos importantes transiciones de condiciones húmedas y secas 

durante el Holoceno, esto influenciado por la interacción entre la atmosfera y el océano, 

así como la migración de norte-sur de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT). 

Además, a través de un análisis palinológico, estudio de la estructura de las comunidades 

vegetales, llegando a la conclusión que a través del periodo de alrededor de 9,000 a 

500AP la vegetación fue altamente dinámica con recambios ecológicos y conformándose 

a una comunidad más 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 información sobre algunos bioindicadores; tal es el caso del estudio de 

Siqueiros et al. (2013), en el cual se reporta la diversidad de diatomeas epilíticas 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 epilíticas 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 aseveración. Además, relacionan la presencia de la especie Amphora 

sulcata (considerada de ambientes marinos), con las elevadas concentraciones de 

carbonatos en la laguna.  

En la región de la península de Yucatán, Pérez et al. (2013), encontraron que las 

variables: conductividad, precipitación y estado trófico del cuerpo lacustre, son 

importantes en la distribución de cladóceros, ostrácodos y diatomeas; mientras que para 

los quironómidos el bicarbonato y el estado trófico controlan su distribución. 

Específicamente, las especies de quironómidos que halló 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 cladóceros son Ceriodaphnia cf. rigaudi, Macrothrix elegans, Kurzia polyspina y 

Karualuna muelleri las cuales son muy sensibles a los cambios en el estado trófico; y las 

especies de ostrácodos fueron Limnocythere floridensis, Cytheridella ilosvayi, 

Heterocypris punctata, Cypridopsis okeechobei, Pseudocandona sp. y Physocypria cf. 

denticulata. Por otro lado, Charqueño (2017), estudió las comunidades actuales de 

ostrácodos y cladóceros en lagos del sureste de Quintana Roo, y para la laguna de 

Bacalar encontró las siguientes especies de ostrácodos: Cypridopsis vidua, Darwinula 

stevensoni, Perissocytheridae cribosa, Cytheridella ilosvayi y Paracythereis opesta y 

resaltó que obtuvo ausencia de cladóceros en la laguna. Además, concluyó que 

Heterocypris putei y Cypria petenensis son especies que se relacionan con sitios que 

presentan alto contenido de carbonatos y Limnocythere floridensis se relacionó con el alto 

contenido de sodio.  

En el sitio se presenta una alta actividad de agricultura y ganadería, tuberías de 

desagüe que desembocan en la laguna, así como basureros aledaños 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 más cercanas al poblado de 

Bacalar y cerca de áreas de desarrollo, como hoteles. Sin embargo, se trata de una 

laguna de tipo oligotrófica en la cual hay presencia de estromatolitos y trombolitos que 
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datan del Holoceno, los cuales se encuentran comúnmente en lagunas hipersalinas 

(Sánchez et al., 2015). La laguna presenta un ciclo de oxígeno disuelto, en el cual las 

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

comunidades cercanas a ellos, ya que estos lagos tienen importancia económica tanto 

regional como local, histórica y recreativa, además de representar ecosistemas con una 

importancia ecológica y biológica intrínseca, lo que justifica cualquier tipo de estudios que 

permitan caracterizarlos y comprenderlos más 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 más remoto que la laguna de Bacalar y 

cuenta con protección legal en parte de su cuenca, el impacto humano se ha hecho 

notable. Por otro lado Bacalar es un importante sitio turístico reconocido a nivel nacional e 

internacional, con un creciente número de servicios turísticos. En ambos, además del 

turismo, se desarrollan actividades como la agricultura que frecuentemente se asocia con 

deforestación, 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 biológico y 

ecológico en estos sitios que permitan documentar su condición actual y mucho menos 

estimar la intensidad del impacto humano en ellos, por lo que investigaciones que brinden 

información sobre su condición actual son sumamente importantes e indispensables para 

el establecimiento de futuras estrategias de conservación y manejo. Los estudios que 

combinan múltiples indicadores ambientales como biológicos y no-biológicos (Pérez et al., 

2013), son más robustos y facilitan las interpretaciones ambientales y la percepción del 

efecto que tienen los impactos naturales y humanos sobre los ecosistemas. Por ello en el 

presente estudio se analizan cuatro grupos taxonómicos como indicadores biológicos 

(amebas testadas, cladóceros, ostrácodos y quironómidos), además de indicadores no 

biológicos (concentraciones de clorofila, química del agua, geoquímica elemental y 

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

Finalmente, este estudio, también proveerá información útil de indicadores 

biológicos y no biológicos, antes mencionados, para futuras reconstrucciones 

paleoambientales locales y regionales. Debido a que dichas investigaciones requieren del 

conocimiento de las preferencias ecológicas actuales, así como el entendimiento del 

comportamiento de los factores no bióticos que permita conocer la dinámica hidrológica 

de cada cuerpo de agua. 
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5. PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 

1.- ¿Cuáles son las variables ambientales más importantes que determinan la distribución 

y diversidad de las especies de amebas testadas, cladóceros, ostrácodos y quironómidos 

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

2.- ¿Cómo es la variabilidad entre los sitios de muestreo de cada cuerpo de agua y entre 

ellos respecto a los ensambles ecológicos de las especies? 

 

 

6. OBJETIVOS 

Objetivo general 

 

I. Analizar aspectos ecológicos locales de amebas testadas, cladóceros, 

ostrácodos y quironómidos 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. 

  

Objetivos particulares  

 

I. Determinar la diversidad de amebas testadas, cladóceros, ostrácodos y 

quironómidos, en los diferentes sitios de muestreo dentro de estos dos cuerpos 

de agua impactados.  

 

II. Caracterizar las condiciones limnológicas de estos dos cuerpos de agua, a 

partir de parámetros ambientales medidos in situ, composición química del 

agua, clorofila-a en agua, geoquímica elemental y granulometría de 

sedimentos superficiales.  

 

III. Comparar la distribución de los indicadores acuáticos de acuerdo con las 

variables ambientales y preferencias ecológicas, entre los diferentes sitios de 

muestreo de cada cuerpo de agua y entre ellos. 
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7. ÁREA DE ESTUDIO 

7.1 Lago Ocotalito  

El lago Ocotalito se encuentra a 16°57´N y 91°6´O (Fig.1) dentro de la porción noreste de 

la Selva Lacandona, en el municipio de Ocosingo, dentro del estado de Chiapas. Es un 

lago mesotrófico, con aguas dominadas por los iones: Mg2+, Ca2+ CO3
2- y HCO3

-. Sus 

aguas profundas son anóxicas y la temperatura media anual del agua superficial es de 

25.4°C (Díaz et al., 2017). Las variables físicas y químicas del lago se resumen en la 

Tabla 2. 

 
Tabla 2.- Datos físicos y químicos del lago Ocotalito. Los datos de altitud, profundidad, 

conductividad y vegetación dominante fueron obtenidos de Díaz (2015); y el clima, precipitación y 
temperatura de Franco-Gaviria (2014). 

Parámetros ambientales de lago Ocotalito 

Altitud 920 m.s.n.m. 

Conductividad 216 μS/cm 

Área de la superficie 400 m
2
 

Profundidad máxima 26 m 

pH Neutral-alcalino (de 6 a 8) 

Vegetación dominante 
Bosque tropical, mesófilo de montaña, pino-roble y  vegetación 
secundaria en las partes más altas 

Clima Cálido sub-húmedo. Aw (tropical lluvioso, con lluvias en verano) 

Precipitación media anual 1,862 mm 

Temperatura promedio anual 21.8°C 

 

En el área se localizan expuestas formaciones del Cretácico Superior, las cuales 

están constituidas por calizas, arcillas y dolomíticas. Las rocas sedimentarias detríticas en 

la zona se originaron durante el Eoceno, debido a la cementación de diferentes detritos de 

las rocas preexistentes en el área (Díaz, 2015). 

Por otro lado, el cuerpo lacustre está compartido entre el Área de Protección de 

Flora y Fauna Nahá y Metzabok (declarada el 28 de noviembre de 2003) y el ejido Villa de 

las Rosas. En los márgenes de este lago se encuentra una carretera, y la parte sur del 

lago que pertenece al ejido, presenta áreas altamente deforestadas.  

El lago Ocotalito forma parte del sistema lagunar de Nahá, que se compone de 

nueve lagunas, de las cuales Ocotalito abarca una superficie de 7.41 ha de las 59.67 ha 

que abarca la superficie total del área de protección. También, forma parte de la 

subcuenca del río Lacantúm y colinda con el río Lacanjá. Este lago se conecta tanto con 

el lago Nahá como con el sistema lagunario de Metzabok a través del rio Nahá.  
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La calidad del agua es aceptable debido a las pocas fuentes de contaminación 

(FIR, 2005). Dentro de los criterios más importantes que se tienen para declarar la zona 

sitio RAMSAR, es la presencia de diferentes especies en peligro de extinción según la 

Norma Oficial Mexicana NOM-059-ECOL-2001. 

 
Figura 1.- Ubicación geográfica 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 ubicación de los lagos de 
estudio: laguna de Bacalar y lago Ocotalito, respectivamente. 

 
 
 
 

7.2 Laguna de Bacalar  

La Laguna de Bacalar se localiza a 18°56´N y 88°18´O (Fig.1), es un sistema lagunar 

kárstico léntico de tierras bajas de agua dulce (Pérez, 2015). La laguna es físicamente 

estrecha y alargada. Se encuentra alimentada por una serie de manantiales kársticos 

procedentes de sumideros profundos circulares de la zona, a los que se les denomina 

cenotes (Gischler et al., 2011). Las variables físicas y químicas de la laguna de Bacalar se 

recopilan en la Tabla 3. 
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Tabla 3.- Datos físicos y químicos de la laguna de Bacalar. Los datos de tamaño y profundidad 

fueron obtenidos de Gischler et al. (2011), pH por Alamilla et al. (2013), clima y precipitación media 
anual de Agenda de Competitividad Turística Bacalar (2013), temperatura y conductividad de 
Sánchez et al. (2015). 

Parámetros ambientales de Laguna de Bacalar 

Altitud 30 m.s.n.m. 

Conductividad  2,017 μS/cm 

Área de superficie 40 km
2
 

Profundidad máxima 16 m 

pH Alcalino (de 8 a 9) 

Vegetación dominante Manglar 

Clima Cálido sub-húmedo. Aw (tropical lluvioso, con lluvias en verano) 

Precipitación media anual 800-1,600 mm 

Temperatura promedio anual ~25.6 a 26.7°C 
 

Dentro de la geología del área, el origen de la laguna es tectónico debido a la falla 

de Bacalar que es la continuación norte de la falla de Río Hondo (Gischler et al., 2011). 

En la región 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 está 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 Bahía de Chetumal, que forma parte de la 

región hidrológica RH33 ―Yucatán Este‖ (Quintana Roo) (CONAGUA, 2012). Es una 

laguna oligotrófica con manchones de vegetación sumergida ampliamente distribuidos en 

el contorno del cuerpo lacustre (Alamilla et al., 2013).  

En comparación con regiones como Cancún 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 algún título de protección legal; sin embargo autoridades 

estales y municipales de la región junto con asociaciones civiles pretenden volver a la 

laguna de Bacalar un sitio RAMSAR (Martín, 2015). Desde el aumento en el turismo del 

área, manifestado a través del incremento en la construcción de hoteles y el crecimiento 

en la ocupación (del 34.20% en el 2008 a 46.30% en el 2013) (Agenda de Competitividad 

Turística Bacalar, 2013); los locatarios han reportado cambios en la coloración del agua 

de tonalidades azules a verdes en los últimos años (Ortiz, 2018). 
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8 METODOLOGÍA 

8.1 Trabajo de campo 
 

El muestreo se realizó 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 área 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.- Caracterización del entorno de los litorales muestreados. 

Lago Zona Litoral Código Descripción 

Ocotalito Norte  oeste ONO 
Sitio cercano a la carretera que rodea el margen noroeste del lago. Sin 
litoral marcado. Presencia de rocas y arenas. Zona dentro del Área de 
Protección de Flora y Fauna Nahá y Metzabok (Fig.15 en anexo II). 

Ocotalito Norte este ONE 

Sitio ubicado en el margen noreste del lago rodeado de vegetación. 
Litoral bien marcado. Presencia excesiva de la planta acuática 
Myriophyllum. Zona dentro del Área de Protección de Flora y Fauna Nahá 
y Metzabok  (Fig.15 en anexo II). 

Ocotalito Sur este OSE 
Sitio cercano a la parte más deforestada en el contorno del lago. 
Presencia de erosión. Zona dentro del ejido Villa de las Rosas  (Fig.15 en 
anexo II). 

