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Resumen

En el afio 2003 se reportaron cambios en la coloracion y transparencia del agua en algunos de los lagos
pertenecientes al Parque Nacional “Lagunas de Montebello” (PNLM), Chiapas. En el presente trabajo se estudio
la concentracion, variacion temporal y espacial del seston y el carbono total particulado (CTP), asi como la
transparencia de la columna de agua (Zgy), en un conjunto de dieciocho lagos en el PNLM incluyendo
impactados y no impactados. Lo anterior con el objetivo de analizar los cambios acaecidos en los lagos
impactados al compararlos con los no impactados, a través de reconocer el papel que juega el seston, el CTP vy

la Zgy en la dinamica limnoldgica general de los lagos del PNLM.

Los muestreos se llevaron a cabo en dos épocas climaticas contrastantes, que se anticipaba conllevarian
las dos épocas hidrodindmicas caracteristicas de la zona tropical: la temporada calida/lluvias (mayo de 2014,
estratificacion) y la fria/secas (febrero de 2015, circulacion). El perfil vertical de cada uno de los lagos fue
caracterizado in situ (T, OD, Kos, pH y PAR). Para determinar la concentracion de seston y CTP en los lagos se
tomaron entre una y cinco muestras de agua a lo largo de la columna de agua dependiendo de la profundidad
de los lagos.

Las concentraciones promedio de seston se registraron en un intervalo de 0.7-21.1 mg L' en la
temporada célida/lluvias y de 0.4-11.2 mg L-' durante la temporada fria/secas. Las concentraciones promedio
de CTP variaron en un intervalo de 0.5-3.0 mg L-' en la temporada calida/lluvias y de 0.5-7.9 mg L-1 durante
la temporada fria/secas. La exploracion de la fisicoquimica del agua permitid clasificar a los lagos en dos
grupos, pristinos e impactados y estos presentaron diferencias significativas (p < 0.05) en la concentracion vy
distribucion vertical del seston y del CTP. Las concentraciones promedio de seston se registraron en un intervalo
de 0.7-6.3 mg L-' en los lagos pristinos y de 4.3-21.0 mg L-' en los impactados. Las concentraciones
promedio de CTP variaron en un intervalo de 0.5-1.2 mg L-' en los lagos pristinos y de 2.7-7.9 mg L-' en los
impactados.

Los cambios acaecidos en los lagos ubicados en la zona NW del PNLM y que fueron clasificados como
impactados, conllevan un incremento en la concentracion del material particulado -seston- y CTP presente en
los mismos asi como una distribucion diferencial en el perfil vertical y una concentracion mayor en las aguas

superficiales, ademas de una disminucion en la Zgy.
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Abstract

Since 2003, changes in the color and transparency of water were reported in some of the lakes of
“lLagunas de Montebello” National Park (LMNP). In this work, the concentration and temporal and vertical variation
of the seston and the total particulate carbon (TPC), as well as the transparency of the water column (Zgy), were
studied in a series of eighteen lakes in the PNLM, with the aim of analyzing the role played by seston in the

general limnological dynamics of the PNLM lakes.

The samplings were carried out in two contrasting hydrodynamic periods: the warm/rainy season (May
2014, stratification) and the cold/dry season (February 2015, circulation). Vertical profiles of temperature (T),
dissolved oxygen (DO), electrical conductivity (Kos), pH and PAR, were measured for each lake. For the
evaluation of seston and particulate carbon (PTC), between one and five water samples were collected throughout

the column.

The average seston concentration varied in a range between 0.7-21.1 mg L-' along the warm/rainy
season and in a range between 0.4-11.2 mg L-' during the cold/dry season. The average PTC concentration
varied in a range between 0.5-3.0 mg L-1 during the warm/rainy season and in a range between 0.5-7.9 mg L-1
during the cold/dry season. Physical and chemical characterization of the water allowed to classify the lakes into
two groups, pristine and impacted. There were significant differences (p < 0.05) in the concentration and vertical
distribution of seston and CTP between pristine and impacted lakes. The average seston concentrations varied in
a range between 0.7-6.3 mg L-1 in pristine lakes and 4.3-21.0 mg L-1 in impacted ones. Average
concentrations of CTP varied in a range between 0.5-1.2 mg L-1 in pristine lakes and 2.7-7.9 mg L-1 in

impacted ones.

Finally, it was concluded that the changes that occurred in the lakes located in the NW zone of the LMNP,
classified as impacted, are associated with an increase in the concentration of particulate material -seston-

present in them.



Introduccion

Capitulo 1

Los lagos tropicales son aquellos cuerpos de agua lenticos que se ubican
geograficamente dentro de los limites marcados por los tropicos de Cancer y Capricornio
(230 26" 16” N y S). Dicha “tropicalidad” esta dada por tres condiciones basicas, todas ellas
relacionadas con la ubicacion latitudinal del cuerpo de agua (Straskraba 1980): a) la
cantidad de radiacion solar anual, b) la variacion anual en la radiacion solar y ¢) el efecto
de la fuerza de Coriolis. De los factores antes mencionados, la radiacion solar es la que se
considera de mayor importancia en los estudios limnologicos ya que casi toda la energia
que impulsa y controla el metabolismo de los lagos se deriva a partir de esta energia, que
es bioguimicamente convertible en energia quimica potencial a traves de la fotosintesis

(Wetzel y Likens 1979).

Estas condiciones afectan directamente a los lagos tropicales en diversas formas, entre
las cuales destacan la temperatura del cuerpo de agua, la estabilidad de la estratificacion, el
espesor de la capa de mezcla, la eficiencia en el reciclamiento de nutrientes, el agotamiento
de OD hipolimneético, la produccion primaria y la diversidad de especies (Lewis 1987) y, por
lo tanto, ejercen controles regulatorios importantes en la fisiologia y el comportamiento de
los organismos acuaticos (Wetzel y Likens 1979). Asi, la intensidad luminica que recibe una
zona O region esta determinada por distintas variables que actuan en diferentes escalas
temporales y espaciales, como la estacion del afno, la hora del dia, la nubosidad, asi como
la absorcion del agua y las particulas suspendidas en ella que afectan la radiacion
subacuatica (Cervantes et al. 2005). Dentro del agua la luz se atenua rapidamente conforme

aumenta la profundidad mediante mecanismos fisicos como la absorcion y la dispersion (lo

Introduccion 1
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que, en conjunto, se denomina atenuacion) (Wetzel y Likens1979) y, posteriormente, dicha
energla se transforma en calor (Westlake 1965). La absorcion es influenciada por la
estructura molecular del agua en si, por los compuestos organicos disueltos y, en particular,
por las particulas suspendidas en la columna de agua (Wetzel y Likens 1979). Estos
mecanismos son dinamicos y cambian segun la temporada y las condiciones ambientales

de cada region.

Al conjunto de material particulado suspendido en la columna de agua se le denomina
seston. El origen de las dos fracciones del seston (organico e inorganico) puede ser tanto
aloctono (p. ej., precipitacion seca y humeda, calcita o aragonita y como aporte de rios)
como autodctono (p. ej, la produccion de fitoplancton y la resuspension de sedimentos del
fondo y de la zona litoral de los lagos) (Lenz 1977, Peng et al. 2004). Ademas estos
sistemas estan sujetos a una entrada importante de particulas aldctonas tanto litogénicas

(p.ej., arcillas, material volcanico) como biogénicas (p.ej., polen, hojas y ramas).

La cantidad de seston presente en los sistemas acuaticos es el principal indicador del
grado de eutroficacion e influencia terrestre acaecida en dichos cuerpos de agua (Lenz
1977). Este tipo de particulas tienen también un papel relevante en la ecologia y calidad del
agua de los sistemas acuaticos, ya que muchas de ellas constituyen alimento y/o presentan
superficies activas que intervienen en procesos metabolicos de los organismos; del mismo

modo, producen una mayor turbidez en la columna de agua (Peng et al. 2004).

La distribucion del material sestonico en los lagos es resultado tanto de la interaccion
de procesos biologicos (produccion y descomposicion) como fisicos (sedimentacion,
resuspension del fondo vy el transporte horizontal) (Callieri et al. 1991). Este material tiene un
papel importante dentro de l0s ecosistemas acuaticos, pues sus componentes, ademas de
formar parte de las redes troficas, determinan la profundidad de la zona fotica o eufdtica
(Zgy), que es la zona donde hay suficiente radiacion fotosintéticamente activa (PAR por sus

siglas en inglés; espectro de la luz que corresponde a las longitudes de onda de 400-700
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nm) para que se pueda llevar a cabo la fotosintesis. En consecuencia, también se le
denomina zona productiva e influye en la tasa de produccion de la zona pelagica vy
bentonica (Lenz 1977). La Zgy constituye la capa de la columna de agua desde la superficie
y hasta donde el PAR alcanza el 1% de la PAR que llega en la superficie (SPAR por sus

siglas en ingles).

Respecto a la distribucion espacial y la atenuacion de la luz en la columna de agua,
se ha observado que se forma un gradiente luminico en las distintas profundidades, de tal
manera que se distinguen tres zonas en relacion con el crecimiento fitoplanctonico: 1) zona
de fotoinhibicion, presente en la capa superficial donde la alta radiacion solar inhibe
parcialmente la fotosintesis; 2) la zona de produccion maxima, en la que la radiacion
disponible permite la tasa maxima de fotosintesis, y 3) la zona de declive progresivo, en la
cual la radiacion disminuye conforme se profundiza, hasta alcanzar cantidades muy bajas
que imposibilitan la fotosintesis (Horne 1994). En este sentido, las variaciones en la
intensidad de la radiacion tienen importantes consecuencias en el proceso de la fotosintesis

y en las tasas de crecimiento del fitoplancton, aunque éstas son diferentes en cada especie.

Uno de los principales elementos que integran el seston es el carbono particulado. El
carbono representa uno de los elementos esenciales para la vida de los organismos sobre
la Tierra. EI conocimiento adecuado de su ciclo en los diferentes medios (atmosfera, oceano
y tierra) es uno de los retos de la comunidad cientifica actual. Debido al aporte
antropogeénico de compuestos de carbono (principalmente CO,, CO y CHy), la importancia
del estudio de este elemento, trascendental para la vida vegetal y animal, se ha ampliado a

ser factor importante en el cambio climatico del planeta (Hernandez y Gaxiola 2007).

Tradicionalmente, los sistemas acuaticos epicontinentales habian sido considerados
como componentes menores en el ciclo del carbono global. Sin embargo, Cole et al.
(2007) mostraron que estos ecosistemas reciben anualmente, a partir de la suma de los

aportes del ambiente y fuentes antropogénicas, aproximadamente 1.9 PgC afio-'!, de los
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cuales alrededor de 0.2 PgC afio-! se depositan y atrapan en los sedimentos acuaticos, al

menos 0.8 PgC afio-1 regresan a la atmosfera y 0.9 PgC ano-' llega a los oceanos.

El carbono particulado en sistemas lacustres puede tener tres fuentes: aloctona,
autoctona y la resuspension de material del fondo y de la zona litoral de los lagos. La
porcion que cada uno de ellos aporta a la masa del seston varia dependiendo de la
profundidad, de la morfometria de la cuenca, del regimen de vientos y del estado trofico del
lago, y determinara si el carbono particulado que se esta aportando es predominantemente
organico o inorganico (Eckert et al. 2003). El carbono particulado juega un papel importante
en el ciclo biogeoguimico del carbono en los sistemas lacustres y se vincula estrechamente
con la produccion, transferencia y descomposicion de la materia organica en el ecosistema
(Longhurst 'y Pauly 1997); ademas, presenta una relacion cercana a la dinamica del

fitoplancton (Punning et al. 2003).

El flujo vertical de la materia particulada desde la Zgy hacia el fondo representa un
proceso central en el ciclo del carbono. Este proceso en particular constituye la componente
principal de la "bomba bioldgica” responsable de “secuestrar” el CO, atmosférico, esto es,
retirar el carbono fuera de la circulacion por un plazo >100 afos (Garcia-Pamanes et al.

2011).

Antecedentes

Debido a los problemas de contaminacion de los cuerpos acuaticos del estado de
Chiapas, la Gerencia Regional Frontera Sur de La Comision Nacional del Agua (CONAGUA)
junto con el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP),
impulsaron en el ano 2007 el programa “Proyecto de Transferencia de Tecnologias de

Conservacion del Suelo y Agua en Microcuencas Rurales”, inscrito el marco del Programa
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de Manejo del Agua y Preservacion de Suelos (MAPS) que la CONAGUA ha estado

instrumentado desde mediados de la década de los noventas.

En el afo 2010, el gobierno del estado de Chiapas solicitd al CONACyYT la demanda
tecnoldgica, a través del Fondo Sectorial de Investigaciéon vy Desarrollo Sobre el Agua. Area
2, Sistema Hidrologico Nacional Estudios de Calidad del Agua el “Estudio Hidrologico y de
Calidad del Agua del Sistema Lagunar de Montebello, en el estado de Chiapas”. CONACyYT

declard desierta la solucion de la demanda (CFE-GEIC 2012a).

En 2011, la Secretaria del Medio Ambiente e Historia Natural, del Gobierno de Chiapas
(SEMAHN), solicito apoyo a Comision Federal de Electricidad (CFE) para la realizacion de
este estudio. La CFE presentd una propuesta tecnica del proyecto denominado “Vision
general de la problematica del cambio de coloracion desde la laguna de Chinkultic hasta la
Laguna Vuelta del Agua en el Parque Nacional Lagunas de Montebello en Chiapas”, Primera

Ftapa (CFE-GEIC 2012a).

Para atender la problematica del sistema lacustre de Montebello, el Departamento de
Modelos Matematicos, perteneciente a la Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil de la CFE,
propuso la construccion de un modelo de calidad del agua integral, basado en mediciones
de parametros fisico-quimicos en la zona de estudio. Dichos modelos se generaron a partir
de mediciones sistematicas en los cuerpos lacustres, tanto hidrodinamicas como de calidad

del agua (CFE-GEIC 2012¢).