Bacalar 
Norte 

1 
oeste BNO 

Sitio ubicado en terrenos en vía de conservación, cercano al municipio de 
Buenavista. Presencia de vegetación no propia del lugar como palmeras y 
manchones de vegetación quemada. Área de fácil acceso, próximo a la 
carretera Chetumal-Cancún (Fig.16 en anexo III). 

Bacalar 
Norte 

2 
este BNE 

Sitio alejado de asentamientos humanos. El acceso es únicamente a 
través de lancha cruzando transversalmente la laguna. Presencia media 
de mangle (Fig.16 en anexo III). 

Bacalar 
Centro 

3 
oeste BCO 

Sitio ubicado en el margen del hotel Bacalar donde se encuentra el 
acceso a la población para actividades recreativas en la laguna (paseos 
en lancha y natación) (Fig.16 en anexo III). 

Bacalar 
Centro 

4 
este BCE 

Sitio localizado en la parte denominada laguna Mariscal, cuyo acceso es 
por medio de lancha. Los alrededores se encuentran bordeados por 
vegetación, principalmente mangle (Fig.16 en anexo III). 

Bacalar 
Sur 
5 

oeste BSO 
Sitio de muestreo en el balneario público de Bacalar denominado 
Cocalitos, en donde el afluente turístico es muy grande (Fig.16 en anexo 
III). 

Bacalar 
Sur 
6 

este BSE 

Sitio localizado en la parte llamada ―Los rápidos‖. Acceso a partir de 
lancha. Es la parte más conservada de la laguna según los pobladores y 
es donde se encuentra el mayor número de estromatolitos (Fig.16 en 
anexo III). 
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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 (triángulos) ONO, ONE y OSE, la línea negra que atraviesa el lago representa la parte norte 
que pertenece a el área natural protegida y la del sur al ejido  Villa de las Rosas. La línea punteada 

representa la carretera que pasa por el margen oeste del lago. Los códigos de los sitios se encuentran en 
la Tabla 4. Elaboración 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 seleccionó 

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 tomó el punto BCE. 

Por último, hacia la zona sur de la laguna del lado oeste se tomó el litoral BSO punto de 

muestreo ubicado en el balneario local denominado ―Cocalitos‖ y el sitio denominado BSE 

es el punto de muestreo más al sur de la laguna el cual se tomó del lado este.  

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

encuentra en la Tabla 4.  
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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 están representados por triángulos. Los 
códigos de los puntos señalados en este mapa se encuentran en la Tabla 4. Elaboración propia en el 

programa QGIS, 2018.  

 

En cada sitio de muestreo se midieron parámetros ambientales in situ que 

fueron: temperatura, pH, oxígeno 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 

concentración de iones y clorofila. Las muestras de agua para la cuantificación de 

clorofila, se filtraron con una bomba de vacío, a través de filtros de microfibra de vidrio 

marca Whatman™ con apertura de poro de 0.7 μm y un diámetro de 47 mm. Los filtros 

obtenidos se mantuvieron bajo condiciones de oscuridad y en congelación, 

preservados en papel aluminio, hasta su análisis en el laboratorio. Por otro lado, las 

muestras de agua para análisis de iones se filtraron por una membrana de 0.45 μm y 

se dividieron en dos fracciones, y una de ellas (para la determinación de cationes) se 

acidificó con HNO3 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 µm, evitando la más mínima perturbación previa a la toma de la muestra tratando 

de obtener únicamente los centímetros más superficiales del sedimento. El sedimento 

recuperado se vació en dos frascos. El primero de 250 mL para el análisis geoquímico 
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y granulométrico; y el segundo de 500 mL para los bioindicadores, el cual se fijó con 

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

 

8.2 Trabajo de laboratorio 

8.2.1 Análisis químico de agua 
 

Las muestras de agua filtradas en campo para calcular la concentración de iones se 

llevaron a analizar al Laboratorio de Geoquímica Ambiental del Instituto de Geología de la 

Universidad Nacional Autónoma de México a cargo del Dr. Gerardo Martínez. El análisis 

químico consistió en diferentes métodos analíticos, los cuales fueron: titulación 

potenciométrica (determinación de HCO3
-), cromatografía iónica en un cromatógrafo de 

iones con un detector de conductividad (Metrohm 883 Basic IC Plus). Con esto se obtuvo 

en meq/L la cantidad de iones (Cl-,NO2
-,NO3

-,SO4
2-) y cationes (Na+,NH4

+,K+,Mg2+,Ca2+). 

Además, se determinó la conductividad eléctrica (CE) con un conductímetro marca 

OAKTON modelo CON-700, calibrado con un material de referencia de 1413 μS/cm. Y por 

último, la determinación del pH con un potenciómetro 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 cuantificación del contenido de clorofila, se realizó en el laboratorio de limnología de la 

FES Iztacala a cargo del Dr. Javier Alcocer. Los filtros obtenidos en campo se maceraron 

hasta su desintegración, 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 tomó 1 µL de esta solución y 7 µL de acetona al 90%, obteniendo una dilución 1:7; se 

mezcló y se procedió a la lectura en un fluorómetro digital marca Turner Desings modelo 

10 AU. Para obtener el valor de la concentración se utilizó la siguiente fórmula:  

       
        

  
 

donde: 

Clor-a es la concentración de clorofila ―a‖ (µg/L) 

Ce es la concentración de clorofila ―a‖ obtenida de la solución extraída 

Ve es el volumen en L utilizado para la extracción 

FD es el factor de dilución 

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

De la muestra de sedimento del frasco de 125 mL, se tomaron 10 cm3 para analizar la 

geoquímica 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 procedió con la medición de 

elementos en el sedimento. Esto se realizó en el Laboratorio de Geoquímica Ambiental 

del Instituto de Geología 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 consistió en la emisión de Rayos X, el cual a partir 

de la radiación electromagnética se excitan los átomos, la pistola detecta y cuantifica los 

elementos traza en partes por millón (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 (Ca y Fe en %). 

 

8.2.4 Granulometría de sedimentos superficiales  

 
El análisis granulométrico del sedimento superficial se realizó en el Instituto de Ciencias 

del Mar y Limnología, de la Universidad Nacional Autónoma de México, en el laboratorio 

de Sedimentología Marina a cargo del Dr. Antonio Zoilo Márquez García. Se llevó a cabo 

mediante las técnicas del método de pipeta propuestas en Secretaría de Marina (1998). 

Procedimiento que consiste en calcular las velocidades de sedimentación a partir de la ley 

de Stokes. Para calcularlas se tomó una submuestra o alícuota con una pipeta 

volumétrica de 20 mL, a determinada profundidad y tiempo (Secretaría 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 clasificó mediante el diagrama ternario 

de Shepard (1954).  

 

8.2.5 Bioindicadores 

 

A partir de las muestras de sedimento fijadas con alcohol etílico absoluto, se midieron 2.5 

cm3 de cada muestra. Consecutivamente, se tamizó el sedimento a una luz de malla de 

63 µm, revisando la facción mayor bajo un microscopio estereoscópico Olympus SZX7. 

Luego, se separaron, identificaron y contabilizaron los organismos encontrados de 
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amebas testadas, cladóceros, ostrácodos y quironómidos. Para fijar a las amebas 

testadas y cladóceros se utilizó glicerina; para los quironómidos se aplicó Hydromatrix® y 

en el caso de los ostrácodos los caparazones y valvas se mantuvieron en placas 

micropaleontológicas, mientras que los organismos con partes blandas se preservaron en 

viales con alcohol absoluto.  

Para la identificación taxonómica de las especies se usaron guías especializadas 

en cada grupo (Tabla 5).  

 

Tabla 5.- Guías de identificación taxonómica por grupo que se utilizaron en este estudio. 

Amebas testadas Cladóceros Ostrácodos Quironómidos 

Deflandre, 1929; 

Ogden y Hedley, 1980 

Reinhardt et al., 1998; 

Elías-Gutiérrez et 

al., 2008 

Furtos, 1936; 

Karanovic, 2012 

Ruíz-Moreno et al., 2000; 

Epler, 2001; 

 

Es preciso resaltar que para el caso de las amebas testadas, debido a la alta 

plasticidad fenotípica del grupo, los fenotipos caracterizados por morfologías estables se 

designan como variedades. Las variedades no son divisiones taxonómicas válidas de 

acuerdo con el Código Internacional de Nomenclatura Zoológica, pero como muchas de 

estas morfologías infrasubespecíficas han demostrado ser ecofenotipos, su uso es de 

utilidad como indicadores ambientales (Patterson et al., 2013; Nasser et al., 2016). 

Después se tomaron fotografías de las amebas testadas y ostrácodos con un 

microscopio electrónico de barrido modelo Hitachi SU 1510 Scanning del Instituto de 

Biología de la UNAM, en el laboratorio de Biodiversidad a cargo de la M. en C. María 

Berenit. Para el caso de los cladóceros y quironómidos las fotografías se tomaron en el 

microscopio óptico ZEISS Standard 25. Se fotografió los ejemplares completos de los 

cladóceros y las cápsulas cefálicas de los quironómidos. 

Los valores de la abundancia de los bioindicadores se presentan en el número 

total de individuos por cada volumen de muestra de sedimentos revisado, obteniendo la 

densidad. Logrando con ello proveer los datos sin transformación matemática de ninguna 

índole.  

 

8.3. Análisis de datos 
 
-Diversidad 
Se calculó la diversidad α (número de especies presentes en un sitio) considerando la 

abundancia total de los 46 taxones identificados mediante el índice de Shannon-Wiener 
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(H´). Este índice 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 

número de especies (S) (Rocha et al., 2012).  

Para calcularlo se aplicó la fórmula matemática que se presenta a continuación: 

    ∑       

 

   

   

donde:  

H´= índice de Shannon-Wiener dado en unidades bits/individuo. 

pi= proporción de la especie i respecto al total de individuos en la muestra (
  

 
) 

S= número total de especies en la muestra 

N= número total de individuos en la muestra  

 
El índice de diversidad (H´) se incrementa con el número de especies en la 

comunidad y en teoría puede alcanzar valores entre 1 y 5. En la práctica para las 

comunidades biológicas el valor de 5 es alto y el 1 es bajo. El valor teórico máximo es el 

log(S) cuando N>S es el log [N/(N-S)] (Rocha et al., 2012). 

También se calculó la diversidad verdadera (D) que estima el ―número efectivo de 

especies‖, que puede interpretarse como el número de especies que estarían presentes 

en el ecosistema si todas tuvieran una abundancia equiparable (Jost, 2006). Esta 

conversión del índice de Shannon-Weiner facilita la interpretación de resultados y se 

obtuvo a partir de haber calculado el índice Shannon-Wiener (H´) con la siguiente 

transformación matemática:  

1D=EXP(H´) 

donde: 
D= diversidad verdadera 

EXP (H´)= exponente del índice de Shannon-Wiener (H´) 

 

-Análisis estadísticos 
 

Para definir las variables ambientales que se utilizaron en el análisis de correspondencia 

canónica, se realizó un Análisis de Componentes Principales (PCA, por sus siglas en 

inglés) para conocer preliminarmente la importancia de las variables y la relación entre 

ellas (Anexo IV). El analisis se realizó 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+, Ca2+ y Mg2+), aniones (HCO3
-+CO3

2-, SO4
2- y Cl-), concentración de clorofila 

(Clorofila), elementos traza en sedimentos (Sr, Mn, Cu, Zr, Zn, Rb, Mo, Ti, As y Pb) y 

elementos mayores en sedimentos (Ca y Fe), arenas, limos y arcillas. Este análisis se 

llevó a cabo con el software R-Project (R Core Team, 2018) utilizando la paquetería vegan 

(Oksanen et al., 2018).  

Con base a la identificación de las variables ambientales más explicativas del PCA 

y conocimiento previo basado en la literatura, se realizó el Análisis de Correspondencia 

Canónica (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 dispersión la ordenación estadística de 

los sitios, de los taxones y de las variables ambientales (como vectores). El análisis se 

generó en el programa R-Project (R Core Team, 2018), con la paquetería vegan 

(Oksanen et al., 2018). El CCA se obtuvo a partir de la información biológica (abundancia 

total de las especies por sitio en ind./2.5cm3) y las variables ambientales de los 9 sitios de 

muestreo. Las variables ambientales consideradas fueron: temperatura, oxígeno disuelto 

(OD), pH, conductividad eléctrica (CE), iones y algunos elementos de la geoquímica (Ca, 

Sr, As, Pb y Fe).  