Aunado a lo anterior y mas recientemente, diversos esfuerzos academicos se han
sumado a dicha labor de investigacion. Juarez (2014) realizd diversos analisis
hidrogeoquimicos en la cuenca del Rio Grande de Comitan y propuso que el origen de la
composicion quimica del agua se debe a los iones que componen a las rocas
sedimentarias en las que se localiza la cuenca, tales como el calcio y el magnesio

aportados por rocas calizas y dolomias. Las aguas con mayor concentracion de nitratos se

[S14
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ubicaron en zonas de cultivo, por lo que es facil deducir la presencia de aguas
contaminadas por agroquimicos, ya que por lo general, los fertilizantes contienen sulfatos,

nitratos y fosfatos.

Ademas, Almeida (2014) estudio la estructura funcional y taxonomica del fitoplancton
en un grupo representativo de lagos del PNLM concluyendo que los grupos funcionales
mas importantes por su aporte a la biomasa en estos lagos estan mayormente relacionados
con caracteristicas de ambientes eutroficos. Aunado a lo anterior, describe que los cuerpos
de agua muestran heterogeneidad en la vertical en su composicion taxonomica y funcional
del fitoplancton, a pesar de que se encuentran muy cercanos entre si, mostrando que hay

lagos con diferente nivel trofico.

Villalpando (2015) estimo el indice trofico de diferentes lagos del PNLM por medio de
un sistema de adquisicion de datos a distancia basado en las propiedades de la radiacion
electromagnética (percepcion remota) y su interaccion con la superficie de un grupo de
lagos ubicados en la porcion NW del PNLM. El trabajo concluye que el estado trofico de
esos cuerpos de agua, en general, es de eutrofia, restringiendose a los lagos estudiados y

ubicados en la zona NW del Parque Nacional.

Alcocer et al. (2016) presentaron los primeros estudios batimeétricos y descripciones
de los parametros morfometricos de los principales lagos del PNLM. Seleccionaron 18 lagos
representativos a lo largo de un transecto NW-SE. Encontraron que las longitudes maximas
de los lagos van de 0.14 a 3.2 km, las areas superficiales varian de 1.1 ha a 306.6 ha, y
los volumenes varian de 4.0x10-5 a 8.8x10-2 km3. Ademas, reportaron que seis lagos del
PNML se encuentran entre los lagos mas hondos de Mexico con una profundidad maxima
promedio de mas de 50 m. Concluyeron que estas profundidades favorecen la

estratificacion prolongada, lo que aumenta la probabilidad de acumular contaminantes.
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Recientemente se reconocid que algunos cuerpos de agua del PNLM se han visto
afectados por procesos de eutroficacion; sin embargo, el estado trofico de los lagos del
PNLM fluctua entre el ultraoligotrofico en los pristinos, mientras que los lagos impactados
resultan mesotroficos, eutroficos o incluso hipereutroficos (Hernandez 2016, Vargas 2016,
Maya 2017). El proceso de eutroficacion, si bien es natural, puede ser acelerado
significativamente por factores antropicos (Juarez 2014). Por tal motivo, el PNLM ha sido
objeto de varias investigaciones cientificas que buscan conocer sus caracteristicas, asi como
determinar las causas de la severa afectacion a algunos de los cuerpos de agua vy, con ello,
poder finalmente proponer alternativas de mitigacion y/o remediacion de los ecosistemas

(Gonzalez et al. 2005).

Debido a que en el PNLM existen escasos estudios limnoldgicos, el presente trabajo
buscod entender la dinamica limnologica de los cuerpos acuaticos del PNLM. Se planted
estudiar la concentracion y distribucion vertical del seston y el carbono total particulado
(CTP) con el fin de reconocer las diferencias entre los lagos no impactados e impactados y
las consecuencias en la penetracion de la luz y la estructura térmica de la columna de agua
(transparencia). Lo anterior se utilizd como una herramienta descriptiva del estado de salud

de los lagos para finalmente reconocer el tipo y grado de deterioro que presentan.

Justificacion

El PNLM toma su nombre del complejo hidroldgico constituido por méas de 60 cuerpos
lacustres que varilan en extension, forma y tonalidad del agua, con colores que,
originalmente, van desde el azul palido al esmeralda y el turquesa (CONANP 2007). En
1959, se decretd al PNLM, como un &rea natural protegida a traves del Diario Oficial de la
Federacion (DOF), de acuerdo a la politica ambiental del gobierno Mexicano, con el objetivo

de proteger y conservar los ecosistemas que alberga el patrimonio natural del pais.

Introduccion 7



Variacion del seston en lagos del PNLM

Asimismo, en mayo del 2009, la Organizacion de las Naciones Unidas para la

Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) incorporé al PNLM como una nueva red
mundial de reservas de la bidsfera. El PNLM es reconocido como un Area de Importancia

para la Conservacion de las Aves, y como humedal de importancia mundial, Sitio Ramsar,

desde el 2003 (CONAGUA 2009).

El PNLM es reconocido como uno de los escenarios naturales mas hermosos de
Chiapas y constituye un sitio iconico para el estado dada su importancia economica,
ambiental y social. Este sistema de lagos cumple una funcion ecologica de vaso regulador
regional, regulador climatico, corredor biologico y es fuente de sustento de un numero
considerable de comunidades, recibiendo anualmente a mas de 339,000 visitantes al ano

(Secretarfa de Turismo del Estado de Chiapas 2018).

Figura 1. Extremos en la coloracion que presentan actualmente los lagos del PNLM. A la izquierda el color

I//

azul “no impactado” ejemplificado por el lago Pojoj y a la derecha el color verde-amarillento observado

en los lagos “impactados” que mostraron cambio de coloracién cémo en Bosque Azul.

En el ano 2003 se reportd un cambio en la coloracion y transparencia de las aguas
en algunos de los lagos del PNLM, de azul y transparente (lagos pristinos) a amarillo-

verdoso y turbio (de aqui en adelante lagos impactados) (Fig. 1), asi como la presencia de
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natas blancas-amarillentas en las orillas, un olor desagradable (posiblemente por la

presencia de compuestos azufrados) y mortandad de peces.

La necesidad de reconocer el origen de este cambio impulsd a estudiar con mayor
detalle las caracteristicas del sistema lacustre, asi como la problematica registrada. Para
determinar las condiciones de los lagos diferentes dependencias de gobierno han realizado
muestreos aislados en el PNLM, encontrando en general sulfatos y sulfuros en
concentraciones relativamente elevadas (CFE-GEIC, 2012a). El deterioro de los sistemas se
ve refleado en la fragmentacion del paisaje, una acelerada erosion hidrica del suelo,
contaminacion de las aguas por residuos solidos, inundaciones y una grave disminucion de

los avistamientos de fauna silvestre asociada a estos ecosistemas (SEMARNAT 2008).
Hipotesis

H+: Si la concentracion del material total particulado —seston- es un indicador de los cambios
acaecidos en los lagos del PNLM, tales como procesos eutroficacion y erosion de la cuenca
circundante, entonces se espera que existan diferencias entre lagos no impactados e impactados
y, que ello se exprese en diferencias en la penetracion de la luz (transparencia del agua) y en la

estructura térmica.

Ho: Si la turbidez de los lagos del PNLM es biogénica (autdctona, produccion primaria) y no
terrigena (aloctona, lodos) derivada de la erosion de la cuenca, entonces se espera que la
proporcion con la que contribuye el carbono particulado a la concentracion del seston sea

mayoritaria.

Objetivos

Elucidar el papel que juega la materia total particulada (seston) en la dinamica

limnologica general de los lagos del PNLM vy, en particular, sobre la penetracion de la luz vy
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por ende en su estructura térmica. Asimismo, se busca reconocer los cambios en la

concentracion del seston, la penetracion de la luz y la estructura térmica, acaecidos en los

lagos impactados al compararlos con los no impactados.

10

| Andlisis de la variacion espacial y temporal de los parametros fisicoquimicos
(temperatura (T), oxigeno disuelto (OD), conductividad eléctrica (Kos), pH y PAR) en la
columna de agua en dos periodos hidrodinamicos contrastantes (calida/lluvias, 2014, y

frias/secas 2015).

Il. Analisis de la variacion espacial y temporal de la materia total particulada -seston-
mediante el andlisis de la concentracion y distribucion vertical de la misma en los lagos

en dos periodos hidrodinamicos contrastantes (calida/lluvias, 2014, vy frias/secas 2015).

ll. Evaluacion de la relacion existente entre las variaciones de la Zey v Zux Y la
distribucion vertical de la materia total particulada - seston- en la columna de agua en

dos periodos hidrodinamicos contrastantes (calida/lluvias, 2014, y frias/secas 2015).

IV. Anédlisis de la variacion de la proporcion del material organico (biogénico) y mineral

(terrigeno) en la concentracion de total del seston presente en los lagos.

V. Anélisis de las posibles relaciones entre las variables ambientales y la variacion de la
concentracion (vertical y temporal) del seston, con el fin de elucidar algunos de los

cambios acaecidos en los lagos impactados en contraste con los pristinos.
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Capitulo 2

Descripcion del area de estudio

El PNLM se encuentra en la region sureste del Estado de Chiapas, en la

Provincia Fisiografica de la Sierra Madre de Chiapas, en la frontera con Guatemala (Fig. 2).
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Figura 2. Localizacién del Parque Nacional “Lagunas de Montebello”, Chiapas, México. Los lagos
seleccionados para este estudio marcados en azul (lagos pristinos) y en verde (lagos impactados).
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Se ubica a los 16°04'-16°10" N y 91°37'-91°47" O, a una altitud de 1,500 m s.n.m.
(CONANP 2007). ElI parque, se localiza en el km 395 carretera Comitan-Lagos de
Montebello; abarca una superficie de aproximadamente 6,425 hectareas y comprende parte
de los municipios La Independencia y La Trinitaria (CONANP 2011); este Ultimo abarca 95%

de la superficie del Parque Nacional.

El PNLM pertenece a la cuenca del Rio Grande de Comitan-Lagos de

Montebello. Esta cuenca es parte de la Region Hidroldgica No. 30 Grijalva-Usumacinta en la
region Sur-Sureste en el estado de Chiapas conocida como la provincia de la Meseta

Central (Altiplanicie o Altos de Chiapas) (CFE-GEIC 2012b).

La cuenca del Rio Grande de Comitan esta conformada por el afluente principal Rio
Grande. Este recorre zonas urbanas y agricolas hasta desembocar en el sistema “Lagos de
Montebello”. La alimentacion de la zona lacustre es principalmente subterranea generando
un sistema de dolinas y otras formas originadas por la disolucion de las rocas calizas
(Vazquez y Mendez 1994). Es una cuenca karstica conformada por secuencias

sedimentarias de origen marino vy transicional.

Esta region ha estado sujeta a diversos procesos geologicos como son la
sedimentacion, plegamiento vy fallamiento. Todos estos eventos actuaron en diferentes
periodos con distintas direcciones de esfuerzos y generaron el estilo de deformacion que
conforma el marco tectonico-estructural actual de la region en la que se encuentra el PNLM.
Los planos axiales de los pliegues principales tienen un rumbo NW coincidente con el

rumbo de las principales fallas normales (Mora et al. 2016).

En el PNLM existe una relativa heterogeneidad morfologica y de origen del relieve, a
pesar de la existencia de homogeneidad litologica, lo cual podria explicarse por la
interaccion de los procesos karsticos (i.e. exdgenos) y tectonicos (i.e. endogenos) que

tienen lugar en la zona. Los procesos karsticos quedan latentes por el gran numero de
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unidades geomorfoldgicas relacionadas con la disolucion, como son las uvalas, dolinas,
polies y valles ciegos. En el caso de la tectonica, su expresion esta representada por

estructuras plegadas y por sistemas de fallas y fracturas (Duran 2014).

Los cuerpos lacustres se desarrollaron sobre unidades estratigraficas del Cretacico,
principalmente sobre el grupo Sierra Madre del Cretacico Superior y las formaciones
Malpaso y Chinameca del Cretacico Inferior (Duran 2014). En el area lacustre se encuentran
aflorando rocas caliza-dolomia y caliza-lutita (Mora et al. 2016) de la Formacion Sierra
Madre de edad Albiano-Cenomaniano, de color café a gris blanquecino, de aspecto

sacaroide, fracturadas, con estratificacion en capas gruesas a masiva (CFE- GEIC, 2012c)

(Fig. 3).
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Figura 3. Mapa geoldgico de la cuenca Rio Grande de Comitdn-Lagos de Montebello. (Modificado de
Mora et al. 2016).
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Duran et al. (2014) clasificaron los lagos del PNLM en dos grupos: (a) lagos de
montafia, cuerpos de agua a mayor altura en relacion con los otros lagos y alimentados
principalmente por aguas subterraneas a traves de los sistemas regionales de fallas vy
fracturas (Fig. 4, I) y (b) lagos de planicie, alimentados principalmente por el escurrimiento

de la superficie del Rio Grande de Comitan (Fig. 4 Il y XII).

Los lagos de planicie estan conectados mediante una red de canales que
posiblemente fueron construidos hace mas de 500 afnos por los antiguos habitantes para
fines de transporte. Los habitantes actuales han conservado y ampliado dichos canales

(Alcocer et al. 2018).
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Figura 4. Delimitacién de las trece unidades geomorfolégicas de la cuenca del Rio Grande de Comitan-
Lagos de Montebello, Chiapas. (Tomado de Mora et al. 2016).
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. Los datos de la estacion meteorologica “Tziscao” (16.1°N, 91.63°W; 1475 m s.n.m.)

indican que la temperatura media anual es de 17.4°C, la precipitacion media anual es de
2,279 mm vy la evaporacion media anual es de 948 mm (CFE-GEIC, 2012a) (Fig. 5). Segun
la clasificacion de Garcia (2004), el clima de la region es Cb(m)(f)ig, que representa un
verano largo y fresco, hiumedo y con un régimen tipico de precipitacion en verano (CFE-

GEIC, 2012a).

Los meses mas calurosos del afo son abril y mayo, y la temporada de calida/lluvias
se presenta entre junio y octubre, mientras que la temporada fria/seca se observa entre
enero y mayo (Fig. 5). La temperatura media mensual es de 23.6°C; el mes mas frio es
enero, con 20.9°C de temperatura promedio, y el mas calido es abril, con un promedio de
25.6°C. La direccion del viento proviene principalmente del sur. La region no presenta

heladas, comiUnmente (CONAGUA 2009).
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Figura 5. Temperatura (linea naranja) y precipitacién media mensual (barras grises) registradas en la
estacion Tziscao (CFE-GEIC, 2012a).
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Preparacion previa de materiales

Se utilizaron filtros marca Whatman tipo GF/F de 47 mm de diametro (0.7 um de

apertura nominal de poro), éstos fueron previamente combustionados a 550°C por cuatro
horas en una mufla marca Thermolyne modelo 48000 y posteriormente envueltos en papel
aluminio con el lado opaco hacia los filtros, con el fin de eliminar cualquier material que
pudiera estar presente en ellos. Los filtros fueron pesados en una balanza analitica marca
Sartorius modelo CP 124 (asignada etiqueta de “Peso 17) y posteriormente, almacenados

en un desecador hasta su posterior utilizacion.

Se utilizaron filtros Whatman GF/F de 13 mm (0.7 um de apertura nominal de poro)

previamente combustionados por cuatro horas en una mufla marca Thermolyne modelo
48000 a 550°C vy, posteriormente, envueltos en papel aluminio con el lado opaco hacia los
filtros, con el fin de eliminar cualquier material que pudiera estar presente en ellos vy

posteriormente fueron almacenados en un desecador hasta su posterior utilizacion.

Trabajo de campo

Se seleccionaron dieciocho lagos que representaran los distintos grados de impacto
presente en los cuerpos acuaticos del PNLM. Estos se dividieron a priori (con base en el
color aparente de sus aguas) en no impactados: Agua Tinta, Cinco Lagos, Dos Lagos (Dos
Lagunas), Ensueno, Esmeralda, Kichail, Montebello, Patiani, Pojoj, San Jose, Tziscao vy
Yalalush e impactados: Balantetic, Bosque Azul, Chaj Chaj, La Encantada, Liquidambar y San

Lorenzo (Tabla 1).

16 Materiales y métodos



Variacion de seston en lagos del PNIM

Tabla 1. Ubicacién geografica de los lagos en estudio del PNLM vy clasificacion geomorfolégica (Durdn et
al. 2014) y a priori con base en el color aparente (Zmax= profundidad maxima, Zuep = profundidad media,
No Impactado = NI, impactado = ).

Localizacion o
Lago Etiqueta Zwax ZMED ClaS|f|cacl|o.n Estado
. ) . (m) (m) Geomorfologica
Latitud Longitud Altitud
(°N) (°w) (m s.n.m.)
Liquidambar Li 169 09'01.8” 910 46'52.3" 1,461 24 1.2 De Planicie |
Chaj Chaj Ch 169 07'53.4” 910 46'58.8” 1,426 12 53 De Planicie |
Balantetic Ba 16° 07'31.8” 91° 47°35.5” 1,466 3 1.7 De Planicie |
San Lorenzo SL 16°07'32.2" 91° 45'11.2” 1,455 67 11.8 De Planicie |
San José SJ 16° 06'34.0” 91° 44'29.2" 1,454 30 10.3 De Planicie NI
Bosque Azul BA 160 07'7.1" 910 43'44.4” 1,458 58 20.0 De Planicie |
La Encantada LE 16°07°08.1" 91° 43'37.2” 1,454 89 294 De Planicie |
Esmeralda Es 16° 07'03.4"” 91° 43'39.2” 1,461 7 3.6 De Montana NI
Ensueno En 16° 07°02.3"” 91° 43'29.6” 1,430 35 216 De Montana NI
Agua Tinta AT 16° 06'25.5" 91° 41'19.8” 1,465 24 14.7 De Montana NI
Montebello Mo 16° 06'32.0" 91° 40'57.5” 1,490 45 12.3 De Montana NI
Cinco Lagos CL 16" 06'35.6” 91°40'20.6" 1,486 162 425 De Montana NI
Pojoj Po 16° 06'22.2"” 91° 40'03.3” 1,499 198 352 De Montana NI
Kichail Ki 16° 05'39.5" 91° 39'25.2” 1,475 2 9.5 De Montana NI
Tziscao Tz 16° 04'569.0” 91° 40'46.8” 1,490 86 289 De Montana NI
Patianu Pa 16° 05'06.” 91° 3945.7” 1,484 26 10.8 De Montana NI
Yalalush Ya 16 05'30.3” 91° 38'47.8” 1,452 23 9.9 De Montana NI
Dos Lagos DL 16° 07°02.3” 91° 43'29.6” 1,427 42 252 De Montana NI

Los muestreos se llevaron a cabo en las dos épocas hidrodinamicas contrastantes
identificadas con base en un analisis de clasificacion de los registros de temperatura vy
precipitacion (Fig. 5), con fin de tener una vision mas integral de la problematica: 1)
Temporada 1: inicio de época calida/lluvias (mayo 2014), donde se esperaba que los lagos
suficientemente profundos para estratificarse estuvieran estratificados, y 2) Temporada 2:
fria/secas (febrero 2015), asociado al invierno hemisférico, donde se esperaba que los
lagos estuvieran circulando. Todos los muestreos realizados se llevaron a cabo en un

intervalo de tiempo entre las 9 am y las 3 pm.
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En la parte central y mas profunda de los lagos se

midieron perfiles verticales metro a metro de temperatura (T), oxigeno disuelto (OD),
conductividad eléctrica estandarizada a 25°C (Kys) y pH mediante una sonda
multiparametrica de calidad de agua marca Hydrolab modelo DS5X acoplado a un sistema
de captura de informacion modelo SVR4a (Fig. 6). Con base en los perfiles verticales

obtenidos se estimo la capa de mezcla (Zyx).

Para determinar la zona eufdtica se midio la PAR con un perfilador de fluorescencia
natural marca Biospherical modelo PNF-300 (Fig. 6). Para el calculo de la Zgy se considerd
la columna de agua desde la superficie y hasta la profundidad a la cual se alcanza el 0.1%
de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) que llega a la superficie (SPAR), que coincide
con la presencia de DCMs. Cabe sefialar que comunmente es utilizado el 1% de la PAR
para delimitar la Zgy sin embargo existen diversos estudios en sistemas oligotroficos donde
se ha visto que existe actividad fotosintética por debajo del 1% de la SPAR (Palmer et al.
2013), por ello el establecimiento de un valor menor justificado por el desarrollo de DCMs

en los lagos de Montebello a intensidades luminicas inferiores al 1% de la SPAR.

Figura 6. Equipos utilizados para la obtencion del registro in situ de variables ambientales y muestras de
agua durante el trabajo en campo. De izquierda a derecha: sonda multiparamétrica de calidad de agua
Hydrolab DS5X, perfilador de fluorescencia natural Biospherical PNF-300 y botella muestreadora de agua
UWITEC. (Fotografias: Rigel Gonzalez Contreras).
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Para la evaluacion del seston y CTP se tomaron entre una y cinco
muestras de agua a lo largo de la columna de agua, dependiendo de la profundidad de
cada lago y con base en los perfiles de T y OD que se emplearon para reconocer la
presencia de clinas (termo, oxi y/0 haloclina). Las muestras fueron tomadas con una botella
muestreadora de agua marca UWITEC de 5 litros de capacidad (Fig. 6). Dichas muestras
fueron filtradas in situ a traves de una malla de 100 pym de apertura para eliminar al
zooplancton grande o “nadador” —que no corresponde al seston- y no afectar la precision

de la evaluacion del seston (Jellison y Melack 2001, Karl et al. 1991).

Posteriormente, las muestras fueron colocadas en frascos limpios de polietileno
previamente etiquetados y se mantuvieron en oscuridad y a baja temperatura (dentro de una
hielera con una cama de hielo) para evitar su alteracion durante su transporte al laboratorio

(maximo 4 horas).

Trabajo de laboratorio

Las muestras de agua de cada profundidad se filtraron a traves de filtros marca
Whatman tipo GF/F de 47 mm de diametro previamente preparados. El volumen de muestra
filtrado vario entre 800 y 1,200 ml dependiendo de cada lago (menos volumen en lagos de
aguas turbias y mayor volumen en lagos con aguas claras). Para la filtracion de las muestras

se usaron equipos de vidrio Pyrex con soporte de vidrio sinterizado marca Millipore.

El filtrado de las muestras se llevo a cabo con ayuda de una bomba de vacio a una
presion de entre 0.3 y 0.5 atm para evitar la péerdida de material organico. Para determinar y
corregir la posible contaminacion por manipulacion y almacenamiento de las muestras, asf
como la retencion de sales en la matriz del filtro se utilizd un filtro como blanco. Este filtro se

coloco debajo del filtro en el que se retuvo la muestra.
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Despues de la filtracion de las muestras, los filtros se colocaron en una estufa de
secado a 60°C durante 48 h (Weyhenmeyer 1997, Wetzel y Likens 2000, Jellison y Melack
2001) y se pesaron nuevamente a temperatura ambiente. La gravimetria del seston retenido
en los filtros se estimd en los filtros completamente secos y pesados en el mismo

comparador de masas Mettler Toledo, hasta alcanzar peso constante (peso seco, “Peso 27).

. Las muestras para el andlisis de CTP de cada profundidad se filiraron a traves de

filtros Whatman GF/F de 13 mm previamente preparados. El volumen de muestra filtrado fue
de entre 20 y 300 ml dependiendo de cada lago. Para la filtracion de las muestras se

usaron equipos de acero inoxidable marca Millipore.

El filtrado de las muestras se llevo a cabo con una bomba de vacio, a una presion de
entre 0.3 y 0.5 atm para evitar la perdida de material organico. La medicion del CTP se
realizd en un analizador elemental Carlo Erba ® modelo NC2100 (Veronesi et al. 2002) en

el Center of Marine Sciences at the University of North Carolina at Wilmington.

Trabajo de gabinete

La diferencia entre el Peso 1y el Peso 2 se relaciono primero al volumen filtrado y
después se estandarizd a un litro de agua, representando asi la masa total de seston (MTS

en mg L-1) (Eg. 1).

((Peso 2—Peso 1)—Blanco)
%

MTS =

MTS: masa total del seston (mg L-)
Peso 2: peso seco, filtro con muestra (mg)
Peso 1: filtro sin muestra (mg)

V: volumen filtrado (L)
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Debido a que el fitoplancton contribuye en gran medida a la masa total del seston en
un cuerpo acuatico y este presenta una relacion cercana a la dinamica del COP (carbono
organico particulado) (Jellison y Melack 2001, Punning et al. 2003), el COP ha sido

tomado como equivalente de la fraccion organica del seston (turbidez organica).

Los valores promedio de COP utilizados en el presente trabajo fueron previamente

reportados por Vargas et al. (2017) para los mismos lagos en estudio.

La proporcion de material terrigeno y biogénico en la concentracion de la masa total
del seston se estimd por medio de la diferencia de la concentracion de seston menos la

concentracion de COP (Eq. 2).

Mt =MTS — COP

Mt: Material Terrigeno
MTS: masa total del seston (mg L-1)
COP: Carbono Organico Particulado

Para estudiar las relaciones que se presentan entre las variables
fisicoguimicas estudiadas (T, OD, pH y Kgs) se realizd una transformacion del conjunto
original de variables en otro conjunto de nuevas variables intercorrelacionadas entre si. Lo

anterior mediante un analisis de componentes principales (ACP).

EL ACP se realizd con el valor promedio de cada variable para cada uno de los lagos
y para ambas temporada de muestreo por separado. EI ACP se utilizd para revelar la
estructura interna de los datos y detectar conglomerados (grupos), valores atipicos vy

tendencias.

Se realizaron Analisis de Varianza (ANOVA por su acronimo en inglés, Analysis of
Variance) para comparar lagos y temporadas. Se evaluaron las diferencias e interacciones

entre las dos temporadas de muestreo, la profundidad y el estado utilizando como factores
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fijos los criterios antes mencionados. Los andlisis se realizaron siguiendo una distribucion F

(a=0.05).

Por ultimo, se evalud la posible correlacion lineal existente entre algunas de las
variables en estudio. En el caso de las correlaciones lineales que incluyen a la Zgyy a la
Zuyix como variables, se realizd una transformacion en la escala de la misma (a escala
logaritmica) con el fin de promover la linealidad en la relacion de las dos variables. Todos

los analisis estadisticos se llevaron a cabo en R Core Team (2016).
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Capitulo 3

Es importante mencionar que no se permitic el acceso al lago Liquidambar en la
temporada fria/secas por problemas ejidales, no pudiéndose realizar el muestreo respectivo

en este lago.

Caracterizacion fisicoquimica

. Durante la temporada calida/lluvias se registraron temperaturas (T) en el

agua que oscilaron entre 17.5°C y 26.0°C, con un promedio de 20.1£1.4°C; la temperatura
minima (Tnin) se registrd en el hipolimnion de Montebello y la méaxima (Tnax) se localizd en
Liquidambar y San Lorenzo a nivel superficial (Tabla 2, Fig. 7). El promedio de temperatura
durante la temporada frla/secas fue de 18.3+0.9°C en un intervalo de 17.1-20.7°C, con la
Tmin Observada nuevamente en el fondo de Montebello y la Tha en la superficie de

Balantetic (Tabla, 3, Fig. 8).

La concentracion de OD en el agua de los lagos durante la temporada

calida/lluvias se registro en un intervalo desde O (ie, por debajo de limite de deteccion)
hasta 25.7 mg L' con un promedio de 4.0+1.7 mg L-! (Fig. 8). La condicion de anoxia se
presentd en el fondo de todos los lagos a excepcion de Esmeralda y Yalalush donde la
concentracion de OD fue de 45 mg L-'y 4.4 mg L-1, respectivamente, lo que confirmd que

estos lagos estaban circulando aun en la temporada calida de lluvias (Tabla 2).
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Figura 7. Valor promedio (+ D.E.) de T, OD Kzs y pH durante la temporada calida/lluvias en los lagos
estudiados del PNLM ordenados de NW a SE a lo largo de la zona de fractura dominante. En verde lagos
impactados y en azul lagos no impactados.

Durante la temporada fria/secas, el OD se registrd en un intervalo de 0 a 18.2 mg L1,
con un promedio de 7.2+4.4 mg L-1. La ODyax (18.2 mg L-1) se alcanzd en la superficie de

Balantetic, mientras que la ODn, (0.05 mg L-1) se obtuvo en el fondo de Dos Lagos, La

Encantada y San Lorenzo (Tabla 3, Fig. 8).