Por último, se elaboró un análisis de conglomerados modo Q y R con 38 taxones 

de las 9 muestras. Este análisis agrupó en forma de cladograma a las especies con 

afinidades ecológicas parecidas (modo R) y los sitios más relacionados (modo Q). Este 

estadístico se creó utilizando el software R-Project (R Core Team, 2018), con las 

paqueterías vegan, mixOmix, graphics, xlxs (Oksanen et al., 2018) y el programa 

CorelDraw X7 (Golden Sofware, Inc., 2016). 

Cabe señalar que tanto en el CCA como el análisis 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 

9.1 Caracterización y comparación limnológica entre el lago Ocotalito y la 

laguna de Bacalar  

Los sitios de muestreo para ambos lagos fueron caracterizados de acuerdo con las 

variables abióticas medidas en los cuerpos lacustres, tanto parámetros in situ como con el 

análisis químico del agua (aniones y cationes), clorofila, geoquímica elemental y 

granulometría de sedimentos superficiales.  

En la Tabla 6 se presentan los valores obtenidos de los parámetros 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 más 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 más alto (33.8°C) en BCE y 

el valor más bajo (26.5°C) en BCO.  

En general, los valores de pH para ambos lagos fueron ligeramente básicos. 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 más alto de 8.3 

en BNO y los más bajos en la zona sur de la laguna, BSO y BSE, con 7.8, para ambos 

sitios.  

La concentración de oxígeno 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 concentración fue 

OSE con un valor de 7.6 mg/L, y para los litorales de la laguna de Bacalar, la 

concentración 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 μS/cm (ONO) a 321 μS/cm (OSE), con un promedio de 304.3±15 

μS/cm en el lago Ocotalito, mientras que, en la laguna de Bacalar el promedio de los 

datos fue de 2,575±329.7 μS/cm y se presentó un gradiente con los valores máximos de 

CE en los litorales de la zona norte de la laguna (BNO con 2,940 μS/cm y BNE con 2,970 

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

μS/cm BSE.  

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por otro lado, en la Tabla 7 se describen los valores de las concentraciones de 

iones y clorofila para ambos sistemas lacustres. La composición química del agua varió 

en los dos sistemas de este estudio. Para el lago Ocotalito el ion dominante es HCO3- con 

valores levemente por encima de 3 meq/L, en OSE se obtuvo el valor más alto con 3.23 

meq/L y en ONE el valor más bajo con 3.07 meq/L. Los cationes dominantes del lago 

fueron el Mg2+ y Ca2+, con valores entre 1.51 (ONE) a 1.7 (OSE) meq/L de magnesio y de 

1.6 (ONE) a 1.67 (OSE) meq/L de calcio. Por otra parte, las concentraciones de Na+, K+, 

Cl- y CO3
2-, fueron bajas y se mantuvieron menores a 0.32 meq/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
-: Ca2+-Mg2+.  

En la laguna de Bacalar, la concentración de SO4
2- fue dominante con valores por 

arriba de los 25 meq/L, el valor mínimo es de 25.55 meq/L en el litoral BSE y los valores 

más altos son los obtenidos en el centro de la laguna BCO y BCE con 28.78 y 28.83 

meq/L, respectivamente. Los valores de Ca2+ van desde 17 en BNE a 20 meq/L en BCO. 

El ion Cl- fue mayor en la zona norte de la laguna en BNO con 12.25 y BNE con11.75 

Lago Sitio 
Coordenadas 

°N          °W 
Temp. 

(°C) 
pH 

DO 
(mg/L) 

CE 
(μS/cm) 

Ocotalito ONO 16.95110 91.60352 23.9 8.0 5.6 292 

Ocotalito ONE 16.95094 91.59972 25.0 8.3 5.7 300 

Ocotalito OSE 16.94602  91.59924 24.2 8.5 7.6 321 

  Rango 
(mín-máx) 

23.9-25.0 8.0-8.5 5.6-7.6 292-321 

               Promedio±DS 24.4±0.6 8.3±0.3 6.3±1.1 304.3±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 7.8 7.0 2,370 

Bacalar BSE 18.59651 -88.42805 28.1 7.8 7.5 2,120 

  Rango 
(mín-máx) 

27.2-33.8 7.8-8.3 
6.0-9.8 

2,120-2,970 

  Promedio±DS 28.6±2.7 8.1±0.2 7.4±1.3 2,575±329.7 
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meq/L, y el valor menor registrado fue en la zona sur (BSE) con 1.17 meq/L. El catión Na+ 

fluctuó en un rango de 1.46 a 8.55 meq/L, siendo la mayor concentración en la parte norte 

en los sitios BNO con 8.55 y BNE con 8.22; en cambio, la concentración menor se 

encontró en la zona sur (BSE) con 1.46 meq/L. Las concentraciones de Mg2+ son entre 

6.12 y 7.87 meq/L, con los valores más altos en la zona norte de la laguna y el menor en 

BSE. El HCO3- va de 1.55 a 4.07 meq/L, el mínimo registrado en BNO y el máximo en 

BSE; de lo contrario las concentraciones de CO3
2- varían de 0.16 meq/L en BNE a 0.72 

meq/L en BCE. El ion con menor concentración fue K+  que osciló 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:      

SO4
2->HCO3

—Cl-: Ca2+>Mg2+>Na+ con excepción de la parte norte en donde hay mayores 

concentraciones de Cl- y Na+ cambiando la dominancia a SO4
2->Cl-: Ca2+>Mg2+>Na+. 

Las concentraciones de clorofila (Clor-a) en ambos sistemas lacustres no variaron 

mucho, y los valores máximos registrados en ambos fueron de 0.49 µg/L. En el lago 

Ocotalito el promedio de la concentración fue de 0.38 µg/L, con un mínimo de 0.17 en el 

litoral ONO, hasta un máximo de 0.49 µg/L en el litoral ONE. En Bacalar el promedio de 

Clor-a fue de 0.27 µg/L, con un mínimo de concentración de 0.08 µg/L en el litoral BCE y 

los valores máximos de 0.49 µg/L en el litoral BSO y 0.37 µg/L en el litoral BNE.  
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Tabla 7.- Composición química del agua (aniones y cationes) y concentración de clorofila (Clor-a) del lago Ocotalito y de la laguna de Bacalar. Se 

presentan en unidades meq/L para los iones y en μg/L para la clorofila-a. Siendo <LD por debajo del límite de detección, es decir con valores 
detectados menores de 0.91 mg/L para SO4

2-
.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Componentes de la columna de agua 
Sitio Coordenadas 

°N          °W 
Na

+
 K

+
  Mg

2*
  Ca

2+
  Cl

-
   SO4

2- 
  CO3

2- 
  HCO3

-
 Clor-a 

 
Unidades [meq/L] [meq/L] [meq/L] [meq/L] [meq/L] [meq/L] [meq/L] [meq/L] [μg/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 1.51 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 18.5 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 geoquímica y granulometría de 

sedimentos superficiales, respectivamente, para los dos cuerpos de agua de este estudio. 

En el lago Ocotalito los elementos con mayor concentración 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) presentó un valor mínimo de 479.35 ppm en ONO y un máximo 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 detectó la presencia de As (arsénico) en las 

muestras de lago, con un valor mínimo de 38.03 ppm en ONE y un máximo de 76.54 ppm 

en el litoral OSE. Además, de registrar 3 elementos únicamente 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 mínimo de 32.25% 

(litoral BNO) y un valor máximo 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 máximo de 0.21% en el litoral BSO. El elemento Mn (manganeso) se registró 

únicamente en el litoral BCE con 94.61 ppm.  

En cuanto a su granulometría, 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 detectó 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.- Geoquímica elemental de sedimentos superficiales del lago Ocotalito y de la laguna de Bacalar. Las unidades de la cuantificación se 

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

Geoquímica elemental de sedimentos superficiales 

Lago Sitio 
Zr 

(ppm) 
Sr 

(ppm) 
Rb 

(ppm) 
Pb 

(ppm) 
As 

(ppm) 
Zn 

(ppm) 
Fe 
(%) 

Ti 
(ppm) 

Ca 
(%) 

Mn 
(ppm) 

Cu 
(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 0.50 479.35 16.85 <LD <LD 

Ocotalito ONE 149.13 134.24 36.80 10.26 38.03 72.57 2.79 3,789.47 3.87 138.05 47.42 

Ocotalito OSE 185.67 64.68 <LD 12.85 76.54 55.80 4.31 4,618.53 5.59 148.74 <LD 

Bacalar BNO <LD 1,872.49 <LD <LD <LD <LD 0.16 <LD 32.25 <LD <LD 

Bacalar BNE <LD 1,895.32 <LD <LD <LD <LD 0.02 <LD 37.29 <LD <LD 

Bacalar BCO <LD 2,405.71 <LD <LD <LD <LD 0.05 <LD 34.88 <LD <LD 

Bacalar BCE <LD 1,919.96 <LD <LD <LD <LD 0.02 <LD 38.88 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.- Granulometría de sedimentos superficiales del lago Ocotalito y de la laguna de Bacalar. Se muestra en % el contenido de arenas, limos 
y arcillas. En la última columna se presenta la nomenclatura de los sedimentos superficiales de los litorales muestreados para ambos lagos. 

Granulometría 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 

Ocotalito OSE 82.82 5.21 11.98 Arena 

Bacalar BNO 92.72 2.58 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 ordenación de los sitios del lago 

Ocotalito, están relacionados con los elementos de la geoquímica de los sedimentos 

superficiales (excepto el Ca y Sr), la clorofila y las arcillas. En cambio los sitios de la 

laguna de Bacalar están 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 

ordenación de este análisis de componenetes principales los elementos medidos en 

sedimentos (vectores en negritas) parecen que están definiendo los litorales, mientras que 

para la laguna de Bacalar las variables medidas en agua son las que influyen más en la 

diferenciación de los litorales tomados (Fig.11 en anexo I).  

El PCA evidencia que As, Cu, Fe, Mn, Mo, Pb, Rb, Ti, Zn, Zr, elementos de 

geoquímica y clorofila se encuentran correlacionados. Sin embargo, la mayor variabilidad 

se explica por el As, Pb y Fe. Lo mismo sucede, aunque los vectores más alejados, con 

los iones (excepto HCO3
-+CO3

2-), 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 

más explicativas CE, Na++K+, Mg2+, Ca2+, Cl-, SO4
2-, Sr, y Ca. Las variables pH, HCO3

-

+CO3
2- y limos también son más explicativas, siendo las dos últimas las únicas que 

caracterizan los dos cuadrantes superiores del análisis. En este gráfico, además, se 

muestra que variables están más relacionadas como Na++K+  y Cl-, el Mg2+ con la CE, el 

Sr y los sulfatos, los elementos de geoquímica con las arcillas y clorofila y el Fe con el Ti 

(Fig.11 en anexo I).  

En cuanto a la relación 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
-+CO3

2-, mientras que los litorales OSE y ONE se 

relacionan con las arcillas, la mayoría de elementos de geoquímica y clorofila (Fig.11 en 

anexo I). 

 

9.2  Diversidad de indicadores biológicos en dos cuerpos de agua 

kársticos del sureste de México 

 

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

testadas, 5 de cladóceros, 17 de ostrácodos y 5 de quironómidos), de los cuales 14 se 
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compartieron entre ambos lagos (6 de amebas testadas, 1 de cladóceros, 7 de ostrácodos 

y ningún quironómido). Para el lago Ocotalito se encontraron 32 taxa (14 de amebas 

testadas, 5 de cladóceros, 10 de ostrácodos y 4 de quironómidos) y para la laguna de 

Bacalar 27 (11 de amebas testadas, 1 de cladóceros, 14 de ostrácodos y 1 de 

quironómidos) (Tabla 10). Las fotografías de los taxones se muestran en las figuras 5, 6, 7 

y 8. A continuación se detalla por cada grupo taxonómico la composición específica, 

riqueza específica y abundancia.  

 

9.2.1 Amebas testadas  

-Composición 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 

continuación se muestra el arreglo taxonómico de las especies de acuerdo a la 

clasificación de Adl y colaboradores de 2012 y se consideró el género Mediolus que fue 

propuesto por Patterson, 2014. 

Amoebozoa Lühe, 1913 

● Tubulinea Smirnov et al., 2005 

    ●● Arcellinida Kent, 1880 

          ●●● Arcellina Haeckel, 1894 

                          Arcella discoides  (Ehrenberg, 1843) 
                          Arcella megastoma (Penard, 1902) 
                          Arcella vulgaris (Ehrenberg, 1830) 

          ●●● 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 específica 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 taxón más 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 taxón más 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? y 

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 más diverso y abundante entre los grupos 

taxonómicos estudiados en el lago Ocotalito y el segundo en la laguna de Bacalar.  