. La conductividad eléctrica maxima (Kosmax) registrada en

la temporada calida/lluvias tuvo lugar en Dos Lagos con un valor de 1,429 puS cm-',
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Figura 8. Valor promedio (+ D.E.) de T, OD Kys y pH durante la temporada fria/secas en los lagos
estudiados del PNLM ordenados de NW a SE a lo largo de la zona de fractura dominante. En verde lagos
impactados y en azul lagos no impactados.

mientras que la minima fue registrada en Montebello con un valor de 156 uS cm-' (Tabla 2,

Fig. 7). El valor promedio de la Ko5 durante esta temporada fue de 436+250 pS cm-1.

Durante la temporada fria/secas el valor promedio de Kos fue de 452+271 uS cm-1. El valor
Kosmax fue registrado en Dos Lagos (1,545 uS cm-1), mientras que el valor minimo 179 uS

cm-1 fue registrado en Montebello (Tabla 3, Fig. 8).

Con base en los registros de Kos, los lagos del PNLM se clasificaron en dos grupos:
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Los relativamente mas “concentrados”, con valores superiores a 500 pS cm-' en

ambas temporadas de muestreo: Liquidambar, Balantetic, Chaj Chaj, Bosque Azul, San

Lorenzo y Dos lagos.

Los “diluidos”, con valores inferiores a 500 pS cm-1 en ambas temporadas de

muestreo: San José, La Encantada, Esmeralda, Ensuefio, Agua Tinta, Montebello, Cinco

Lagos, Pojoj, Kichail, Tziscao, Patiant y Yalalush.

Tabla 2. Promedio (X) + desviacion estandar (D.E.) de temperatura (T), oxigeno disuelto (OD),

conductividad eléctrica (K2s), pH en y profundidad de la zona eufética (Zeu) y capa de mezcla (Zwmix) en los
lagos de estudio del PNLM ordenados de NW a SE a lo largo de la zona de fractura dominante, durante la

temporada calida/lluvias. * = Toda la columna de agua; - = sin datos; Zmep = Profundidad media.
Lago ZMED T (°C) ob(mg L™ pH (unidades) Kos (uS cm™)
(m X DE. X DE. X DE. X DE. Zeu Zmix
(m) (m)
Ba 1.7 23.3 2.02 52 4.59 7.6 0.36 654 94.47 3.0% 3.0%
Ch 53 22.7 0.74 35 3.08 7.4 0.13 686 113.3 1.8 12.0%*
Li 11.2 20.2 2.10 24 6.56 7.2 0.53 995 185.5 2.9 4.0
SL 11.8 20.8 1.99 2.9 7.52 7.3 0.55 736 98.45 - 1.0
SJ 10.3 214 1.97 4.1 3.20 7.7 0.35 338 15.78 21.7% 6.8
BA 20.0 196 2.36 1.7 3.55 7.3 0.34 550 58.83 3.6 7.0
LE 29.4 19.1 157 1.0 3.19 7.3 0.31 438 5184 4.1 50
Es 3.6 234 0.45 58 0.66 7.5 0.12 342 4.28 7.0% 7.0%
En 216 219 154 6.5 2.41 7.9 0.33 254 6.05 35.0% 16.0
AT 14.7 22.5 1.64 57 2.88 7.8 0.29 343 20.79 20.3* 12.0
Mo 12.3 199 2.23 2.7 2.91 7.5 0.52 165 7.45 18.7 16.0%
CL 425 195 1.50 45 3.40 7.5 0.69 208 19.73 36.1 24.0
Po 352 20.0 1.68 4.7 3.46 7.8 0.49 227 48.32 73.1% 24.0
Ki 9.5 20.7 2.31 53 3.27 7.8 0.40 269 7.22 18.9% 4.0
Tz 28.9 19.9 1.93 5.0 3.03 7.7 0.40 243 3.29 70.0%* 23.0
Pa 10.8 20.6 2.00 4.6 3.28 7.5 0.36 257 14.08 14.1% 11.0%
Ya 9.9 20.7 0.26 57 0.72 7.6 0.09 272 1.68 13.1 23.0%
DL 25.2 19.3 1.05 1.7 2.49 71 0.25 869 282.3 27.3 5.0
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. Durante la temporada calida/lluvias el valor promedio del pH registrado fue 7.4+0.2. El
valor minimo (5.1) se observo en Cinco Lagos, mientras que el maximo (8.9) se midio en
Liquidambar y San Lorenzo (Fig. 7). Durante la temporada calida/lluvias el valor promedio
del pH fue 8.3£0.3. EI valor minimo (7.2) fue registrado en Dos Lagos mientras que el

maximo (8.8) fue obtenido en Balantetic (Fig. 8).

Las Zgy de los cuerpos acuaticos durante la temporada calida/lluvias

se registraron en un intervalo de 1.8-73.1 m, siendo Chaj Chaj el lago con una Zgy menor y

Pojoj el lago con la Zgy mas profunda (Tabla 2). El valor promedio durante esta temporada

Tabla 3. Promedio (X) % desviacion estandar (D.E.) de temperatura (T), oxigeno disuelto (OD),
conductividad eléctrica (Kzs), pH en y profundidad de la zona eufética (Zeu) y capa de mezcla (Zwmix) en los
lagos de estudio del PNLM ordenados de NW a SE a lo largo de la zona de fractura dominante, durante la

temporada fria/secas. * = Toda la columna de agua: - = sin datos: Zmrn = Profundidad media.
Lago | 2D T (°C) oD(mg L™ pH (unidades) Kos (S cm™ )
™ X DE. X DE. X DE. X DE. Zeu Zmix
(m) (m)
Ba 1.7 20.7 0.04 7.9 0.12 8.8 0.02 945 1.20 3.0% 3.0%
Ch 53 182 006 18.1 1.12 86 0.02 1028 5.63 - -
Li 112 - - - - - - - - - -
SL 11.8 17.5 0.25 2.3 2.88 8.0 0.22 754 8.37 2.8 67.0%
SJ 10.3 17.6 0.58 6.6 0.76 8.4 0.06 368 1.15 12.7 30.0%*
BA 20.0 17.4 0.02 17.4 0.38 8.0 0.04 544 7.03 6.7 58.0%*
LE 29.4 17.9 0.04 1.3 1.59 7.8 0.13 469 6.72 9.3 89.0*
Es 3.6 19.0 0.02 6.4 0.08 8.2 0.03 374 0.55 7.0% 7.0%
En 216 18.7 0.26 7.1 0.06 8.4 0.03 265 0.26 35.0% 35.0%
AT 14.7 19.9 0.40 6.6 0.18 8.3 0.03 379 0.41 15.7% 24.0%
Mo 12.3 171 0.07 7.3 0.16 8.3 0.03 189 1.53 38.3% 45.0%*
CL 425 18.3 0.07 6.1 0.10 8.3 0.01 212 0.14 48.0* 162.0*
Po 352 18.7 0.14 6.4 0.06 8.4 0.03 212 0.96 - 198.0%*
Ki 9.5 18.0 0.02 7.0 0.17 8.2 0.02 284 0.43 19.5% 22.0%
Tz 28.9 17.6 0.14 7.2 0.10 8.3 0.03 257 0.32 36.9 86.0%
Pa 10.8 17.6 0.32 58 1.36 8.3 0.17 272 5.22 17.9% 26.0%*
Ya 9.9 17.8 0.39 7.0 0.17 8.2 0.08 303 0.55 23.0* 23.0%
DL 252 185 0.27 2.6 2.50 7.5 0.26 832 308.4 27.7 12.0
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fue 21.8+t22.5 m. Durante la temporada fria/secas la Zgy maxima se presentd en Cinco
Lagos (48.8 m), mientras que la Zgy minima se registrd en San Lorenzo (2.8 m) con un

promedio general de 22.6+14.5 m (Tabla 3).

En ambas temporadas los lagos considerados pristinos presentaron Zg, superiores a
13 m. En contraste, los lagos denominados impactados tuvieron como maximo Zgy de 4 m
(Tablas 2 y 3). En general los lagos impactados presentaron valores de Zgy cerca de cinco
veces menores en contraste con los pristinos, evidenciando en estos Ultimos una mayor
transparencia en sus aguas, relacionado con una mayor presencia de material particulado vy

por ende menor penetracion de la luz.

San Lorenzo fue el lago que presentd el valor minimo de Zyix (1

m) durante la temporada calida/lluvias y Pojoj el lago con el valor mas alto (24 m). El
promedio durante la temporada 1 fue 11.3x7.9 m. Durante la temporada fria/seca y a
excepcion de Dos Lagos, la Zyyx abarco toda la columna de agua debido a que los lagos

se encontraban circulando (Tabla 3).

La descripcion de los resultados del ACP realizado para cada temporada de muestreo
por separado se hizo tomando en cuenta los dos primeros componentes obtenidos. Estos
componentes explicaron en conjunto el 86% de la variacion total durante la temporada
calida/lluvias y el 74% durante la temporada fria/secas y permitieron una representacion

gréfica en dos dimensiones con el fin de analizar la estructura de los datos.

El analisis mostrd que durante la temporada calida/lluvias, el OD, el pH y la Kos
tuvieron la correlacion mas fuerte con el Componente 1 y este explico el 56% de la
variacion total, siendo el pH la variable con mas peso dentro del componente. En el

Componente 2, la T y la Zg, fueron las variables con correlacion mayor y explico el 30% de
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la variacion total, siendo la T la variable con mayor peso en el componente, seguido de la

Zey (Tabla 4).

En la figura 9 se puede observar que los lagos no impactados se agrupan por
separado de los lagos impactados. La Zey v Kos fueron las dos variables que diferenciaron
mas fuertemente a los lagos impactados de los no impactados. Los lagos no impactados se
caracterizan por tener concentraciones de OD elevadas, T bajas, valores de Kps bajos, pH
mayores y Zgy superiores en comparacion con los lagos impactados que se reunen con un

patron opuesto.

Durante la temporada fria/secas, la T, el OD y el pH presentaron la correlacion mas
fuerte con el Componente 1y explicaron el 46% de la variacion total. El pH fue la variable
con mas peso dentro de este componente. En el Componente 2, Zgy y Kos fueron las
variables mas correlacionadas, en general explicando el 28% de la variacion total. La Zgy fue

el parametro con mayor peso dentro del componente (Tabla 4).

Calida/Lluvias Fria/Secas

Componente 2 (30.1%)
Componente 2 (28.0%)

Ot == ==
(&)

10 5
Componente 1 (56.0%) Componente 1 (46.0%)

Figura 9. Representacion bidimensional de los dos primeros componentes principales para la temporada
calida/lluvias (izquierda) y la temporada fria/secas (derecha). En verde lagos impactados y en azul lagos no
impactados.
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Los lagos no impactados se agruparon una vez mas por separado de los lagos
impactados. Los lagos impactados se caracterizan por un contenido de OD menor (en
general), T elevadas, Kps alta, pH menor y Zgy reducidas en contraste con los lagos no

impactados, que muestran un patron inverso (Fig. 9).

Tabla 4. Matriz de componentes, valores propios de las variables originales evaluadas y varianza total
explicada, obtenidos del ACP para las variables fisicoquimicas durante las dos temporadas de muestreo.

Temporada Temporada

célida/lluvias fria/secas
Variable Componente 1 Componente 2 Componente 1 Componente 2
Temperatura -0.130 0.769 -0.457 -0.317
Oxigeno Disuelto -0.506 0.361 -0.479 -0.158
Conductividad eléctrica 0.467 0.309 -0.439 -0.484
pH -0.567 -0.512 0.408
Zgy -0.433 -0.421 0.326 -0.688
Desviacion Estandar 1.68 1.24 1.52 1.19
Proporcion de varianza 0.56 0.30 0.46 0.28
Proporcion

0.56 0.86 0.46 0.74

acumulada

En ambas temporadas de muestreo, las cinco variables fisicoquimicas medidas se
agruparon de manera similar, denotando dos conjuntos bien establecidos, los lagos pristinos
y los impactados, confirmando que la caracterizacion realizada en campo a priori y con
base en el color aparente de sus aguas fue adecuada. Esta exploracion de la fisicoquimica
del agua permitid que, a partir de este momento, lo que inicid como una observacion en

campo sea un argumento robusto para determinar la clasificacion de los cuerpos de agua.
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Temperatura. Durante la temporada calida/lluvias todos los lagos presentaron estratificacion
termica, exceptuando a Balantetic, Chaj Chaj, Esmeralda y Yalalush, los cuales se
encontraron circulando. En la temporada fria/secas, todos los lagos mostraron temperaturas
homogéneas a lo largo de toda la columna de agua, sugiriendo circulacion (mezcla) en la
misma. Los lagos fueron separados en tres grupos basados en la dinamica térmica de cada

uno de ellos:

I. Profundos/holomicticos, monomicticos célidos, aquellos que se mezclaron una vez al afio
en coincidencia con el invierno hemisférico: Agua Tinta, Bosque Azul, Cinco Lagos, Dos
Lagos, Ensuefio, La Encantada, Kichail, Liquidambar, Montebello, Patianu, San Jose, San

Lorenzo, Pojoj y Tziscao.

Il. Funcionalmente someros/holomicticos, polimicticos calidos, lagos que tienen un
comportamiento similar a lagos de poca profundidad donde toda la columna de agua se

mezcla con frecuencia (Scheffer 2004): Balantetic, Chaj Chaj, Esmeralda y Yalalush.

lll.. Profundo/meromictico, mixolimnion monomictico célido: Dos Lagos presentd una mezcla

vertical incompleta. EI mixolimnion se comportd como monomictico calido.

Con base en los perfiles verticales de temperatura, se distinguieron dos grupos
predominantes de lagos, profundos y funcionalmente someros. Este criterio de clasificacion,
aunado a la clasificacion por estado (pristino y impactado), permitiran separar a los
dieciocho lagos pertenecientes al PNLM en cuatro grupos (a. pristinos-funcionalmente
someros, b. pristinos-profundos, ¢. impactados-funcionalmente someros y d. impactados-

profundos) y asi identificar diferencias entre los mismos.
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Los lagos impactados-profundos presentaron termoclinas superficiales (0-1 m) vy
amplias (en promedio 6.0t2.0 m) en contraste con los lagos pristinos-profundos que
presentaron una termoclina a mayor profundidad (7-25 m) y con menor amplitud (4.0£2.2
m). En los lagos impactados el gradiente térmico que se presentd en el metalimnion fue de
0.8:0.2°C m-' en contraste con los lagos pristinos que presentaron un gradiente de
0.5:0.1°C m-'. En promedio, los lagos profundos del PNLM durante la temporada calida/
lluvias presentaron un gradiente térmico de 0.6£0.2°C m-'. En la temporada fria/secas,
todos los lagos presentaron temperaturas homogéneas a lo largo de toda la columna de

agua sugiriendo circulacion en la misma.

Oxigeno Disuelto. Los lagos impactados-profundos presentaron oxiclinas superficiales (0-1
m) y angostas (en promedio 4.0+£1.7 m) en contraste con los lagos pristinos-profundos que
presentaron oxiclinas a mayor profundidad (4-26 m) y amplias (19.0£16.9 m). En los lagos
impactados el gradiente de OD que se presento en la oxiclina fue 3.9+2.4 mg OD m-' en
contraste con los lagos pristinos que presentaron un gradiente de 0.6+0.4 mg OD m-'en la
oxiclina. Los dos lagos impactados-funcionalmente someros presentaron el fondo anoxico, a
pesar de mostrar perfiles homotermos, probablemente debido a la alta carga de materia

organica que se deposita en el fondo, lo que conduce al rapido consumo de OD.

En general los lagos del PNLM durante la temporada calida/lluvias presentaron un
gradiente de OD de 1.7x2.2 mg OD m-1. Con base en los registros de OD se distinguieron

cinco tipos de lagos (Tabla 5):

l. Lagos que presentaron toda la columna de agua bien oxigenada en ambas temporadas:

Esmeralda y Yalalush (pristinos-funcionalmente someros).
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Il. Lagos que presentaron toda la columna de agua bien oxigenada en frla/secas y anoxia
en el fondo a pesar de estar homotermos durante la calida/lluvias: Chaj Chaj y Balantetic

(impactados-funcionalmente someros).

lll. Lagos que presentaron anoxia hipolimnética durante la estratificacion y aguas oxigenadas
durante la circulacion: lagos profundos, pristinos e impactados, salvo La Encantada y San

Lorenzo.

IV. Lagos que presentaron anoxia en ambas temporadas a pesar de estar homotermos en

frla/secas: La Encantada y San Lorenzo.

V.Lagos meromictico, con monimolimnion anoxico y el mixolimnion oxigenado: Dos Lagos.

Tabla 5. Presencia/ausencia de clinas en los lagos del PNLM durante la temporada calida/lluvias y la
temporada fria/secas. X = presencia, - = sin datos.

Temporada Temporada
Lago calida/lluvias fria/secas

Termoclina Oxiclina Haloclina Termoclina Oxiclina Haloclina

Ba
Ch
Li
SL
SJ
BA
LE
Es
En
AT
Mo
CL
Po
Ki
Tz
Pa
Ya
DL X X X X X

X X X X X
X X X X X X X
xX X X X X X

X X X X X X X X
X X X X X X X X
>
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Conductividad Eléctrica. Durante de la temporada cdlida/lluvias, a excepcion de Balantetic
que mostro un perfil homogeneo de Kos a lo largo de la columna de agua, los demas lagos
impactados (someros y profundos) mostraron la presencia de una haloclina superficial (0-6
m) y angosta (6.6+3.6 m). Por otro lado, los lagos pristinos que presentaron haloclina
fueron: Agua Tinta, Cinco Lagos, San Jose, Pojoj y Tziscao, siendo esta profunda (9-69 m)
y amplia (20.0+11.9 m). Para los lagos impactados el gradiente de Kos que se presentd en
la haloclina fue de 0.2 + 0.5 pS cm-!' m-' en contraste con los lagos pristinos que
presentaron un gradiente de 0.1:x0.07 pS cm-!' m-* en la haloclina. En general los lagos del
PNLM durante la temporada calida/lluvias presentaron un gradiente de Kos de 0.1x0.4 uS

cm-T m-1.

Lagos pristinos-funcionalmente someros (Esmeralda y Yalalush)

Dentro de esta clasificacion los lagos no presentaron estratificacion térmica durante la
temporada célida/lluvias. El valor minimo de T, fue registrado en el fondo de Yalalush
(20.49C) y la Tmax (23.9°C) en la superficie de Esmeralda (Tabla 5). El OD presento perfiles
verticales ortogrados en los dos lagos. La Kos mostrd valores homogéneos a lo largo de

ambas columnas de agua. En la temporada fria/seca, T, OD, Kos y pH mostraron perfiles

T (°C) OD (mg L) Kas (uS cm-) pH (unidades)
15 20 25 30 Q0 2 4 6 8 200 250 300 350 6 7 8 9
0 : : f 0 | | ! | 0 ! ! : 0 | |
4 4 4 4 4
8 8 8 8
G E G £
N N N N
12 12 12 12
16 16 16 16
20 J 20 - 20 - 20 - J

Figura 10. Perfiles verticales de T, OD, K5 y pH para ambas temporadas de muestreo (calida/lluvias linea
roja y fria/secas linea azul) registrados en Yalalush, ejemplificando un lago pristino-funcionalmente
somero.
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homogéneos a lo largo de la columna de agua, indicando que los lagos se encontraban

circulando (Tabla 6, Fig. 10).
Lagos impactados-funcionalmente someros (Balantetic y Chaj Chaj)

Durante la temporada calida/lluvias, el valor minimo de temperatura (T fue
registrado en el fondo de Chaj Chaj (21.29C) y la Ty (25.6°C) en la superficie de
Balantetic. A pesar de no estar estratificados termicamente, ambos lagos presentaron perfiles
de OD clinogrados, alcanzandose la anoxia en los ultimos metros de profundidad debido a
la alta carga de materia organica que se deposita en el fondo, como se habia mencionada
con anterioridad. En la temporada fria/seca, T, OD (columna de agua oxigenada en su
totalidad), Kos y pH mostraron perfiles homogéeneos a lo largo de la columna de agua,

indicando que los lagos se encontraban circulando (Tabla 6, Fig. 11).

T (°C) OD (mg L") Kes (US cm-') pH (unidades)
15 20 25 30 0 2 4 6 8 10 400 600 800 1000 1200 6 7 8 9
0 ? ! | 0 | | ; ! | 0 - X } } 0 X
1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
E E E E
N N
4 4 N 4 N 4
5 5 5 5
6 - 6 6 6
7 - 7 7 - 7

Figura 11. Perfiles verticales de T, OD, K25 y pH para ambas temporadas de muestreo (calida/lluvias linea

roja y fria/secas linea azul) registrados en Chaj Chaj, ejemplificando un lago impactado-funcionalmente
somero.

Lagos pristinos-profundos (Agua Tinta, Cinco Lagos, Dos Lagos, Ensueno, Kichail, Montebello,
Patianu, Pojoj, San José y Tziscao)

Todos los lagos dentro de esta clasificacion presentaron estratificacion termica durante

la temporada calida/lluvias. El gradiente térmico promedio fue 0.5£0.1°C m-1. EI OD

presentd perfiles verticales clinogrados en todos los lagos, alcanzandose la anoxia en el
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fondo. La Kys muestra valores ligeramente menores cerca de la superficie para aumentar
conforme disminuye la profundidad (Fig. 12). En la temporada fria/seca T, OD, Kos y pH
mostraron perfiles homogeneos a lo largo de la columna de agua, indicando que los lagos
se encontraban circulando a excepcion de Dos Lagos, que presentd meromixis con los
primeros 15 m estratificados térmicamente, un perfil de OD clinogrado y un perfil de Kos
heterogeneo, asi como presencia de una haloclina que confirma se trata de un lago

meromictico (Tabla 6, Fig.12).

T (°C) OD (mg L") Kes (uS cm) pH (unidades)
15 20 25 30 0 2 4 6 8 10 12 220 230 240 250 260 270 6 7 8 9
0 r o . ! 0 | | I \ I | 0 e I I | 0 f f !
10 A 10 A 10 1 10 -
20 - _20 | J 1
= = 20 . 20
N ~ £ £
| | N N
30 30 30 1 30 A
40 | ]
40 40 1 40 -
50 50 1
50 - 50 A
60 - 60 -
60 - 60 -

Figura 12. Perfiles verticales de T, OD, Kasy pH para ambas temporadas de muestreo (calida/lluvias linea
roja y fria/secas linea azul) registrados en Tziscao, ejemplificando un lago pristino-profundo.

Lagos impactados-profundos (Bosque Azul, La Encantada, Liquidambar y San Lorenzo)

Dentro de esta clasificacion, todos los lagos presentaron estratificacion térmica durante
la temporada calida/lluvias. Los cuatro lagos pertenecientes a este grupo mostraron
termoclinas superficiales con un gradiente promedio de 0.8+0.2°C m-'. En todos los lagos
el OD presentd perfiles verticales clinogrados, alcanzandose la anoxia en los primeros
metros de profundidad. Los cuatro lagos presentaron haloclinas superficiales y estrechas (en
promedio 7.0+1.8 m). En la temporada fria/seca T, OD (columna de agua oxigenada en su
totalidad), Kos y pH mostraron perfiles homogéneos a lo largo de la columna de agua,

indicando que los lagos se encontraban circulando (Tabla 6, Fig. 13).
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pH (unidades)
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8
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Figura 13. Perfiles verticales de T, OD, K5y pH para ambas temporadas de muestreo (célida/lluvias linea
roja y fria/secas linea azul) registrados en Bosque Azul, ejemplificando un lago impactado-profundo.

Tabla 6. Promedio (X) * desviacion estandar (D.E.) de temperatura (T), oxigeno disuelto (OD),

conductividad eléctrica (Kz5), pH y Zeu en los diferentes grupos establecidos del PNLM.

Caélida/lluvias

T (°C) oD (mg L™ Kos (uScm™)  pH (unidades) Zey (M)
Grupo
X DE. X DE. X DE. X DE. X DE.

Imp-Fsom | 23.02 041 432 118 67026 2286 750 0.14 2.6 1.06
Imp-Prof 1993 073  1.99 0.82 679.86 24350 7.26 0.5 3.5 0.60
Pris-Fsom | 22.09 190 575 0.07 307.18 4970 755 006 101 431
Pris-Prof | 2057 107  4.48 140 31744 20110 762 022 334 2127
Fria/secas

T (C°) OD (mg L)) Kos (uScm ') pH (unidades) Zgy (m)
Grupo X DE. X DE. X DE. X DE. X DE.
Imp-Fsom | 19.43 180 130 721 98646 5825 87 0.1 - -
Imp-Prof 1761 026 7.5 8.99 58908 148.10 80 0.1 6.3 3.27
Pris-Fsom | 18.39  0.84 6.7 041 33879 5012 82 0.0 23.0 -
Pris-Prof 1821 0.69 6.4 137 327.09 188.17 82 0.3 280  12.22
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Seston

Durante la temporada calida/lluvias se obtuvieron concentraciones de seston (S) en la
columna agua que oscilaron entre 0.4 mg L-'y 21.1 mg L', con un promedio de 4.6+5.5
mg L-1. La concentracion minima (Sppn) tuvo lugar en Ensuefio a 5 m de profundidad,
mientras que la concentracion maxima (Spax) Se registrd en la superficie de Balantetic (21.1
mg L-1) (Fig. 14). Durante la temporada fria/seca, Sy, fue de 0.2 mg L1y la Spax fue 18.5
mg L-1, y fueron registradas en Yalalush a 12 m de profundidad y San Lorenzo en

superficie, respectivamente. La concentracion promedio de seston durante esta temporada

fue de 3.8:4.0 mg L-1 (Fig. 14).

25 25

20 - 20 -

15 -

10 -

5,
< - G
(@] > 0

Figura 14.Concentracion promedio (+ D.E.) de seston durante la temporada calida/lluvias (izquierda) y la
temporada fria/secas (derecha) en los lagos estudiados del PNLM ordenados de NW a SE a lo largo de la
zona de fractura dominante. En verde claro lagos impactados-funcionalmente someros, en verde oscuro
lagos impactados-profundos, en azul claro lagos pristinos-funcionalmente someros y en azul oscuro lagos
pristinos-profundos.

15

Seston (mg L)
Seston (mg L")

[
g p

] o <
[a ) m O
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Tabla 7. Concentraciones minima y maxima (ubicacion), promedio + desviacion estandar (D.E.) del seston
(mg L") en la columna de agua de los lagos en estudio del PNLM ordenados de NW a SE a lo largo de la
zona de fractura dominante, durante las temporadas estudiadas. * = solo una profundidad muestreada, - =

sin datos.
Temporada Temporada
célida/lluvias fria/secas
Lago Minim? M‘éxirr?? Promedio Minim? M.éxirrlf) Promedio
(ubicacion) (ubicacion) (D.E) (ubicacion) (ubicacion) (D.E)
Ba * * 14.7% * * 110%
Ch * * 21.1% * « 11.0%
H (Toi;o) (sugsrlf?cie) 72 (:56) N N -
* . ) B (foijo) (Su;S&Tcie) 115 (+54)
s (sup1elgicie) (fo7r:jto) 82 (=26 (supz(-;::ic\e) (f;:JO) 6.4 (£4.2)
BA ”0(:‘.;0> <Surlsr.fz‘1€ie) 59 (+4.9) (Supiiicwe) (mediigagua) 6.1 (=0.0)
tE (TOL.EO) <SUI1;rlfz‘Cie) 43 (4D (medi 1agua) (supiiwcie) 46 (=24
Es * * PRE s « 15
en (SUD(;:iCie) (fown-;o) 0.7 (0.2 (fo1ﬁjo) (medii;gua) 1.2 (<06)
AT (Supiiide) (fown-jo) 1:2(:02) (fo%io) (mediLAagua) 10 (z03)
v (Supggicie> <medi254agua) 16100 (sup%r?icie) (fown-;lo) 121:02)
o (Sup(éiide) (fown-jo) 10(:02) (sup%r?icie) (medi(;6agua) 04 (=0.1)
e (mediZZgua) (SUDE:‘Cie) 10:03) (medizgagua) (medzgagua) 20«13
K (sup;;icie) (foi;o) 19/ =10) (medi(fagua) (fo}w-jo) 11 (=03)
™ (medizgagua) (SUDLVSﬂCie) 12:03) (fo1ﬁgo) (supgrgﬂcie) 13 (20.3)
Fa (medigsagua) (f;rifo) 63 (6.1) (sup%r?icie) (fo:;)o) 2.1 (£23)
v (sup%:ﬂcie) (fown-jo) 19:02) (sup(;riicie) (medijagua) 05 (=03)
bL (med}i?agua) (fotgo) 3.3 (z05) (medgtgua) (foijo) 1.3 (£0.9)
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30

25

15 -+

—

Seston (mg L)

10 +— g

0
IMP-SOM IMP-PROF PRIS-SOM PRIS-PROF

Figura 15. Concentracion promedio (+ D.E) de seston durante la temporada calida/lluvias (barras rayadas)
y la temporada fria/secas (barras sélidas) en los diferentes grupos establecidos del PNLM. IMP =
impactado, SOM = funcionalmente somero, PRIS = pristino y PROF = profundo.