Se recolectaron en total 1,620 amebas testadas en 22.5 cm3 de sedimento 

superficial de los dos cuerpos de agua. Para el lago Ocotalito fueron 1,001 amebas 

testadas en solo 7.5 cm3; mientras que en la laguna de Bacalar fueron 619 individuos en 

15 cm3. La mayor cantidad de taxones e individuos en el lago Ocotalito se encontró en 

ONO con 9 taxa y 579 inds./2.5cm3; por el contrario, ONE tuvo un menor número con 4 

taxa y 193 inds./2.5cm3. En la laguna de Bacalar el sitio más diverso y abundante fue BSO 

con 8 taxa y 353 inds./2.5cm3; en contraste BNO presentó 4 taxa y 35 inds./2.5cm3 (Tabla 

11). 
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9.2.2 Cladóceros  

-Composición especifica  

Se identificó un total de 5 taxones, pertenecientes a 3 familias, 5 géneros y 5 especies. 

Para algunas de las identificaciones no se logró asegurar el nivel de clasificación 

específico, debido a que se contaba con pocos individuos en buenas condiciones, ya que 

faltaban partes importantes para su identificación como el postabdomen. A continuación 

se presenta el acomodo taxonómico de las especies de acuerdo a las clasificaciones de 

Ahyong et al. (2011), Kotov et al. (2013) y Elías-Gutiérrez et al. (2008).  

Subphylum Crustracea Brünnich, 1772 
    Clase Branchiopoda Latreile, 1817 
       Subclase Phyllopoda Preuss, 1951 
           Orden Displostraca Gerstaecker, 1866 
                Suborden Cladocera Latreile, 1829 
                     Infraorden Anomopoda Stebbing, 1902   
                         Familia 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 (Elías-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 encontró una especie (Tabla 10). 

El taxón más frecuente fue Ceriodaphnia cf. dubia presente en 4 muestras, en 2 de 

3 del lago Ocotalito y únicamente 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 mayoría de especies de 

cladóceros encontrados estuvieron presentes en el lago Ocotalito, a comparación de la 

laguna de Bacalar en donde solamente se halló una especie (Ceriodaphnia cf. dubia) (Fig. 

9 y 10, Tabla 10).  
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En este estudio se recolectó un total de 422 organismos en 22.5 cm3 de sedimento 

superficial de los dos cuerpos de agua (Ocotalito y Bacalar). Para el lago Ocotalito fueron 

416 individuos en 7.5 cm3 (Tabla 11), siendo el sitio OSE con mayor número de individuos 

(281 inds/cm3), ONO con 135 y ONE sin la presencia de este grupo (Fig. 9). Las especies 

más abundantes en el lago Ocotalito fueron Anthalona verrucosa pectinata, Disparalona 

cf. hamata y Eubosmina longispina. En la laguna de Bacalar se encontró únicamente 6 

individuos de cladóceros en los 15 cm3 de las seis muestras de la especie Ceriodaphnia 

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

 

9.2.3 Ostrácodos 

-Composición 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 morfológicamente no 

correspondieron con lo descrito en la literatura no fue posible establecer un nivel 

específico.  

A continuación se muestra el orden taxonómico de las especies de acuerdo a la 

clasificación de Martens y Sukonthip (2011) y Cohuo et al. (2016).  

Subphylum Crustacea Brünnich, 1772 

    Clase Ostracoda Latreille, 1806 

         Subclase Podocopoda G.W. Müller, 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 

                                       Género Cypridopsis Stuhlmann, 1888 

                                            Cypridopsis vidua O.F. Müller, 1776 

                                       Género Potamocypris Brady, 1870 

                                            Potamocypris sp.  

                                Subfamilia Cypricercinae McKenzie, 1971 

                                       Género Strandesia Stuhlmann, 1888 

                                            Strandesia intrepida Furtos, 1936 

                                Subfamilia Cyprinotinae Bronshtein, 1947 

                                       Género 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 específica 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 

únicamente 4 especies. Y el litoral BSE de la laguna de Bacalar en donde se encontró un 

solo taxón (Tabla 10) 

El taxón más frecuente fue Cypridopsis vidua, especie presente en 8 de las 9 

muestras de ambos cuerpos lacustres (Tabla 10).  

Abundancia 

Este grupo fue el más 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 ostrácodos recolectados 
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fueron 1,020 individuos en 22.5 cm3 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 encontró 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 ostrácodos en 7.5 cm3. La 

mayor cantidad de organismos se encontró en el sitio ONO (312 inds./cm3), mientras que 

el punto de muestreo que presentó una menor cantidad fue ONE (92 inds./cm3) (Tabla 

11). Por otro lado, en la laguna de Bacalar la abundancia total fue de 341 individuos en 15 

cm3, encontrando la mayor abundancia en el sitio BSO (104 inds./cm3) y el de menor 

abundancia BSE (24 inds./cm3) (Tabla 11). 

Por otro lado, la especie con más 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 Quironómidos  

-Composición 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 cefálica. Además de que para la zona de los 

trópicos no se han descrito claves de identificación ni reportes de las especies que 

permitan asegurar su presencia en la zona.  

A continuación se presenta el orden taxonómico 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 

                               Género 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 riqueza especifica con 3 taxones cada uno. Mientras que en la 

laguna de Bacalar 5 de las 6 muestras presentaron únicamente un solo taxón 

(Coelotanypus) siendo el género más frecuente en Bacalar. En la muestra BNO no se 

encontró ningún ejemplar de este grupo (Tabla 10). 

Cabe destacar que no se presentaron los mismos taxones en lago Ocotalito y 

laguna de Bacalar. El taxón más 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 más abundante y diverso de este estudio. En total de 

las nueve muestras revisadas por ambos lagos (22.5 cm3) se encontraron un total de 539 

individuos (Tabla 11). En la laguna de Bacalar solamente se registró el género 

Coelotanypus con una abundancia total de 65 individuos en 15 cm3; encontrando la mayor 

cantidad de individuos en el sitio BSO (22 inds./2.5cm3) y el sitio BNO sin la presencia de 

este grupo (Tabla 11).  

Para el lago Ocotalito la abundancia de quironómidos fue de un total de 474 

individuos en 7.5 cm3. El sitio con mayor número de organismos fue ONO con 190 

inds./2.5cm3, mientras que el litoral con menor número fue ONE con 106 inds./2.5cm3 

(Tabla 11). Las especies más abundantes fueron Lauterborniella/Zavreliella y Cricotopus. 

En el caso del litoral ONO el género más 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.- Lámina de fotografías de microscopia electrónica de barrido de amebas testadas y ostrácodos 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; 
A11 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. Ostrácodos: O1-O2 Chlamydotheca unispinosa, O1 vista externa, VD y O2 acercamiento a la 

espina; O3-O4 Cypria sp., O3 vista externa, VI y O4 vista interna, VI; O5-O7 Cytheridella ilosvayi, O5 caparazón, vista ventral, O6 vista externa y VI, O7 
vista interna y VD; O8 Cypridopsis vidua vista externa, caparazón y VI; O9 Darwinula stevensoni (vista externa, VI); O10-O11 Pseudocandona sp., O10 vista 
externa, VD y O11 vista interna, VD; O12 Vestalenula sp. (Vista externa, VD); O13 Alicenula sp. (Vista externa, VI); O14-O15 Strandesia intrepida, O14 vista 
externa, VI y O15 vista externa VD. VD=valva derecha y VI= valva izquierda.  
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Figura 6.- Lámina de fotografías de microscopia electrónica de barrido de amebas testadas y ostrácodos de la laguna de Bacalar. Amebas testadas: A1-

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. Ostrácodos: O1-O2, O22 Cytheridella ilosvayi, O1 caparazón, vista ventral, O2 vista externa, VD y O22 vista 

externa, VI; O3-O4 Heterocypris putei, O3 vista externa, VI y O4 vista externa, VD; O5-O6 Cyprideis sp., O5 vista externa, VD y O6 vista interna, VD; O7-O8 
Pseudocandona sp., O7 vista externa, VD y O8 vista interna VD; O9, O15-O16 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-O12 vista externa, VI y O13 vista interna VI; O14 Limnocythere 
floridensis (vista externa, VI); O17 Cypridopsis vidua (vista externa, VI); O18, O20 Darwinula stevensoni, O18 y O19 vista externa, VD; O20 Alicenula sp. 
(Vista externa, VI); O21 Physocypria sp. (Vista externa, VD); O23-O24 Perissocytheridea cribosa, O23 caparazón, vista ventral y O24 vista externa, VD; O25 
Potamocypris sp. (Vista externa, VD). VD=valva derecha y VI= valva izquierda.  
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Figura 7.-Lámina de fotografías de microscopia óptica de cladóceros 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.  

Figura 8.- Lámina de fotografías de microscopia óptica de quironómidos 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 específica de amebas testadas, cladóceros, ostrácodos y quironómidos en 

los sitios de muestreo en los cuerpos de agua lago Ocotalito y laguna de Bacalar. Los rectángulos en color verde 
representan los taxones presentes únicamente 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. 

 
 

 
Grupo Código Nombre de la especie 

Ocotalito Bacalar 

ONO ONE OSE BNO BNE BCO BCE BSO BSE 

A
m

e
b

a
s
 t

e
s
ta

d
a
s

 

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‖          

CAE Centropyxis constricta var. “aerophila‖          

CYK Cyclopyxis kahli          

DOS Difflugia oblonga var.” spinosa‖          

DPA Difflugia protaeiformis var. “amphoralis‖          

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 

C
la

d
ó

c
e
ro

s
 AVE Anthalona verrucosa pectinata          

CDU Ceriodaphnia dubia          

DHA Disparalona cf. hamata          

ELO Eubosmina longispina          

SMI Simocephalus mixtus          

Riqueza especifica  5 0 5 1 0 0 0 1 0 

O
s
tr

á
c
o

d
o

s
 

ALI Alicenula sp.          

CLA Chlamydotheca unispinosa          

CYP Cypria sp.          

CIS Cyprideis sp.          

CVI Cypridopsis vidua          

CIL Cytheridella ilosvayi          

DST Darwinula stevensoni          

HPU Heterocypris putei          

LFL Limnocythere floridensis          

LOP Limnocythere opesta          

LIM Limnocythere sp.          

PCR Perissocytheridea cribosa          

PGL Physocypria globula          

PSE Pseudocandona sp.          

POT Potamocypris sp.          

SIN Strandesia intrepida          

VES Vestalenula sp.          

Riqueza especifica 10 4 4 5 5 4 7 8 3 

Q
u

ir
o

n
ó

m
id

o
s

 QM1 Coelotanypus          

QM3 Cricotopus          

QM5 Labrundinia          

QM2 Lauternborniella/Zavreliella          

QM4 Polypedilum          

Riqueza 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, cladóceros, ostrácodos y quironómidos. El valor se da 

en individuos por 2.5 cm
3
.  

 
Amebas testadas Cladóceros Ostrácodos Quironómidos 

Total de 
individuos/2.5cm

3
 

ONO 579 135 312 190 1216 

ONE 193 0 92 106 391 

OSE 229 281 275 178 963 

Total 
[Inds./7.5cm

3
] 

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 

Total 
[Inds./15cm

3
] 

619 6 850 65 1540 

Totales 
[Inds./22.5cm

3
] 

1,620 422 1,529 539 4110 

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

muestran los valores del índice Shannon-Wiener (H´), de la medida de diversidad 

verdadera (D) y de riqueza específica (S). Los sitios de cada cuerpo de agua que 

obtuvieron el valor más alto de acuerdo el índice 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 más altos con 16.3 NES y 9.9 NES, respectivamente. Mientras 

que los sitios con los valores más 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.- Índices de diversidad en cada sitio de muestreo. H´ es el índice de Shannon-Wiener 
(con log2 sus unidades son bits/ind.), D es la diversidad verdadera (sus unidades son NES numero 
efectivo de especies) y S es la riqueza específica total, considerando todas las especies de los 
cuatro grupos de bioindicadores (sus unidades son las especies). 

Índices 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  2.0 7.3 11 

BNE  2.2 8.7 10 

BCO  1.7 5.5 8 

BCE  2.3 9.9 13 

BSO  2.2 9.4 19 

BSE  2.2 8.8 11 
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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 están ordenados por grupo de mayor a menor diversidad y abundancia. Esta gráfica 
se hizo con base en los datos obtenidos, considerando a los caparazones y partes blandas de ostrácodos encontrados en este estudio. Los códigos 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.  