Tabla 8. Concentracion promedio (+ D.E) de seston (mg L) durante la temporada calida/lluvias y la
temporada fria/secas en los diferentes grupos establecidos del PNLM. IMP = impactado, SOM =
funcionalmente somero, PRIS = pristino y PROF = profundo.

Temporada Temporada

Grupo calida/Lluvias fria/Secas
X D.E X D.E
Imp-Fsom 21.00 4.24 11.00 0.50
Imp-Prof 517 1.72 410 2.46
Pris-Fsom 1.49 0.86 1.00 0.71
Pris-Prof 2.10 1.78 1.80 1.68

Lagos impactados-funcionalmente someros

En ambas temporadas este grupo de lagos presentd las concentraciones mas
elevadas de seston registradas en los lagos del PNLM (Tabla 8, Fig. 15). Dichas
concentraciones fueron cerca de seis veces mayores en comparacion sus homologos

pristinos.

40 Resultados



Variacion de seston en lagos del PNIM

Lagos pristinos-funcionalmente someros

Durante la temporada calida/lluvias se presentd un perfil vertical heterogéneo
(variacion > a dos veces el valor de la desviacion estandar, D.E.) a lo largo de la columna
de agua de Yalalush. En contraparte, durante la temporada fria/secas se encontrd un perfil
homogéneo (variacion < a dos veces el valor de la D.E). En ambas temporadas este grupo
de lagos presentd las concentraciones mas bajas de seston registradas en los lagos del

PNLM (Tabla 8, Fig. 15).

Lagos pristinos-profundos

Todos los lagos pertenecientes a este grupo presentaron perfiles verticales
heterogéneos (variacion > dos veces el valor de la D.E.) durante la temporada calida/lluvias.
Nuevamente durante la temporada fria/secas todos los lagos incluidos en este grupo
presentaron perfiles verticales heterogéneos, a excepcion de San Joseé que presentd un
perfil vertical homogéneo (variacion < dos veces el valor de la D.E.). En general los lagos
pristinos-profundos mostraron concentraciones de seston mas elevadas con respecto a los

lagos pristinos-funcionalmente someros (Tabla 8, Fig. 17).

Lagos impactados-profundos

Todo el conjunto de lagos pertenecientes a este grupo presentaron perfiles verticales
heterogéneos (variacion > dos veces el valor de la D.E.) durante la temporada calida/lluvias
(Fig. 16). De igual manera durante la temporada fria/secas todos los lagos incluidos en este
grupo presentaron perfiles verticales heterogéneos, a excepcion de Bosque Azul que
presento un perfil vertical homogéneo (variacion < dos veces el valor de la D.E.). En general
los lagos impactados-funcionalmente someros mostraron concentraciones mas elevadas con

respecto a los lagos impactados-profundos (Tabla 8, Fig. 17).
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Figura 16. Distribucion vertical del seston en Esmeralda (Es) y Yalalush (Ya), lagos ‘pristinos-
funcionalmente someros’ (arriba), y en Chaj Chaj (Ch) y Balantetic (Ba), lagos ‘impactados-funcionalmente
someros’ (abajo), durante la temporada calida/lluvias (izquierda) y la temporada fria/secas (derecha).
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Figura 17. Distribucién vertical del seston en Pojoj (Po), Cinco Lagos (CL), Dos Lagos (DL), Ensuefio (En),
Agua Tinta (AT), Kichail (Ki), Montebello (Mo), Patiand (Pa), San José (S)) y Tziscao (Tz), lagos ‘pristinos
profundos’ (arriba) y en Bosque Azul (BA), La Encantada (LE), Liquidambar (Li) y San Lorenzo (SL), lagos
‘impactados-profundos (abajo), durante la temporada calida/lluvias (izquierda) y la temporada fria/secas

(derecha).
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Al comparar la distribucion vertical del seston durante la temporada calida/lluvias en
los lagos pristinos y en los impactados, se pudo observar que los impactados presentan la
concentracion maxima de seston en o cerca de la superficie, sin manifestar diferencias entre
lagos funcionalmente someros y profundos; en cambio, l0s lagos pristinos mostraron la
concentracion maxima a media agua o cerca del fondo de los mismos (lagos

funcionalmente someros y profundos).

Durante la temporada fria/secas los lagos impactados presentaron el mismo
comportamiento con la concentracion maxima en o cerca de la superficie y tampoco
mostraron diferencias entre lagos funcionalmente someros y profundos. En los lagos
pristinos la concentracion maxima se registrd a media agua o cerca del fondo de los
mismos (a excepcion de Montebello y Yalalush, que presentaron Sps en superficie), sin

presentar diferencias entre lagos funcionalmente someros y profundos.

Carbono total particulado

Durante la temporada calida/lluvias se registraron concentraciones de CTP en la
columna de agua que oscilaron entre 0.5 y 3.2 mg L-', con un promedio de 1.4+1.0 mg
L-1. La concentracion de CTP minima (CTPn,) tuvo lugar en Dos Lagos y Patianu, mientras

que la concentracion de CTP maxima de (CTPnyax) se registrd en Bosque Azul.

Durante la temporada fria/secas la CTPn, fue de 0.5 mg LTy la CTPya de 7.9 mg
L, registradas en Tziscao y Balantetic, respectivamente. El promedio fue de 1.7+2.0 mg L-1

(Fig. 18, Tabla 9).
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Figura 18. Concentracion promedio (+ D.E.) de CTP durante la temporada célida/lluvias (izquierda) y la
temporada fria/secas (derecha) en los lagos estudiados del PNLM. En verde claro lagos impactados-
funcionalmente someros, en verde oscuro lagos impactados-profundos, en azul claro lagos pristinos-
funcionalmente someros y en azul oscuro lagos pristinos-profundos.

Lagos pristinos-funcionalmente someros

Durante la temporada calida/lluvias se presentd un perfil vertical homogeéneo (variacion
< a dos veces el valor de la desviacion estandar, D.E.) a lo largo de la columna de agua de
Yalalush. De igual manera, durante la temporada fria/secas se registrd un perfil homogéneo
en la columna de agua. En ambas temporadas este grupo de lagos presentd las
concentraciones mas bajas de CTP registradas en los lagos del PNLM (Tabla 10, Fig. 19,

20).

Lagos impactados-funcionalmente someros

En ambas temporadas este grupo de lagos presentd las concentraciones mas

elevadas de CTP registradas en los lagos del PNLM (Tabla 10).
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Tabla 9. Concentraciones minima y maxima (ubicacién), promedio + desviacion estandar (D.E.) del CTP
(mg L") en la columna de agua de los lagos en estudio del PNLM durante las temporadas estudiadas. * =
solo una profundidad muestreada, - = sin datos.

Temporada Temporada
calida/lluvias fria/secas
Lago Minimo Maximo Promedio Minimo Maximo Promedio
o (ubicacion) (ubicacion) (D.E) (ubicacion) (ubicacion) (D.E)
Ba * * 3.0 * * * 7.9 %
ch * * 26 * * 27
. 1.7 4.8
L (media agua) (superficie) 29 (=13 B B B
15 4.7
- - - . 1.
st (media agua) (superficie) 2810
N .
SJ 0 . 1.2 0.9 (+ 2.6) 09. 1.1 1.0 (x 0.1)
(superficie) (superficie)
16 50 3.2 4.0
BA 3.2 14 3.7 (+ 0.3
(media agua) (superficie) (=14 (media agua) (superficie) 09
17 14.8 2.6 3.9
LE (fondo) (superficie) 26 (= 15) (superficie) (fondo) 33 (= 06)
Es * * PRE * * 1.5%
0.5 Q0.7 0.4 1.0
En (fondo) (superficie) 06 (= 0.1 (fondo) (superiicie) 06(=02)
0.6 0.8 0.4 0.8
AT (superficie) (media agua) 0.7 (0.1 (superficie) (media agua) 06 (= 0.2)
0.6 1.1 0.5 1.0
M . . . .
© (media agua) (media agua) 08 (= 0.2 (media agua) (superficie) 07 =02
0.8 1.1 0.7 0.9
L . A 7 A
c (fondo) (media agua) 0.9 (= 0. (superficie) (fondo) 07 (=01
0.6 1.0 0.4 0.7
P 09 (+ 02 0.6 (+ 0.1
° (superficie) (fondo) (= ) (fondo) (superficie) (= )
0.8 18 0.4 1.0
Ki 1.1 0.4 0.6 (+0.2
: (fondo) (superficie) (+ ) (media agua) (media agua) (e )
1.0 1.3 0.4 0.6
Tz (media agua) (superficie) 12 (= 0. (media agua) (superficie) 050D
0.4 0.8 0.4 1.0
Pa (media agua) (superficie) 06 (=02 (media agua) (superficie) 06 (=02
0.7 1.0 0.4 0.5
Ya (superficie) (fondo) 08 (= 0.1 (superficie) (fondo) 05 (= 0.1
0.4 0.6 0.4 0.9
DL (media agua) (fondo) 05 (= 0.1 (superficie) (fondo) 06 (« 02)
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Figura 19. Concentracion promedio (+ D.E) de CTP durante la temporada célida/lluvias (barras rayadas) y
la temporada fria/secas (barras solidas) en los diferentes grupos establecidos del PNLM. IMP = impactado,
SOM = funcionalmente somero, PRIS = pristino y PROF = profundo.

Tabla 10. Concentracion promedio (+ D.E) de CTP (mg L") durante la temporada célida/lluvias y la
temporada fria/secas en los diferentes grupos establecidos del PNLM. IMP = impactado, SOM =
funcionalmente somero, PRIS = pristino y PROF = profundo.

Temporada Temporada
Grupo calida/Lluvias fria/Secas
X D.E. X D.E
Imp-Fsom 2.80 0.28 5.30 3.68
Imp-Prof 2.29 0.28 2.64 1.68
Pris-Fsom 0.72 0.17 0.50 0.00
Pris-Prof 0.85 0.20 0.66 0.15

Lagos pristinos-profundos

Agua Tinta, Montebello, Patianu, Dos Lagos y Pojoj mostraron perfiles verticales de
CTP homogeneos (variacion < dos veces el valor de la D.E.) durante la temporada calida/
lluvias. Cinco Lagos, Ensuefio, Kichail, Patianl, San José y Tziscao, mostraron perfiles

verticales de CTP heterogéneos (variacion > dos veces el valor de la D.E.) durante la
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temporada célida/lluvias. Durante la temporada fria/secas todos los lagos incluidos en este
grupo presentaron perfiles verticales heterogeneos, a excepcion de San Jose que presento

un perfil vertical homogéneo (variacion < dos veces el valor de la D.E.).

En general los lagos pristinos-profundos mostraron concentraciones de CTP mas

elevadas con respecto a los lagos pristinos-funcionalmente someros (Tabla 10, Fig. 21).

Lagos pristinos-profundos

Agua Tinta, Montebello, Patianu, Dos Lagos y Pojoj mostraron perfiles verticales de
CTP homogeéneos (variacion < dos veces el valor de la D.E.) durante la temporada calida/
lluvias. Cinco Lagos, Ensuero, Kichail, Patianl, San José y Tziscao, mostraron perfiles
verticales de CTP heterogéneos (variacion > dos veces el valor de la D.E) durante la

temporada calida/lluvias.

Durante la temporada frla/secas todos los lagos incluidos en este grupo presentaron
perfiles verticales heterogéneos, a excepcion de San José que presentd un perfil vertical
homogéneo (variacion < dos veces el valor de la D.E.). En general los lagos pristinos-
profundos mostraron concentraciones de CTP mas elevadas con respecto a los lagos

pristinos-funcionalmente someros (Tabla 10, Fig. 21).
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Figura 20. Distribucion vertical del CTP en Esmeralda (Es) y Yalalush (Ya), lagos ‘pristinos-funcionalmente
someros’ (arriba), y en Chaj Chaj (Ch) y Balantetic (Ba), lagos ‘impactados-funcionalmente
someros’ (abajo), durante la temporada calida/lluvias (izquierda) y la temporada fria/secas (derecha).
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Figura 21. Distribucién vertical del CTP en Pojoj (Po), Cinco Lagos (CL), Dos Lagos (DL), Ensuefio (En),
Agua Tinta (AT), Kichail (Ki), Montebello (Mo), Patiand (Pa), San José (S)) y Tziscao (Tz), lagos ‘pristinos
profundos’ (arriba) y en Bosque Azul (BA), La Encantada (LE), Liquidambar (Li) y San Lorenzo (SL), lagos
‘impactados-profundos (abajo), durante la temporada calida/lluvias (izquierda) y la temporada fria/secas

(derecha).
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Durante la temporada calida/lluvias se pudo observar que todos los lagos impactados,
asi como los pristinos Ensuerio, Kichail, Patianl y Tziscao, presentaron la concentracion
maxima de CTP en la superficie, sin revelar diferencias entre lagos funcionalmente someros
y profundos. En cambio, en el resto de los lagos pristinos se observd la concentracion
maxima a media profundidad o cerca del fondo, sin presentar diferencias entre lagos
funcionalmente someros y profundos. Durante la temporada fria/secas nuevamente los lagos
impactados, asi como los pristinos Ensuefio, Montebello, Patiani y Pojoj, presentaron la
concentracion maxima en superficie, sin diferencias entre lagos funcionalmente someros vy
profundos. En el resto de los lagos pristinos la concentracion maxima se localizd a media

profundidad o cerca del fondo, sin diferencias entre lagos funcionalmente someros vy

profundos.