 

 
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 están ordenados por grupo de mayor a menor diversidad y abundancia. Esta gráfica 
se hizo con base en los datos obtenidos, considerando a los caparazones y partes blandas de ostrácodos encontrados en este estudio. Los códigos 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 Relación de los taxones con las variables ambientales 

A partir del análisis de correspondencia canónica (CCA) se relacionaron las especies de 

bioindicadores con las variables ambientales. El CCA utilizó 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 análisis de componentes principales (Fig. 11, anexo I). 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 μS/cm) y más salobres, dominadas por sulfatos de Bacalar de las menos 

salobres y con conductividades menores (~304.3±15 μS/cm) dominadas por bicarbonatos 

de Ocotalito. Asimismo en cuanto a las variables medidas en los sedimentos (vectores 

grises) separa los sedimentos más arenosos y ricos en Ca y Sr de Bacalar de los 

sedimentos ligeramente más limosos y ricos en Fe y Ti de Ocotalito. Además el pH parece 

ser la variable que define el eje 2, en el cual también varía el Cl- y Na+, iones que 

caracterizan los sitios de la zona norte de la laguna.  

Este grafico para amebas testadas, cladóceros y quironómidos indica que los 

elementos Fe, As y Pb de los sedimentos superficiales, los limos y el pH influyen en la 

distribución de los taxones en el lago Ocotalito (Fig. 12). Mientras que para los ostrácodos 

fueron los iones, la conductividad, los elementos de la geoquímica como el Sr y Ca, las 

arenas y las arcillas las variables que determinaron su distribución, siendo éste el grupo 

más ampliamente distribuido, ubicado por todos los cuatro cuadrantes del CCA con mayor 

número de especies distribuidas en la laguna de Bacalar.  

Las especies Cyprideis sp., Perissocytheridea cribosa y Limnocythere opesta, 

están situadas en la parte positiva de ambos ejes, lo que indica su preferencia por las 

aguas con concentraciones de  Na++K+ y Cl- tan altas como 8.77 meq/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 asoció  con las arenas. 

La conductividad (CE), los iones Mg2+, SO4
2- y Ca2+ y los elementos de la geoquímica Ca y 

Sr son los factores que están determinando la distribución 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 

gráfico (Fig. 12).  

Por otro lado, en el cuadrante inferior izquierdo del gráfico, se ubicaron a las 

especies Potamocyrpris sp. y Pseudocandona sp. asociadas con los carbonatos (HCO3
-

+CO3
2-) y la especie Strandesia intrepida con las arcillas en el litoral ONE, en cambio, la 

especie Centropyxis aculeata var. ―aculeata‖ se ubicó adyacente al punto de origen del 

análisis. Por último, en el cuadrante superior izquierdo del diagrama de ordenación, se 

concentró la mayoría de taxones (18 de 38), entre estos todas las especies de cladóceros, 

la mayoría de géneros de quironómidos (4 de 5), seguido de los taxones de amebas 

testadas y solo 2 especies de ostrácodos. Cytheridella ilosvayi se encontró cercana al 

centro del CCA asociada a los limos y la variable pH parece no explicar la distribución 

algún taxón ni relacionarse con algún litoral en específico, 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 distribución de las especies (Fig. 12). 

Labrundinia, Simocephalus mixtus, Anthalona verrucosa pectinata, Ceriodaphnia dubia, 

Disparalona cf. hamata y Polypedilum fueron cercanas entre sí al sitio OSE; y Cyclopyxis 

kahli, Lauterborniella/Zavreliella, Cricotopus, Difflugia oblonga var.‖ oblonga‖ y Eubosmina 

longispina en el litoral ONO.  
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Figura 12.- Análisis de Correspondencia Canónica (CCA). La figura muestra la ordenación de los sitios con base a los taxones de amebas testadas 

(negro-negritas), cladóceros (negro-recuadros), ostrácodos (negro-*) y quironómidos (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

2+
, Ca

2+
, Cl

-
, SO4

2-
, HCO3

-
+CO3

2-
) 

y las flechas grises las variables determinadas en sedimentos (As, Pb, Fe, Ca, Sr, arenas, limos y arcillas) seleccionadas del PCA (Figura 11). Los 

códigos 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 ecológicos  

Para agrupar las muestras de acuerdo a la composición de especies se realizó el análisis 

de cúmulos modo Q y R. Por medio del modo R se identificó 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 permitió 

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 eutróficas con macrófitas asociadas y 

(4) Grupo macrófitas (Fig. 13). Cada agrupación fue nombrada de acuerdo a las 

abundancias de los taxones en los diferentes litorales (anexo IV) y a sus preferencias 

ecológicas.  

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 (≥38.0%): 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 IV).  

El Grupo 2 corresponde a la muestra del litoral BSO, el cual presentó 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 eutróficas con macrófitas 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 IV). 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 último, el Grupo 4 denominado macrófitas, se conformó 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 agrupación 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 líneas punteadas señalan los cuatro grupos 
formados en función del cambio en las abundancias de las diferentes especies. Los códigos de las muestras que pertenecen a los litorales se indican 
en la Tabla 4; el código 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. DISCUSIÓN 

10.1 Caracterización y comparación limnológica entre el lago Ocotalito y la 

laguna de Bacalar 

En este estudio se caracterizó 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 taxonómicos. Por lo general, 

únicamente son consideradas las variables in situ del agua o de los sedimentos, por lo 

que el presente estudio es la excepción. Adicionalmente, a la contribución ecológica, toda 

la información limnológica recabada apoya al mejor conocimiento y descripción de los 

cuerpos de agua mexicanos, especialmente de sus zonas kársticas, como lo son la 

Península de Yucatán y el estado de Chiapas. Los cuerpos de agua kársticos Ocotalito y 

laguna de Bacalar son dos sistemas lacustres que durante los últimos años han 

experimentado presión por diferentes tipos de impacto humano, por lo que su descripción 

y generación de datos limnológicos 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 y 

conductividad) de los tres diferentes sitios de muestreo del lago Ocotalito, fueron 

similares, lo que se puede deber a que es un lago relativamente pequeño. La variable con 

mayor variación fue la concentración de oxígeno disuelto de 5.6 a 7.6 mg/L (Tabla 6). La 

temperatura registrada fue de 23.9 a 25°C, valores parecidos aunque más bajos a los 

obtenidos en estudios de la región (~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 Díaz (2015), Echeverría (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 número de meses. Podría ser 

incluso importante considerar la hora del día del muestreo, ya que tanto la temperatura 

como el pH son factores ambientales poco estables y dependen de ello (Maberly, 1996). 

Específicamente el pH, tiende a ser más ácido en temporada de secas y más alcalino en 
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temporada de lluvias; además de ser más alto durante la tarde, cuando hay una mayor 

producción primaria (Basterrechea, 1986; Pérez et al., 2010; 2011). Este ligero aumento 

en los valores de pH y en la concentración del ion HCO3
- (ion dominante en este lago) 

(Tabla 7) en comparación a los trabajos anteriores (≤2.99 meq/L), podría estar 

relacionado al incremento en la proliferación de vegetación acuática que los locatarios e 

investigadores reportan en los últimos años (com. pers. Miguel García y Liseth Pérez, 

2017). López-Archilla et al. (2004) indican que los niveles altos de alcalinidad se asocian 

con una alta productividad; ya que durante la fotosíntesis se consume CO2, disminuyendo 

la concentración 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 

amonificación por microorganismos, a la reducción del sulfato en los suelos (Jones et al., 

2008) o a que en sistemas kársticos el pH tiende a ser más básico al paso del tiempo, 

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

Por otro lado, la concentración de oxígeno disuelto en los cuerpos de agua 

depende del conjunto de diversos factores, entre ellos la respiración, la fotosíntesis, la 

temperatura y la descomposición de la materia orgánica (Stefan y Fang, 1994). En el caso 

del lago Ocotalito, la variación en la zona litoral no había 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 oxígeno 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 

Península de Yucatán. La conductividad se registró en un rango 288 a 311 µS/cm, 

coincidiendo con los valores reportados por Echeverría (2016), Díaz et al. (2017) y 

Garibay (2018) para el mismo lago entre 216 a 313 µS/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 composición química del agua. En el lago 

Ocotalito dominaron iones como el HCO3-, Mg2+ y Ca2+, los cuales son característicos y los 

más abundantes en sistemas kársticos, debido a la disolución de calcitas y dolomitas 

(Canales, 2015), mientras que los demás iones, Na+, K+, CO3
2- y Cl-, 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 comúnmente como indicador de erosión 

ya que está asociado con la entrada de materiales terrígenos al lago por erosión 
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superficial a través de escorrentías derivadas de altos niveles de pluviosidad (Jones y 

Bowse, 1978; Franco, 2014). El litoral ONO, en comparación con los otros dos litorales 

registro el nivel más bajo de Ti (479.35 ppm), mientras que ONE y OSE tuvieron valores 

por arriba de las 3,000 ppm (Tabla 8), lo que podría estar indicando que hay un mayor 

aporte de materiales del lado este del lago. También, la concentración más alta de Ti se 

registró en el litoral OSE, lo que podría estar asociado con procesos de desforestación, ya 

que al tener menor cubierta vegetal, la retención 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 disolución de calizas propias de las formaciones 

geológicas sobre las que se encuentra el lago (INEGI, 1981). El hierro que aunque es un 

metal inestable, ya que está sujeto a disolución dependiendo de las condiciones redox, 

también indica, de la misma manera que el Ti, aporte detrítico al lago e igualmente el Fe 

está relacionado con procesos diagenéticos (Kemp, 1976; Franco, 2014; Díaz, 2015). Por 

otro lado, la presencia de los elementos As y Pb, no corresponde a la geología del área y 

se presentó en mayor concentración (76.54 ppm y 12.85 ppm, respectivamente) en el 

litoral que esta fuera del área 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 investigación sobre su 

posible fuente. Otra de las características de los sedimentos superficiales de acuerdo a la 

granulometría es que son homogéneos ya que fueron arenas y dado la coloración oscura 

evidencia el alto contenido de materia orgánica.  

Laguna de Bacalar 

En comparación con el lago Ocotalito donde los valores de las variables fueron similares, 

la laguna de Bacalar es un sistema más heterogéneo. La variable qué menos fluctuó fue 

el pH (de 7.8 a 8.3) y la que más varió fue la conductividad (de 2,120 a 2,970 µS/cm) 

(Tabla 6). Esta variabilidad entre los parámetros ambientales se puede deber a la gran 

longitud y área superficial de la laguna, en los que debido a sus características 

limnológicas y la influencia de múltiples factores incluidos la hidrogeoquímica, 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 características 

similares (Smol, 1992). 

De acuerdo a la división que se realizó entre zonas de la laguna, se puede denotar 

que la conductividad posee los valores más altos (2,940 a 2,970 µS/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 µS/cm), 

hasta el sur que fueron los valores más bajos (2,120 a 2,370 µS/cm). Dado que el ion 

dominante en la laguna fueron los sulfatos (≥25 meq/L), con los valores más altos hacia el 

centro de la laguna, son estos los que están influyendo en los valores de conductividad y 

no es de extrañar ya que Bacalar forma parte a la región de evaporitas, la cual se 

caracteriza por poseer elevadas concentraciones de SO4 proveniente de la disolución de 

yeso (Perry et al., 2002). Por otro lado, los iones Cl- y Na+, se presentaron en mayor 

concentración en la zona norte de la laguna, con 12.25 meq/L y 8.55 meq/L, 

respectivamente, iones que en conjunto conforme a Sánchez et al. (2015) posiblemente 

estén relacionados con una mezcla de las aguas subterráneas con aguas marinas; sin 

embargo, esta probable intrusión de agua salina es contenida por las aguas subterráneas 

características 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 Ca2+ y Mg2+, 

que de la misma forma que el lago Ocotalito, su presencia se explica por su origen 

kárstico (Canales, 2015) y están relacionados con los elementos que se encontraron en 

los sedimentos superficiales de la laguna, como el Sr y Ca, que más adelante se discuten.  

Por otro lado, la temperatura registró 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 

extensión 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 parámetros ambientales como la temperatura y la 

concentración de oxígeno (9.79 mg/L), ambos valores fueron los registros máximos en el 

muestreo. El pH fue básico con una variabilidad no tan amplia de 7.8 a 8.3; de acuerdo a 

Schmitter et al. (2002) son valores característicos de ambientes kársticos en la península 

de Yucatán. 

La geoquímica elemental de sedimentos superficiales de la laguna, registró el Sr y 

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 geología del área se localizan 

formaciones constituidas de yesos, calizas y dolomitas (Ravelo, 2006). Los sedimentos 
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superficiales son homogéneos, de acuerdo al análisis granulométrico que se realizó, ya 

que son arenas carbonatadas con los porcentajes más 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 μg/L). Esto se puede deber a que las muestras de agua de este 

estudio se tomaron en los primeros centímetros de la superficie, y se ha observado que 

los organismos que componen el fitoplancton se distribuyen de manera vertical en la 

columna de agua concentrándose 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 µg/L, valor más alto en comparación 

con el promedio obtenido en este estudio (0.38 μg/L). Además, generalmente la clorofila 

tiende a estar en menor concentración en presencia de abundantes plantas acuáticas 

(macrófitas), 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 kársticos presentaron diferencias 

que se ven influidas por la altitud, actividades humanas y la geología del área, la cual 

tiene una influencia sobre la geoquímica elemental de los sedimentos superficiales y estos 

a su vez se relacionan con los iones presentes en el agua. Las diferencias no fueron 

únicamente entre lagos, sino entre sitios, siendo Ocotalito un tanto más homogéneo en 

características 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, así como distintas temporadas en un mismo año, logrando obtener 

mayor información sobre los procesos hidrológicos de ambos sistemas lacustres.  

10.2 Diversidad de indicadores biológicos en dos lagos kársticos del sureste 

de México 

Entre los grupos taxonómicos la riqueza específica y abundancia fueron mayores y 

similares entre amebas testadas y ostrácodos (con 19 y 17 taxa, y 1620 y 1529 ind./22.5 

cm3 respectivamente) y menores en los grupos de cladóceros y quironómidos (con 5 taxa 

de cada grupo y un total de 422 y 539 ind./22.5 cm3). 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 específica y 

abundancia, ya que en Ocotalito se encontraron 32 taxa con 2570 inds./7.5 cm3 y 

predominaron las amebas testadas (con 13 especies y variedades, y 1,001 inds./7.5 cm3), 

mientras que en Bacalar se identificaron 27 taxa (con 1540 inds./15 cm3) de los cuales 14 

fueron de ostrácodos (con 850 inds./ 15 cm3), siendo este el grupo dominante en la 

laguna. Dentro de las características que posiblemente estén influyendo en la diversidad 

alta de Ocotalito, es porque Ocotalito se distingue por presentar sedimentos obscuros, 

ricos en materia orgánica (Franco, 2014), que para las amebas testadas representa un 

medio óptimo y abundan debido a la alta disponibilidad de alimento (Kumar y Patterson, 

2000). Otra explicación es que debido a que este lago presenta una gran densidad de 

vegetación acuática, representa refugio y alimento para las comunidades de organismos 

acuáticos (Pinder, 1986; Korhola y Rautio, 2002; Szeroczynska, 2002; Ferrington, 2007). 

En cambio, Bacalar, presentó una mayor riqueza especifica (S=14) y abundancia (800 

inds./15 cm3) de ostrácodos, coincidiendo estos resultados con los de Charqueño (2017), 

lo cual se relaciona con que el agua de la laguna está dominada por sulfatos, calcio y 

magnesio, iones importantes en la calcificación de las valvas de estos organismos (Pérez, 

2010). Además, Echeverría (2016) señala que la altitud y sus variables asociadas 

(temperatura y precipitación) son un factor que determina la diversidad y abundancia de 

especies de ostrácodos, donde a mayor altitud menor diversidad y abundancia, por lo que 

era de esperar encontrar una menor riqueza específica y abundancia de este grupo 

taxonómico en el lago Ocotalito que en laguna de Bacalar.  

A continuación se discuten los principales cambios en la diversidad de los 

diferentes grupos taxonómicos estudiados entre lagos, mientras que las diferencias dentro 

de cada lago, es decir entre sitios de muestreo, se presentan posteriormente en la sección 

10.4 (Ensambles ecológicos).  

 

Amebas testadas 

En este estudio se identificaron 13 taxones, pertenecientes a 5 especies y a 8 variedades, 

que en comparación con el estudio de Garibay (2018) hay una especie menos y dos 

variedades más identificadas en el lago Ocotalito. Previo a este estudio, en el lago se 

habían 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 

tomó el sedimento superficial de litoral y en el anterior fue a distintas profundidades. 

Diversas investigaciones han demostrado que el ensamble de amebas testadas varía de 

acuerdo a la profundidad, a la cual son altamente sensibles, así como a las variables 

asociadas como el oxígeno disuelto, el cual disminuye su concentración conforme 

aumenta la profundidad (Roe et al., 2010; Garibay, 2018). Otra de las razones de esta 

diferencia, puede deberse a la existencia de analogías en la taxonomía de este grupo que 

aún no se encuentra desarrollada para los taxones en el área, además de la similitud 

morfológica 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 encontró una mayor abundancia de organismos lo que denota que la zona 

litoral en los lagos representa un hábitat que favorece el desarrollo de grandes 

poblaciones de amebas testadas (Velho et al., 1999). 

En general, el taxón más abundante encontrado en el lago Ocotalito fue 

Centropyxis aculeata var. ―aculeata‖, variedad que también fue la más 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 oxígeno disuelto y presente en ambientes eutróficos 

(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 demás 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 específica 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; Echeverría-

Galindo, 2017; Garibay, 2018). Cabe señalar que este trabajo es el primero en la laguna 

de Bacalar y en general en la Península de Yucatán, que incluye el estudio de amebas 

testadas. En este caso, el taxón más abundante fue Centropyxis aculeata var. ―discoides‖, 
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especie oportunista de ambientes eutróficos, 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 orgánica 

al sistema (Patterson et al., 1996), aparte de aumentar en número en áreas deforestadas 

en los márgenes 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 hábitat (Sullivan y Booth, 2011; Escobar et al., 2008). 

 

Cladóceros  

La riqueza específica y abundancia de este grupo se encontró 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 encontró únicamente una especie con 6 

ejemplares (Tabla 7 y 8). El análisis de cladóceros en el lago Ocotalito representa una 

primera descripción sobre la diversidad actual y abundancia de este grupo. 

La población de cladóceros, es generalmente alta al presentarse plantas acuáticas 

(sumergidas o flotantes) y condiciones de meso a eutróficas en los cuerpos de agua 

(Elías-Gutiérrez et al., 2006; Smirnov y Elías-Gutiérrez, 2011). En este caso, el lago 

Ocotalito es un sistema mesotrófico (Garibay, 2018) y presenta alta densidad de 

vegetación acuática de tipo sumergida, lo que podría explicar la gran diferencia de 

individuos en comparación con los encontrados en la laguna de Bacalar. La especie más 

abundante en este lago fue Anthalona verrucosa pectinata, la cual también se encuentra 

en la Península de Yucatán (Smirnov y Elías-Gutiérrez, 2011), y se relaciona con aguas 

de tipo permanentes, altos niveles de agua, la presencia de macrófitas (Mendes et al., 

2013) y es un microcrustáceo raspador asociado con el perifiton (Elías-Gutiérrez y 

Suárez-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 Elías-Gutiérrez y colaboradores (2001), filtrador de 

detritus, hongos y bacterias, común de estanques temporales y permanentes con agua 

clara y abundantes macrófitas (Coronel et al., 2007). Asimismo, Martínez-Jerónimo 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 depredación, más no por las 

diferencias de hábitat o competencia (De Stasio, 1990).  

Particularmente, en la Península de Yucatán, los sistemas de agua dulce son 

oligotróficos, en este tipo de ambientes la diversidad de cladóceros es alta, pero cada 

especie está representada por pocos individuos (Smirnov y Elías-Gutiérrez, 2011). En 

este caso, en la laguna de Bacalar, a diferencia de los trabajos de Charqueño (2017) y 

Pérez et al. (2013) que no reportan la presencia de cladóceros en la laguna, se encontró 

la especie Ceriodaphnia cf. dubia. El género Ceriodaphnia todavía es poco conocido en 

México (Elías-Gutiérrez et al., 1999). Esta especie, que de la misma forma se encontró 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 (Elías-Gutiérrez et 

al., 2001). Además, se encuentra en ecosistemas acuáticos de Guatemala y Belice como 

especie restringida y cladócero dominante de la fauna acuática de las tierras altas (Pérez 

et al., 2013). Dicha especie se relaciona con elevadas conductividades (~3500-

4000μS/cm) (Mount et al., 1997), sitios litorales y pelágicos (Pinel-Alloul y Mimouni, 2013), 

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

 

Ostrácodos 

Los ostrácodos, fue el segundo grupo con mayor riqueza específica y abundancia de 

bioindicadores en el lago Ocotalito, con un total de 679 individuos, que en su mayoría los 

registros fueron dominados por las especies Cytheridella ilosvayi, Darwinula stevensoni y 

Strandesia intrepida (Tabla 7 y 8). Las especies aquí reportadas, coinciden con las ya 

señaladas en la diversidad faunística del lago Ocotalito, en los trabajos de Díaz (2015) y 

Echeverría (2016). La dominancia de las especies C. ilosvayi seguida de D. stevensoni, 

indican de acuerdo a sus preferencias ecológicas, que el lago tiene aguas someras y 

cálidas (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), además prefiere conductividades con valores 

menores de 5,960 μS/cm y salinidad <3.2 ppm (Lorenschat, 2009; Pérez et al., 2010). 

Mientras que, la especie D. stevensoni, es de distribución cosmopolita, presente en aguas 

tranquilas con bajas corrientes (Meisch, 2000) y es indicadora de cuerpos de agua con 

altos niveles de oxígeno (Mezquita et al., 1999), pH alcalinos (Holmes, 1988) y vegetación 

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 hábitos nectobénticos (Meisch, 2000; Díaz y Lopretto, 2011). 

En Bacalar, los resultados demuestran que la clase Ostracoda fue la dominante de 

los microcrustáceos en este cuerpo de agua debido a su alta abundancia por arriba de los 

registros de los otros grupos de indicadores biológicos analizados (Tabla 7). La especie 

con mayor número de individuos, pertenece al género Cypridopsis. Recientemente, 

Macario y colaboradores (2018), mencionan que este género para la Península de 

Yucatán requiere de particular observación y análisis de ADN, ya que logró identificar tres 

diferentes especies en la zona, las cuales tienen preferencias ecológicas distintas y se 

pueden correlacionar con aguas altamente perturbadas (porque son tolerantes a amplios 

cambios de factores ambientales), con elevadas concentraciones de oxígeno y es 

tolerante a amplios cambios en la conductividad. La especie identificada en este estudio, 

fue Cypridopsis vidua la cual tiene una distribución mundial, es común en la zona 

neotropical (Cohuo, et al., 2016), se asocia con sedimentos finos (Karanovic, 2012) y es la 

más frecuente en los cuerpos de agua del sureste de Quintana Roo (Charqueño, 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). 

Además, es tolerante a una gran cantidad de variables, entre ellas: la composición iónica 

(Smith, 1993; Curry, 1999; Mischke et al., 2010), el pH, la temperatura, concentraciones 

de oxígeno disuelto, salinidad y conductividad (Külköylüoğlu, 2004; Külköylüoğlu et al., 

2007). Otra característica, relacionada con esta especie es su caparazón en forma 

globular, que le permite nadar entre la vegetación (Roca et al., 1993), por lo que se asocia 

con la presencia de vegetación acuática, en especial con la planta Chara fragilis (Roca y 

Danielopolol, 1991). Sin embargo, dicha relación y preferencia no ha sido confirmada en 

la región neotropical mucho menos para el estado de Quintana Roo. En este caso fue 

dominante en el sitio de la laguna con mayor grado de perturbación por actividad turística 

(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 vegetación acuática, 

tolera sequias y se asocia al intercambio de agua con el manto freático o con las aguas 

subterráneas (Meisch, 2000; Pérez et al., 2010). 
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Quironómidos  

La riqueza y abundancia de quironómidos, 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 

únicamente se logró 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 Península de Yucatán. 

La abundancia y diversidad presente en el lago Ocotalito se le puede atribuir a que 

es un lago dominado por vegetación acuática y sedimentos ricos en materia orgánica, a lo 

cual se asocian los quironómidos (Helson et al., 2006). De la misma forma, la alta 

abundancia de quironómidos en aguas someras, sugiere que juegan un papel importante 

en la dinámica trófica de sistemas acuáticos ya que las larvas son depredadas por 

muchos invertebrados y peces (Menzie, 1981). En específico, las larvas de quironómidos 

co-ocurren en las macrófitas acuáticas, inclusive algunas especies están adaptadas a 

ellas. Un ejemplo es la especie Cricotopus sylvestris, que está cubierta con numerosas y 

prominentes setas que podrían adherirse a las hojas, tallos y algas filamentosas, 

impidiendo que sean lavadas de las plantas. Dicha especie está estrechamente 

relacionada con la planta acuática Myriophyllum spicatum (Menzie, 1981), la cual del 

mismo género (Myriophyllum) es la que domina las aguas del lago Ocotalito. Igualmente, 

las macrófitas proporcionan un sustrato más estable, brindan una complejidad trófica 

(Motta y Uieda, 2005) en la que los quironómidos se benefician con alimento y resguardo 

de depredadores.  