Seston. EI ANOVA de tres vias aplicado a los lagos del PNLM mostrd que no existen
diferencias significativas con respecto a la temporada de muestreo (F(127=1.10, p = 0.30),
pero si con respecto al grado de impacto (pristinos o impactados, F(127)=86.60, p < 0.05) y
la profundidad (funcionalmente someros y profundos, F(127=10.16, p < 0.05), siendo la
interaccion entre estos dos factores (estado:profundidad) el valor de mayor importancia
(F(127)=22.03, p < 0.05), ya que los lagos impactados-funcionalmente someros presentaron
valores mayores de seston en comparacion con los lagos impactados-profundos. De igual
manera, la concentracion de seston en los lagos pristinos fue diferente en los profundos vy

en los funcionalmente someros, siendo mas elevada en los profundos (Fig. 22).

CTP. EI ANOVA de tres vias aplicado a los lagos del PNLM mostrd que no existen
diferencias significativas con respecto a la temporada de muestreo (F(127=0.90, p = 0.35), ni
a la profundidad (F(127=1.14, p = 0.30), pero si con respecto al grado de impacto de los

mismos (F127=80.60, p < 0.05), siendo las concentraciones de CTP mas elevadas las
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registradas en los lagos impactados con respecto a los pristinos en ambas temporadas de
muestreo. La interaccion entre temporada:estado resultd significativa (Fi127)=6.16, p < 0.05),
dado que uno de los lagos impactados-funcionalmente someros (Chaj Chaj) presentod
concentraciones muy superiores (7.8 mg L-') a las del resto de los lagos durante la

temporada fria/secas (Fig. 22).
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Figura 22. Dispersién de los promedios de la concentracién de seston (izquierda) y CTP (derecha) para
ambas temporadas de muestreo. En verde lagos impactados y en azul lagos pristinos, ¢ lagos profundos y +
lagos funcionalmente someros.

En general, el factor estado (pristino versus impactado) fue el uUnico que presentd
diferencias significativas en ambas variables, seston y CTP, en las dos temporadas de

muestreo, mostrando nuevamente que si existen diferencias cuantitativas entre estos dos

grupos de lagos establecidos con anterioridad.
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Proporcion S:COP

Durante la temporada célida/lluvias, en general, el seston de origen terrigeno estuvo
presente con un 66+19% de la concentracion total en los dieciocho lagos en estudio.
Asimismo, en la comparacion realizada entre grupos también se pudo observar que el

seston de origen terrigeno fue mayor (Tabla 11). Unicamente en Ensuefio y Pojoj (ambos

lagos pristinos-profundos) el material biogénico (COP) fue mayor (Fig. 23). Durante la
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Figura 23. Contribucién porcentual (abajo) y concentracion (arriba) del material terrigeno (café) y
biogénico (verde) en la composicién total del seston en los lagos estudiados del PNLM, ordenados de NW
a SE a lo largo de la zona de fractura dominante, durante la estratificacioén (izquierda) y la circulacion
(derecha). linea punteada = 50%
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temporada fria/secas, el porcentaje general se mantuvo practicamente igual (65+21%). En
los lagos impactados-funcionalmente someros el 52+33% de la concentracion total fue
material terrigeno. Nuevamente en los cuatro grupos establecidos el material de origen
terrigeno fue mas abundante (Tabla 11). Cinco Lagos, La Encantada y Yalalush fueron los

unicos lagos donde el material biogéenico (COP) fue mayor (Fig. 23).

Tabla 11. Contribucién porcentual del material terrigeno y biogénico en la composicién total del seston en
los lagos estudiados del PNLM durante las dos temporadas muestreadas.

Caélida/lluvias Fria/secas
Grupo , , . ,
%Biogeénico %Terrigeno %Biogeénico %Terrigeno
Imp-Fsom 14.6 854 315 68.5
Imp-Prof 38.9 61.1 417 58.3
Pris-Fsom 23.2 76.8 417 58.3
Pris-Prof 38.0 62.0 33.0 67.0

Se evaluo la posible correlacion lineal existente entre algunas de las variables en
estudio. Durante la temporada calida/lluvias, la concentracion de seston se correlaciono
negativamente con la profundidad de la Zgy. Dicha correlacion negativa (p Pearson= -0.71)
y significativa (p < 0.05) indica que existe una asociacion lineal fuerte entre las dos variables

(Fig. 24).

Por otro lado, en la temporada de fria/secas, la concentracion de seston también se
correlaciond negativamente con la profundidad de la Zg,. Dicha correlacion nuevamente fue
significativa (p < 0.05) e indica una asociacion mas fuerte entre las variables estudiadas

(Tabla 12, Fig. 24). La Zgy fue cerca de cinco veces menor en los lagos impactados
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(6.2+7.6 m) en contraste con los pristinos (28.9+22.2 m), en ambas temporadas, lo cual es

propiciada por una mayor concentracion de seston en lagos impactados.

La correlacion lineal que presentaron la concentracion de seston y la concentracion de
CTP durante la temporada calida/lluvias fue positiva y significativa (p < 0.05) (Fig. 24, Tabla
12), indicando que existe una relacion lineal moderada entre las variables. Durante la
temporada fria/secas, la correlacion nuevamente fue significativa (p < 0.05). El coeficiente de
correlacion incrementd (p Pearson= -0.77) lo cual indica una mayor asociacion entre las

variables durante esta temporada (Fig. 24).

Durante la temporada calida/lluvias, la concentracion de seston se correlaciono
negativamente con la profundidad de la Zuyx A pesar de que la correlacion resulto
significativa (p = 0.03), el coeficiente de correlacion fue muy bajo, evidenciando una
asociacion deébil entre las dos variables (Fig. 24). Durante la temporada de fria/secas los
lagos se encontraban circulando (a excepcion de Dos Lagos) por lo que la Zyx abarco toda
la columna de agua y la asociacion entre las variables fue muy baja (p Pearson= -0.23) y

no significativa (p = 0.39) (Tabla 12, Fig. 24).

Tabla 12. Coeficientes de correlacion lineal obtenidos para las distintas variables en estudio.

Coef. de correlacion
Variables p
(p Pearson)

Seston, Zgy - 0.71 15x 10 °
Seston, CTP 0.68 26x 107°
Seston, Zpmix -0.51 0.037

Coef. de correlacion
Variables p
(p Pearson)

Seston, Zgy - 0.91 13 x10°°
Seston, CTP 0.77 2.8 x107*
Seston, Zpix - 0.23 0.39
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Figura 24. Correlaciones lineales de la concentracion promedio de seston con la profundidad de la Zgy, la
concentraciéon promedio de CTP y la profundidad de la Zwmix, para la temporada calida/lluvias (arriba) y la
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Discusion
Capitulo 4

A simple vista, el color y la turbidez del agua brindaron una idea cualitativa correcta
del grado de impacto que presentan actualmente los cuerpos de agua en estudio. Sin
embargo, los resultados obtenidos proporcionaron una vision cuantitativa de la problematica
real. A continuacion se discutiran los resultados de acuerdo a los objetivos particulares

planteados y las hipotesis enunciadas.

Objetivo I. Analisis de la variacion espacial y temporal de los parametros fisicoquimicos
(temperatura (T), oxigeno disuelto (OD), conductividad eléctrica (Kos), pH y PAR) en la
columna de agua en dos periodos hidrodinamicos contrastantes (calida/lluvias, 2014, y

frias/secas 2015).

En ambas temporadas de muestreo las observaciones se concentraron por separado
en dos grupos que posteriormente fueron denominados pristino e impactado, confirmando
que la caracterizacion realizada en campo a priori con base en el color aparente de sus

aguas fue un criterio acertado.

Hidrodinamicamente se distinguieron dos grupos diferentes de lagos. Un primer grupo
constituido por los lagos profundos los cuales se estratificaron en la temporada calida/lluvias
y circularon en la temporada de fria/secas y mostraron un comportamiento de monomixis
calida; y un segundo grupo con los lagos someros que circularon en ambas epocas

mostrando un comportamiento de polimixis cdlida. Una vez mas, la excepcion fue Dos
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Lagos, aunque su mixolimnion siguid el comportamiento de monomixis calida

correspondiente a un lago profundo.

Los lagos impactados-profundos presentaron, durante la estratificacion, termoclinas
superficiales y amplias en contraste con los lagos pristinos-profundos con termoclinas a
mayor profundidad y con menor amplitud. Lo anterior, posiblemente, esta relacionado con
que los lagos impactados-profundos, al presentar una mayor cantidad de material
particulado en superficie, resultan mas turbios. Esto ocasiona una rapida absorcion de la luz,
teniendo como resultado una acelerada atenuacion de la energia luminica y su
transformacion en energia calorifica (Wetzel 2001); por ende, se generan termoclinas mas
superficiales y con un gradiente térmico mayor (0.8+0.2°9C). Por el contrario, la profundidad
a la cual penetrd la radiacion solar en los lagos pristinos-profundos fue mayor, ocasionando
que la atenuacion de la luz se llevara a cabo de manera mas paulatina y alcanzando mayor
profundidad y con esto termoclinas mas profundas y con un gradiente térmico menor

(0.5+0.19C).

En los lagos funcionalmente someros la columna de agua no presentd estratificacion
térmica en ninguna de las temporadas de muestreo. El OD presentd las concentraciones
mas elevadas en la superficie de los lagos impactados. Esto probablemente incentivado por
una mayor actividad fotosintética es los mismos debido a que la distribucion del OD en
lagos térmicamente estratificados se controla mediante una combinacion de las condiciones
de solubilidad (la solubilidad del oxigeno en el agua disminuye a medida que aumenta la
temperatura), la hidrodinamica, la tasa fotosintética y consumo por oxido-reduccion (Wetzel

2001).

Durante la estratificacion, en los lagos impactados se alcanzaron condiciones de

anoxia cerca de la superficie. Esto fue debido a la oxidacion de la alta carga de materia
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organica que dichos cuerpos de agua reciben y producen, a diferencia de los lagos

pristinos donde el grosor de la columna de agua oxigenada fue mayor.

Lewis (1996) afirma que el desarrollo de un hipolimnion anoxico es mas comun en
lagos tropicales debido a que presentan temperaturas hipolimnéticas mas elevadas. Esto
produce una menor reserva de OD, asi como una tasa de descomposicion de materia
organica y metabolismo microbiano acelerados. Lo anterior explica bien los perfiles de OD
con anoxia hipolimnética registrados en 14 lagos profundos estudiados durante la época

calida de lluvias, esto es, en los lagos monomicticos calidos.

Sin embargo, los lagos someros Balantetic y Chaj Chaj presentaron anoxia en el fondo
a pesar de ser polimicticos y presentar columnas de agua homotermas y, por ende, no
estar estratificados téermicamente. La respuesta seguramente esta en la alta carga de materia
organica que presentan los lagos (2.6 y 3.0 mg CTP L-' respectivamente), la cual consume
el OD por actividad microbiana al ser descompuesta a una tasa mayor a la que es
suplementada por la fotosintesis y transferencia de la atmosfera, conduciendo a la anoxia

(Wetzel 2001).

En general e independientemente de la temporada y la profundidad, los valores de Kos
fueron mas elevados en los lagos impactados en comparacion con los lagos pristinos. Esto
relacionado muy probablemente con un mayor aporte de nutrientes y arrastre de sedimentos
provenientes del Rio Grande de Comitan (Juarez 2014), asi como los lixiviados de las zonas

agricolas aledanas.

Durante la circulacion, el Unico lago que presentd haloclina fue Dos Lagos. La
consecuencia de presentar una haloclina/picnoclina conduce, como se ha mencionado con
anterioridad, a que el lago sea meromictico y que, por ello, la columna de agua no haya

circulado por completo en ninguna de las dos temporadas. Ademas, cabe mencionar que
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Dos Lagos presentd los valores mas altos de Ko de todos los lagos estudiados,
probablemente debido a la existencia de dos masas de agua diferentes, una proveniente del

flujo subterraneo con mayor concentracion ionica y otra metedrica superficial (pluvial).

En los lagos del PNLM se registrd un intervalo de pH de 5 a 9, siendo estos los
valores caracteristicos encontrados en lagos karsticos con dominancia de CaCOs (Roldan vy
Ramirez 2008). Los lagos profundos (impactados y pristinos) mostraron los valores maximos
de pH cerca de la superficie. Esto probablemente debido al consumo de CO, utilizado en la
actividad fotosintética o al intercambio con la atmosfera (difusion molecular a través de la
capa limite entre la atmosfera y la superficie del agua en cantidad proporcional a la presion
parcial del CO,), trayendo como consecuencia el aumento del pH en la superficie durante

las horas de luz (Wetzel 2001).

Los valores minimos, que fueron registrados cerca del fondo, lo que podrian deberse
a la alta tasa de descomposicion de materia organica y respiracion llevada a cabo y con
ello la produccion de CO, que posteriormente, al combinarse con el agua, produce H>CO3
derivando en la disminucion del pH (Roldan y Ramirez 2008). En los lagos funcionalmente-
someros nNo se observaron diferencias en el perfil vertical, ya que los lagos no se

estratificaron.

Objetivo Il. Anédlisis de la variacion espacial y temporal de la materia total particulada
mediante el analisis de la concentracion y distribucion vertical de la misma en los lagos en

dos periodos hidrodinamicos contrastantes (calida/lluvias, 2014, y frias/secas 2015).

En cuanto a la concentracion del seston (S), los perfiles verticales y las pruebas
estadisticas mostraron diferencias significativas con respecto al estado (pristinos e
impactados) y la profundidad (profundos y funcionalmente someros) de los lagos, siendo la

interaccion entre estos dos factores (estado:profundidad) el valor de mayor importancia, ya
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que los lagos impactados-funcionalmente someros presentaron valores de S cerca de tres
veces mayores en comparacion con los lagos impactados-profundos. Asimismo, la
concentracion de S fue mayor en lagos pristinos-profundos en comparacion con sus

homologos funcionalmente someros, propiciando una menor transparencia en sus aguas.

En el ANOVA realizado para el Sy CTP los lagos del PNLM no mostraron diferencias
significativas con respecto a la temporada de muestreo ni de la profundidad (p > 0.05), pero
si con respecto al grado de impacto de los mismos, siendo las concentraciones de material
particulado cerca de diez veces mayores en los lagos impactados con respecto a los
pristinos, en ambas temporadas de muestreo. La interaccion entre temporada:estado resultd
significativa, mostrando concentraciones diferentes —y mayores- para lagos impactados en
relacion a los pristinos en las dos temporadas. El hecho de que los lagos impactados
presenten concentraciones tan elevadas de material particulado puede estar relacionado
con: a) la elevada productividad primaria evidenciada por su concentracion elevada de

clorofila-a (Maya 2017) y/0 b) el tipo de suelo que circunda a los mismos.