En Bacalar, solo se presentó el género Coelotanypus. Cuya larva vive en 

sedimentos bentónicos de lagos. Se conocen 8 especies en América central y el Caribe 

(Andersen et al., 2000). Es un género típico 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 quironómidos y al igual que 

este trabajo reportaron la presencia de Coelotanypus en bajas abundancias.  

La diferencia entre la diversidad y abundancia de quironómidos 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 distribución de los quironómidos, 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 más bajas que Bacalar, donde las temperaturas 

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

 

10.3 Relación de los taxones con las variables ambientales  

En este estudio a través del diagrama de ordenación CCA (Fig. 12) se identificó la 

relación entre los taxones de los cuatro grupos de bioindicadores y las variables 

ambientales seleccionadas del PCA (Fig. 11, anexo I). Se encontró que la mayoría de 

especies de los indicadores biológicos 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 comparación con Bacalar. Por 

otro lado, la laguna se encuentra en tierras bajas (30 m.s.n.m.) con una conductividad 

más alta y dominancia iónica de sulfatos donde hubo una mayor abundancia de 

ostrácodos. En general, las comunidades de amebas testadas y ostrácodos parecen 

tolerar una amplia gama de condiciones ambientales como las variaciones en el contenido 

iónico del agua, elementos de la geoquímica y la granulometría de sedimentos 

superficiales en ambos cuerpos de agua. Los taxones de los grupos de cladóceros y 

quironómidos se asociaron únicamente 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 así como sedimentos 

arenosos característicos de Bacalar. 

Elementos presentes en los sedimentos superficiales del lago Ocotalito, como el 

Fe, As y Pb se relacionaron con la distribución de la mayor cantidad de amebas testadas, 

lo cual se ha observado en otros sitios de estudio como en el noreste de Ontario en 

Canadá en donde este grupo se caracteriza por ser asociado a la presencia de estos 

metales pesados (Kumar y Patterson, 2000). Sin embargo, únicamente 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 contaminación por As en la comunidad bentónica (Patterson et al., 

1996; Nasser et al., 2016). Las demás especies y variedades tales como Cyclopyxis kahli 

y Difflugia oblonga var. ‖oblonga‖ están relacionadas con condiciones de aguas 

mesotróficas a eutróficas y sustratos ricos en compuestos orgánicos (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 vegetación acuática y con un 

aumento en el aporte de sedimentos terrígenos al lago por deforestación, respectivamente 

(Patterson et al., 1996; Patterson y Kumar, 2002; Lahr y López, 2006; Booth y Sullivan, 

2007). Por otro lado, al sur de la laguna de Bacalar, los iones Ca2+, Mg2+ y SO4
2-, al igual 

que el Sr y Ca de los sedimentos fueron las variables que contribuyeron a la distribución 

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 

que 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 cladóceros y quironómidos, la presencia y concentración de los 

elementos Fe, As y Pb en los sedimentos superficiales fueron las variables determinantes 

para su distribución en el lago Ocotalito. Correspondiendo con la señal del CCA, 

Simocephalus mixtus es un cladócero que es sensible ante la toxicidad en los sedimentos 

en ambientes tropicales (Martínez-Jerónimo et al., 2008). No obstante, los demás taxones 

encontrados de estos grupos se distinguen por ser muy sensibles a la presencia de 

macrófitas y al estado trófico 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 distribución tanto de cladóceros como de quironómidos en el lago. Las 

especies de cladóceros, Ceriodaphnia dubia y Disparalona cf. hamata son típicas de 

zonas litorales y Pinel-Alloul y Mimouni (2013) señalan que D. hamata suele encontrarse 

en baja incidencia y abundancia, como lo fue en este estudio. Tanto Anthalona verrucosa 

pectinata como Eubosmina longispina están asociadas a cuerpos de agua con vegetación 

acuática, A. verrucosa pectinata es un organismo reportado en la Península de Yucatán y 

está relacionado al perifiton (Elías-Gutiérrez y Suárez-Morales 1999; Mendes et al., 2013) 

y la ocurrencia de E. longispina se restringe por la depredación de invertebrados (De 

Stasio, 1990). Por otro lado, los quironómidos de los géneros Lauterborniella/Zavreliella, 

Labrundinia y Polypedilum generalmente son abundantes en los trópicos y subtrópicos, 

distribuidos en zonas litorales con condiciones eutróficas y viven asociados a macrófitas 

(Pinder 1986; Röhrig 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 acuática Myriophyllum spicatum, la 

cual se identificó como abundante en Ocotalito. Este quironómido sirve como agente de 

control biológico 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 algún tipo de 

contaminación.  

En cuanto a los ostrácodos 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 distribución de ostrácodos. Las especies Cyprideis sp. y 

Perissocytheridea cribosa quedaron restringidas a la zona norte de la laguna y al litoral 

BCO, donde se encontraron las concentraciones más altas de Na++K+ (≤8.77 meq/L) y Cl- 

(≤12.25 meq/L). Estos ostrácodos han sido definidos por Pérez et al. (2013) en la 

península de Yucatán como fauna típica salobre, ya que habitan en sitios con elevadas 

conductividades y salinidades. El litoral ubicado en la laguna Mariscal (BCE), se 

caracterizó por poseer la mayor concentración de oxígeno disuelto (9.8 mg/L) y 

temperatura (33.8°C), la especie Alicenula sp. se asoció a este sitio, confirmando que es 

indicadora de aguas cálidas y se distribuyen en aguas con alto contenido de OD (Macario 

et al., 2018). Heterocypris putei se asoció 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 HCO3
- 

(Charqueño, 2017; Díaz et al., 2017). Al sur de la laguna de Bacalar, los iones en agua 

Ca2+, Mg2+ y SO4
2- 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 composición iónica del agua y se caracterizan por indicar ambientes 

estresantes (Curry, 1999; Pérez et al., 2010). El único género de quironómido en Bacalar, 

Coelotanypus, también se relacionó con la composición iónica y elementos de la 

geoquímica, característicos de la zona sur de Bacalar, este organismo se distribuye en 

altitudes bajas y es común encontrarlo en baja abundancia (Roback, 1974; Panatta et al., 

2007).  
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En el lago Ocotalito, se identificó a los bicarbonatos en agua, las arcillas, limos y el 

Fe, As y Pb, como variables asociadas a algunas especies. En el CCA, se relacionó las 

especies Pseudocandona sp. y Potamocypris sp. con elevadas concentraciones de 

HCO3+CO3
2-, sugiriendo el potencial de dichas especies ante la composición iónica de los 

lagos, en trabajos previos dichas especies están relacionadas a la presencia de 

vegetación acuática y con tolerancia a cambios en la precipitación (Díaz, 2015; 

Echeverría, 2016). Por otra parte, las arcillas determinaron la distribución de Strandesia 

intrepida, especie típica 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, cálidas (>20°C) y con pH alcalinos; 

específicamente D. stevensoni también se asocia a vegetación acuática y fondos 

arenosos o arcillosos (Meisch, 2000; Pérez et al., 2010; Díaz, 2015).  

10.4 Ensambles ecológicos  

A pesar de que el número muestras recolectadas en este estudio no fue grande en 

comparación con estudios anteriores en la región (p.e. Pérez et al., 2013; Charqueño, 

2017), permitió identificar la variabilidad entre los sitios de muestreo de cada cuerpo de 

agua y entre ellos a partir de los ensambles ecológicos formados. Resaltando la 

importancia de considerar en futuros estudios la variación en la distribución de las 

comunidades de bioindicadores dentro del mismo lago. A partir del análisis de 

conglomerados en modo Q se agruparon los sitios similares en cuanto a su composición 

faunística y con el modo R se agrupó a las especies más asociadas entre sí, identificando 

4 grupos. Los grupos fueron denominados de acuerdo a las coincidencias en las 

preferencias ecológicas de los taxa relacionados. Cada uno de los grupos será discutido a 

detalle más adelante. El grupo 1 posee una baja riqueza y abundancia de organismos, en 

este se agruparon la mayoría 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 mesotróficas. Y por último el grupo 4 

en el cual se presentaron especies afines a una alta abundancia de vegetación acuática.  
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Grupo 1.- Especies indicadoras de altas conductividades 

El Grupo 1 se caracterizó por tener una baja riqueza y abundancia de taxones en 

comparación con las muestras BSO, ONO y OSE. Este grupo se conformó por la mayoría 

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 común para ambos 

cuerpos de agua, sin embargo las tres muestras que no fueron homogéneas (BSO, ONO 

y OSE) quizá tengan particularidades que propicien la preferencia y abundancia de otras 

especies, como se discute más adelante. Además se requiere de datos tanto de futuros 

muestreos actuales en diferentes épocas (en mayor número de muestras) como fósiles (a 

partir de núcleos sedimentarios) que permitan confirmar a través del tiempo si esta baja 

abundancia de los taxones es común 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 

común estas especies se distribuyeron de manera distinta en los litorales diferenciando 

características particulares entre sitios dentro de los dos cuerpos de agua. Especies como 

D. oblonga var. ―spinosa‖ y H. putei fueron características de BCE, sitio con la mayor 

concentración de sulfatos (28.83 meq/L) y de oxígeno 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 (Díaz et al., 2017), y en estudios previos en la región 

se relacionó con elevadas concentraciones de HCO3- (Charqueño, 2017). En la zona norte 

de la laguna de Bacalar, el sitio BNE, predominaron los ostrácodos como L. opesta, P. 

cribosa y Cyprideis sp. los cuales, como se mencionó 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 μS/cm. Por otro lado, el sitio ONE, del lago 

Ocotalito a comparación con los otros dos sitios de muestreo presentó una baja riqueza y 

abundancia de taxones. Este sitio presentó dominancia de Potamocypris sp., especie que 

habita en la zona litoral con vegetación acuática y se asocia con la entrada y salida del 

agua subterránea (Díaz, 2015).  

Grupo 2.- Especies tolerantes y oportunistas 

El Grupo 2 es un grupo que se distingue por presentar un ensamble ecológico formado de 

especies tolerantes y oportunistas. Este grupo se encontró dominado por taxones que 
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habitan zonas litorales, con presencia de vegetación acuática 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 

oxígeno disuelto, variaciones hidrogeoquímicas (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 ostrácodos fueron los más abundantes, siendo la especie 

dominante Cypridopsis vidua (con 336 inds./2.5cm3), especie cosmopolita y abundante en 

la región neotropical (Cohuo, et al., 2016; Charqueño, 2017), que se caracteriza por ser 

uno de los ostrácodos más tolerantes hidroquímicamente y se considera un indicador de 

ambientes estresantes (Curry, 1999; Macario et al., 2018). Por otra parte, los 

centropyxidos también dominaron el ensamble ecológico, estas amebas testadas son 

conocidas por ser oportunistas y capaces de soportar condiciones hostiles (Patterson et 

al., 1996). Específicamente, C. aculeada var. ―discoides‖ y C. aculeata "aculeata" fueron 

las más abundantes y la elevada abundancia de estas variedades ha sido asociada con 

condiciones lacustres hostiles para las amebas testadas, sustentando un hábitat 

altamente estresante (Roe et al., 2010).  

De manera muy particular este ensamble de especies se registró únicamente en 

una muestra de la laguna Bacalar, la que correspondió al litoral BSO. Este litoral 

corresponde al sitio ubicado en el balneario denominado Cocalitos, el cual recibe un 

afluente turístico muy grande, lo que podría explicar la distribución de este ensamble en 

este litoral. Zohary y Ostrovsky (2011) señalan que las actividades turísticas generan 

desestabilización en los ecosistemas, inclusive a nivel local y esto incluye la proliferación 

de especies oportunistas e invasoras; además el impacto de estas actividades produce 

pérdida de biodiversidad (Hadwen et al., 2005). Otra posible razón es que la gran longitud 

de la laguna favorece la creación de microhábitats específicos (Pérez et al., 2013) por lo 

que no es de sorprender que se llegara a presentar esta diferencia.  

Grupo 3.- Especies indicadoras de condiciones mesotróficas 

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 

quironómido Lauterborniella/Zavreliella (69.3%). Este sitio se encuentra en la zona norte 

del lago Ocotalito, dentro del Área Natural Protegida y fue el litoral (después del litoral 
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OSE) con mayor presencia de macrófitas. Los sedimentos de este sitio se distinguieron a 

diferencia de los otros dos litorales de poseer Pb en valores por debajo del límite de 

detección, baja concentración 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 ecológico 

se caracterizan por prosperar en sustratos ricos en compuestos orgánicos, cuerpos de 

agua mesotróficos a eutróficos y con presencia de vegetación acuática. Tanto M. corona 

como las larvas de Lauterborniella/Zavreliella se asocian a la vegetación flotante, y en el 

caso del quironómido se encuentra también en sedimentos de aguas estancadas, zonas 

litorales y condiciones eutróficas (Lahr y Lopes, 2006; Röhrig et al., 2004). De manera 

similar D. oblonga var. ―oblonga‖ es una especie característica de sedimentos ricos en 

materia orgánica, como los que se presentan en Ocotalito, y se encuentra estrechamente 

relacionada con condiciones eutróficas, ya que se correlaciona con el fósforo 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 podría ser la presencia de As en los sedimentos lo que 

podría estar influyendo en su ocurrencia dentro de este litoral.  

Grupo 4.- Especies indicadoras de abundante vegetación acuática 

El Grupo 4 se conformó por el ensamble ecológico que corresponde a las especies 

que presentan (de acuerdo a sus preferencias ecológicas) una afinidad a sitios con alta 

presencia de plantas acuáticas. Entre los taxones más abundantes se encontró 

Labrundinia (100%), la cual es abundante en los trópicos y sus larvas están relacionadas 

con cuerpos de agua con muchas macrófitas (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 macrófitas 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 cladóceros que han sido 

utilizados para evaluar la toxicidad en los sedimentos y de los iones en el agua en 

ambientes tropicales, respectivamente (Martínez-Jerónimo et al., 2008).  

Este ensamble se distribuyó únicamente en el litoral denominado OSE, litoral del 

lago Ocotalito donde se encontró la mayor abundancia de macrófitas. Para los cladóceros 

este sitio representa un hábitat propicio debido a que las plantas acuáticas (en este caso 

la más abundante y debido a su estructura compleja Myriophyllum) pueden funcionar 
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como refugios ante la depredación de peces, brindándoles protección y también 

alimentación debido al detritus que se origina por la descomposición de las mismas 

macrófitas (Bergström et al., 2000; Charqueño, 2017). El litoral OSE se localiza en la parte 

que no está dentro al Área Natural Protegida y pertenece el ejido Villa de las Rosas. 

Dentro de las actividades humanas que se pudieron observar en campo fue la 

deforestación al margen de este litoral. De acuerdo con Bormann et al. (1974) los efectos 

de la deforestación en los sistemas lacustres son desde la exportación de partículas, la 

erosión del ecosistema y un aumento de nutrientes debido a la movilización de materia 

orgánica hacia el lago por escurrimientos pluviales. Este aumento de nutrientes propicia 

un incremento en la biomasa de organismos productores primarios como macrófitas o 

algas, lo que podría estar explicando la gran abundancia de plantas acuáticas en este 

litoral. Sin embargo, Cohen et al. (1993) menciona que la erosión producida por 

deforestación, da lugar a la carga excesiva de sedimentos en aguas claras, generando 

afectaciones a las comunidades acuáticas de los litorales de diversas maneras, entre 

ellas: la reducción de la penetración de luz por sedimento en suspensión, la disminución 

del valor nutricional de los detritos y la ausencia de organismos (p.e. ostrácodos) que se 

alimentan por filtración o aquellos que dependan de la luz solar directamente. Por lo 

anterior, se sugiere que se evalué este problema en la región para buscar posibles formas 

de prevenir o en dado caso mitigar el daño.  

A partir de estudiar las preferencias ecológicas de las especies que conformaron 

los ensambles que se distribuyeron en los nueve sitios de estudio, se determinó que si 

hay variación 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 composición química 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 

identificación, presencia y abundancia de macrófitas (Pinder, 1986; Szeroczynska, 2000; 

Lahr y Lopes, 2006; Mendes et al., 2013), el contenido de materia orgánica en sedimentos 

(Wall et al., 2010; Nasser et al., 2016), nutrientes en el agua (Röhrig et al., 2004) y flujos 

de agua (Meisch, 2000; Pérez, 2010). Además, dado a que este estudio representa uno 

de los primeros en la región de los neotrópicos en los que se analiza la ecología en 

conjunto de estos cuatro grupos biológicos, aún falta conocer muchos aspectos 

taxonómicos, biológicos y ecológicos de estos taxones, que es importante incluir en 

estudios posteriores. Entre estos aspectos hay que detallar las interacciones bióticas 
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como la competencia, depredación, estrategias reproductivas, entre otras. Por ejemplo, en 

el caso de los cladóceros se ha identificado la interacción depredador-presa en la que 

plantas acuáticas, como el género Utricularia, que es una planta carnívora que asemeja la 

morfología de un cladócero a través de las vejigas estructuras que mejoran la captura de 

cladóceros (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 

que se realizó en este estudio, específicamente 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 información ecológica 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 cladóceros, las valvas y caparazones de los ostrácodos y las 

cápsulas cefálicas de los quironómidos (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, composición química del agua y la 

composición de sus sedimentos superficiales. Específicamente, los parámetros 

ambientales en cada sitio de muestreo dentro del lago Ocotalito fueron homogéneos y 

únicamente se diferenciaron por las concentraciones de oxígeno disuelto (con una 

variación máxima de 2 mg/L) y las distintas concentraciones de los elementos Fe, As y Pb 

en los sedimentos (abundantes en el litoral OSE). En comparación, los litorales de Bacalar 

fueron más heterogéneos y se distinguieron entre zonas principalmente por la variación 

en las concentraciones de iones en el agua, distinguiendo la zona norte por las elevadas 

concentraciones de Na++K+ y Cl-, la zona centro por la dominancia de sulfatos y la 

concentración de oxígeno disuelto; y la zona sur por la baja conductividad, y en general 

por la concentración alta de los elementos Ca y Sr en los sedimentos.  

Las comunidades de amebas testadas, cladóceros, ostrácodos no fueron 

homogéneas entre los sitios de muestreo. La abundancia de especies fue similar en la 

mayoría 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 cladóceros, quironómidos y amebas testadas, mientras que en 

Bacalar lo fueron los ostrácodos. 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, cladóceros y quironómidos, mientras que los ostrácodos con la 

composición iónica, por ejemplo, altas concentraciones de Na++K+ y Cl- con Cyprideis sp. 

y P. cribosa, y HCO3
-+CO3

2- con Potamocypris sp. y Pseudocandona sp. Además, S. 

intrepida registró una relación con las arcillas. Cabe señalar que las variables medidas en 

este estudio no fueron suficientes para explicar la distribución, abundancia y riqueza de 

todos los taxones encontrados, lo cual de acuerdo con las preferencias ecológicas de 

estos podría estar relacionado con la presencia y abundancia de macrófitas, el contenido 

de materia orgánica, nivel trófico del cuerpo lacustre y flujos hidrológicos.  

En el lago Ocotalito, el taxón mejor representado fue C. aculeata var. ―aculeata‖ lo 

que podría estar reflejando condiciones eutróficas y hostiles, sugiriendo que el lago, a 

pesar que una gran parte de su superficie está dentro de un área natural protegida, no 

representa un ambiente con condiciones favorables para el desarrollo de los ostrácodos. 

A partir del análisis de conglomerados modo Q, se asoció la distribución de los taxones en 
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cuatro grupos ecológicos determinados por la abundancia de los diferentes organismos 

relacionados con la conductividad, ambientes estresantes, el estado trófico de los cuerpos 

de agua y la presencia de vegetación acuática. Demostrando su utilidad como 

bioindicadores para caracterizar y comparar sitios de diferentes cuerpos lacustres así 

como entre sitios dentro de un mismo cuerpo de agua.  

Actividades humanas como el turismo y la deforestación en ambos cuerpos de 

agua, están siendo detectadas por las especies de bioindicadores reportados en el 

presente estudio, por lo que es fundamental el monitoreo constante para brindar 

información sobre el efecto que tienen los impactos naturales y humanos sobre estos 

ecosistemas acuáticos. Además, al lograr la caracterización de estos ambientes se 

pueden generar estrategias de conservación o manejo en el futuro en la toma de 

decisiones. Por último, los resultados de esta investigación son de gran utilidad para 

futuras reconstrucciones paleoambientales locales y regionales. Por último, en futuros 

trabajos sería interesante plantear un mayor número de sitios de muestreo a lo largo de la 

zona litoral de ambos cuerpos de agua, específicamente de Bacalar, para así lograr un 

estudio más representativo sobre la heterogeneidad de este sistema lacustre. 
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Anexo I. Análisis de Componentes Principales (PCA) de las variables ambientales de ambos 

cuerpos de agua. 

 
 

Figura 11. Representación del Análisis 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 
relación 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: oxígeno disuelto; pH: pH; Clorofila: clorofila-a; iones presentes en el 
agua: Na

+
+K

+
: suma de sodio y potasio, Ca

2+
: calcio, Mg

2+
: magnesio, HCO3

-
+CO3

2-
: suma de bicarbonatos 

y carbonatos, Cl
-
: cloruro y SO4

2-
: sulfatos. Las variables medidas en sedimento (negritas) elementos de 

geoquímica 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. El 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 II. Fotografías del lago Ocotalito.  

 

 
Figura 14.- Fotografías del lago Ocotalito. Zona norte del lago (A), centro del lago (B), sur del lago (C), litoral ONO (D y G), litoral ONE (E y H) y 

litoral OSE (F e I). 
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Anexo III. Fotografías de la laguna de Bacalar. 

 
Figura 15.- Fotografías 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‖ (I), litoral BSO (J), Zona Sur 

Este de la laguna ―Rápidos‖ (K) y litoral BSE (L). 
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Anexo IV. Abundancia en porcentaje de los taxones según el agrupamiento en el 

análisis de cúmulos modo Q. El código de cada sitio de muestreo se especifica en la 
Tabla 4 y los de cada taxón se especifican en la Tabla 10.  

 
Grupo 1 2 3 4 

 
Litoral BNO BCO BSE BNE BCE ONE BSO ONO OSE 

Amebas 
testadas 

CAD 4.9 13.1 10.5 1.6 2.6 16.7 38.4 12.1 0.0 

CCS 5.6 9.3 5.6 14.8 0.0 0.0 64.8 0.0 0.0 

CAA 3.1 12.9 1.8 2.5 0.4 16.6 17.0 30.9 14.8 

CCC 6.9 0.0 0.0 13.8 17.2 0.0 62.1 0.0 0.0 

CAE 0.0 0.0 7.1 0.0 3.1 0.0 89.8 0.0 0.0 

DBS 0.0 0.0 3.2 0.0 0.0 0.0 3.2 52.4 41.1 

ARD 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.3 0.0 42.8 49.0 

DOS 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

DOO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 38.0 0.0 62.0 0.0 

DGL 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 

DPA 0.0 0.0 57.1 0.0 0.0 0.0 42.9 0.0 0.0 

DAC 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 0.0 

DUE 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 65.0 35.0 

MCO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 0.0 

CYK 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 81.0 19.0 

Cladóceros 

AVE 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 24.8 75.2 

DHA 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 47.7 52.3 

ELO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 87.2 12.8 

SMI 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.7 93.3 

CDU 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.1 1.4 90.0 

Ostrácodos 

DST 11.9 0.0 3.8 0.0 0.0 4.4 0.0 47.3 32.7 

CVI 12.5 1.5 10.8 9.5 0.0 4.5 44.4 14.8 2.0 

PCR 32.7 2.6 0.0 39.9 23.1 0.0 1.8 0.0 0.0 

CIS 15.7 44.4 0.0 39.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

LOP 18.3 0.0 0.0 81.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

SIN 1.6 0.0 2.1 0.0 7.4 0.0 21.0 21.4 46.4 

PSE 1.9 0.0 5.7 0.0 19.1 14.6 15.3 34.4 8.9 

LIM 7.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 92.6 0.0 0.0 

ALI 0.0 12.7 0.0 28.6 0.0 0.0 23.8 34.9 0.0 

HPU 0.0 0.0 0.0 23.0 56.0 0.0 21.1 0.0 0.0 

CIL 0.0 4.0 1.3 4.4 7.3 12.2 4.8 40.8 25.2 

PGL 0.0 0.0 0.0 0.0 20.2 0.0 79.8 0.0 0.0 

POT 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 88.4 11.6 0.0 0.0 

Quironómidos 

QM1 0.0 4.6 27.7 27.7 6.2 0.0 33.8 0.0 0.0 

QM2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 30.7 0.0 69.3 0.0 

QM3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.9 0.0 11.2 67.9 

QM4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.6 60.4 

QM5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 
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