CONANP (2007) reporta que en la zona NW del PNLM predomina suelos
pertenecientes al grupo de los Feozem vy los Luvisol, ambos caracterizados por un alto
contenido de materia organica y nutrientes, favoreciendo las actividades agricolas. Por el
contrario, las bajas concentraciones de S en los lagos pristinos deriva de una baja
concentracion de clorofila-a, asi como el tipo de suelos circundantes, rendzinas, o suelos
muy someros sobre roca calcarea continua y que se caracterizan por ser suelos
extremadamente gravillosos y/0 pedregosos, ademas de que por su alto contenido de

calcio pueden llegar a inmovilizar los nutrientes (IUSS 2007).

La distribucion del S en los lagos de PNLM es el resultado de la interaccion de

procesos biologicos, como la produccion y descomposicion de materia organica, y de
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procesos fisicos como la sedimentacion, la resuspension y el transporte horizontal, tal vy

como lo mencionan Callieri et al. (1991).

La distribucion vertical del S en los lagos del PNLM fue diferente en los pristinos e
impactados. En los lagos pristinos la Spax se registro a media agua o cerca del fondo, en

contraste con los lagos impactados que presentaron la Syax en superficie.

La presencia de concentraciones mayores de material particulado en superficie en
comparacion con el resto de la columna de agua, como se encontrd en los lagos
impactados, también han sido reportadas en otros estudios (Punning et al. 2003, Jellison vy
Melack 2001, Callieri 1997 y Lewis 1973) en donde las concentraciones mas altas de S se
encuentran en la superficie, dada una mayor actividad fotosintética, y/o a la entrada de

material terrigeno aldctono proveniente de la cuenca circundante (Lewis 1996).

Asi, los lagos impactados (funcionalmente someros y profundos) y pristinos Patianu,
Kichail y Ensuefio, que presentaron la concentracion maxima de CTP en superficie en
ambas temporadas, fue probablemente debido al incremento de una actividad fotosintética
incentivada por la alta disponibilidad de nutrientes (lagos impactados) (Orozco 2016) y/o el
material terrigeno acarreado de la cuenca circundante (lagos pristinos). Mientras que en los
lagos que presentan la concentracion maxima de CTP a media agua o cerca del fondo -los
pristinos Agua Tinta, Dos Lagos, Cinco Lagos, Esmeralda, Montebello, Pojoj, San Jose,
Tzicao y Yalalush-, ésta puede estar relacionada con procesos de sedimentacion o, como
en el caso de San Joseg, la resuspension de materiales del fondo, ya que se observa un

aumento de la proporcion de material terrigeno en dichas profundidades.

Salvo para los funcionalmente someros, la dinamica del CTP en los lagos del PNLM
estd muy relacionada con su patron térmico de monomixis calida. Durante el periodo de

estratificacion, el CTP se concentrd fundamentalmente dentro del epilimnion-metalimnion. Lo
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Tabla 13. Masa total del seston (mg L-') y el CTP (mg L") en distintos lagos con diferente ubicacion
latitudinal y estado trofico (identificado a través de la concentracion de Cl-a, Maya, 2017) en comparacion
con los lagos estudiados del PNLM, ordenados con base en su estado tréfico. - = sin datos. (- = sin datos, *
Concentracion de COP).

Lago Estado trofico Region Seston CTP Referencia
La Luna (México) Ultra-oligotrdfico Tropical 03-15 - Hernandez 2008
Maggiorie (ltalia) Ultra-oligotréfico Templado 03-22 0.1-0.8* Callieri 1997
Alchichica (México) Oligotrdfico Tropical 5.7 0.2-0.3* Alcocer et al. 2007
El Sol (México) Oligotrdfico Tropical 0.7 - 34 - Hernandez 2008
Grande (Chile) Eutrofico Templado 5.1 - Parra et al. 2003
Lanalhue (Chile) Eutrdfico Templado 4.9 - Parra et al. 2003
Kiel Fjord - Templado 2.9 0.3 Lenz 1977
Kiel Bight - Templado 1.9 0.3 Lenz 1977
Esmeralda Ultra-oligotrdfico Tropical 15-21 05-06 Este estudio
Ensueno Ultra-oligotrdfico Tropical 07 -12 0.6 Este estudio
Agua Tinta Ultra-oligotréfico Tropical 10-12 06 - 07 Este estudio
Montebello Ultra-oligotrofico Tropical 12-17 0.7 -08 Este estudio
Cinco Lagos Ultra-oligotrdfico Tropical 03 -06 0.7 -09 Este estudio
Pojoj Ultra-oligotrofico Tropical 09 -20 0.6 - 09 Este estudio
Tziscao Ultra-oligotrofico Tropical 12 -13 05-12 Este estudio
Patianu Ultra-oligotrdfico Tropical 21 -63 0.6 Este estudio
Yalalush Ultra-oligotrdfico Tropical 05-09 05-08 Este estudio
Dos Lagos Ultra-oligotréfico Tropical 1.3-33 0.5-06 Este estudio
San José Oligotrdfico Tropical 37 -84 09-10 Este estudio
Kichail Oligotrofico Tropical 1.1-19 06 - 1.1 Este estudio
Bosque Azul Mesotrdfico Tropical 59 -6.1 32 -37 Este estudio
La Encantada Mesotrdfico Tropical 43 - 46 26 - 33 Este estudio
Balantetic Mesotréfico Tropical 112 - 211 26 -27 Este estudio
Chaj Chaj Eutrdfico Tropical 11.0 - 147 30-79 Este estudio
San Lorenzo Eutrdfico Tropical 115 4.7 Este estudio
Liquidambar Eutrdfico Tropical 7.2 2.6 Este estudio

anterior confirma que en lagos tropicales diferencias pequenas de temperatura inducen la
formacion de una termoclina funcional que constituye una barrera efectiva contra la

exportacion de carbono particulado -y de seston en general- al hipolimnion (Alcocer et al.,
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2007). Durante el periodo de circulacion la distribucion vertical heterogenea del CTP
posiblemente obedece a la resuspension de los sedimentos, asi como a la entrada de

material aloctono.

Existen pocas investigaciones sobre la materia total particulada en lagos karsticos
tropicales; por lo anterior, se realizaron comparaciones con lagos de origen, nivel trofico y
ubicacion latitudinal diferente. Maya (2017) estudio la concentracion de clorofila-a en los
mismos dieciocho lagos y determind que los lagos pristinos poseen un estado trofico
cercano a la ultraoligotrofia-oligotrofia y los lagos impactados a la eutrofia-hipereutrofia,
como se muestra en la tabla 13, donde se presentan los valores de S registrados en este

estudio.

Se puede observar que los lagos clasificados como pristinos (profundos vy
funcionalmente someros) poseen valores de S similares a sus homologos ultraoligotroficos y
oligotréficos, a excepcion de San José que mostrd concentraciones de S similares a las
registradas en lagos eutroficos pero con predominancia de material terrigeno (72 y 84% en
las temporadas calida/lluvias y fria/secas, respectivamente) y una baja concentracion de
clorofila-a (0.8+0.4 pg L-1, Maya 2017) por lo que no se clasificd como impactado. En
contraparte, los lagos impactados del PNLM (profundos y funcionalmente someros) tienen

concentraciones superiores a otros lagos considerados eutroficos (Tabla 13).

Objetivo lll. Evaluacion de la relacion existente entre las variaciones de la Zgy y Zux v la
distribucion vertical de la materia total particulada - seston- en la columna de agua en dos

periodos hidrodinamicos contrastantes (calida/lluvias, 2014, y frias/secas 2015).

La penetracion de la luz es un factor fundamental para el desarrollo de la biota en los
sistemas acuaticos y en la actividad metabolica que se desarrolla en todo el cuerpo de

agua, ya que la calidad y la intensidad luminica regulan la productividad primaria (Sanchez
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et al. 2007). Los lagos pristinos cuentan con la posibilidad de desarrollar comunidades
diversas y abundantes. Por el contrario, los lagos impactados tienen pocas posibilidades de
sobrevivencia para muchos organismos, haciendolos menos diversos (Roldan y Ramirez

2008).

Existen estudios que muestran que la Zg, disminuye durante la circulacion en algunos
lagos debido posiblemente al ingreso de material terrigeno o resuspension del sedimento y
la zona litoral de los lagos (Lewis 1986), asi como el aumento de la actividad fotosintética
derivado de la recirculacion de los nutrientes remineralizados en el hipolimnion durante la
estratificacion. Este primer patron fue observado en San Jose y Tziscao tal como se
describe para el Lago Valencia en Venezuela (Lewis 1983), donde se observo una
disminucion notable de la Zgy y, con ello, una disminucion en la actividad fitoplanctonica.
Por lo anterior, es pertinente pensar que la turbidez presentada por los lagos mencionados
sea de origen terrigeno. En el resto de los lagos en estudio la Zgy aumentd durante la
circulacion. Esto probablemente debido a la redistribucion del material particulado
ocasionado por la mezcla en la columna de agua, aunado a la disminucion de

florecimientos superficiales que permitio mayor penetracion de la luz.

Lo anterior coincide con los valores reportados para la profundidad de la Zgy, tal vy
como se muestra en el modelo de correlacion lineal realizado, donde se observa que a
mayor concentracion de S, menor profundidad de la Zgy. Esta correlacion negativa entre la
cantidad de Sy la profundidad de la Zgy tambien fue reportada por Manheim et al. (1970) y
establecieron una relacion aproximada donde 10 mg L-' corresponden a una Zgy de 1 m
de profundidad. En el caso de los lagos impactados, el promedio de 15 mg L-' de S se
corresponderia con una Zgyde 2 m, y en los lagos pristinos, 1 mg L' se corresponderia
con una Zgy de 15 m. Por lo tanto y en general, la concentracion de seston tiene una

correlacion negativa con la profundidad de la Zgy,
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Objetivo IV. Andlisis de la variacion de la proporcion del material organico (biogénico)

y mineral (terrigeno) en la concentracion de total del seston presente en los lagos.

En la temporada calida/lluvia, Unicamente en tres de los dieciocho lagos en estudio
(los pristinos: Ensueno, Cinco Lagos y Pojoj) la turbidez biogénica fue mayor que la turbidez
terrigena (porcentaje de proporcion > 50%). La predominancia de material terrigeno
posiblemente fue debida a una mayor escorrentia y aporte terrestre ocasionado por las
lluvias. De igual manera, durante la temporada fria/secas, solamente en tres de los
dieciocho lagos estudiados (el impactado, La encantada, y los pristinos: Cinco Lagos vy
Yalalush) predomind la turbidez biogénica. Lo anterior asociado seguramente a una mayor
produccion primaria favorecida por la recirculacion de nutrientes y el aporte terrestre fue

menor ya que se encontraban en época fria/secas.

Todos los lagos ubicados en el extremo NW de la zona (a excepcion de La
Encantada), presentaron una mayor proporcion de material terrigeno durante ambas
temporadas. Esto puede ser explicado por lo reportado por Mora et al. (2016), ya que
mencionan que estos lagos se encuentran inmersos en una planicie karstica (lagos de
planicie) en la que se deposita material terrigeno que eventualmente llega a los cuerpos de
agua. Ademas, Orozco (2016) reportd que las concentraciones mas altas de nutrientes (P
total, POs y N total) se encuentran en los lagos de planicie. Dichas fuentes aldctonas
posiblemente son las responsables del grado de impacto observado en los cuerpos de

agua.

La predominancia de material terrigeno en los lagos pristinos (0 de montafa) en

ambas temporadas podria estar relacionada con el arrastre de materiales provenientes de la
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orilla de los lagos y/o la cercania con asentamientos humanos, como es el caso de Tziscao

y Patianu.

Objetivo V. Analisis de las posibles relaciones entre las variables ambientales y la
variacion de la concentracion (vertical y temporal) del seston, con el fin de elucidar algunos

de los cambios acaecidos en los lagos impactados en contraste con l0s pristinos.

Los cambios acaecidos en los lagos ubicados en la zona NW del PNLM y que fueron
clasificados como impactados, estan asociados a un incremento en la concentracion del
material particulado -seston- presente en los mismos. Lo anterior posiblemente relacionado
con el incremento en el aporte de materia organica y nutrientes proveniente de la descarga
del Rio Grande de Comitan, la escorrentia de las zonas agricolas y el tipo de uso de suelo

circundante.

El presente trabajo muestra una vision cuantitativa de la problematica registrada en los
lagos del PNLM vy la calidad del agua en los mismos. En un extremo, los lagos pristinos
representan ecosistemas fragiles que deben ser protegidos y, por otro lado, en los lagos
impactados, la recuperacion del ecosistema debe ser prioritaria. Los lagos del PNLM estan
ligados intimamente a actividades humanas (domesticas, agricolas vy turisticas) vy, por lo

tanto, es muy dificil considerar que pueden conservarse sin ser utilizados en alguna forma.

La conservacion y recuperacion de los lagos pertenecientes al PNLM es
particularmente critica debido a la naturaleza karstica de la cuenca. Por lo tanto, la infiltracion
de agua (y cualquier otra sustancia) al sistema resulta ser un punto clave a considerar en

los futuros planes de mangjo.
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Conclusiones

Capitulo 5

La caracterizacion fisicoquimica de los lagos permitid reconocer dos grupos
predominantes; los lagos pristinos y los impactados. Los lagos pristinos se caracterizaron
por presentar clinas profundas y amplias con capas de mezcla extensas donde el
gradiente de temperatura fue de 0.5+0.1°C m-1. Contrariamente, en los lagos impactados
las clinas fueron superficiales y estrechas y la capa de mezcla fue reducida con un

gradiente de 0.8+0.2°C m-1.

Las concentraciones promedio de seston en los lagos pristinos del PNLM variaron de
0.3-8.4 mg L-'; concentraciones similares a las encontradas en otros lagos oligotroficos
y ultraoligotroficos de México y el mundo. Asimismo, las concentraciones promedio de
seston en los lagos impactados del PNLM se encontraron en un rango de 4.3-21.1 mg
L-1: similares o superiores a las encontradas en otros lagos mesotroficos y eutroficos del

mundo.

Las concentraciones promedio de CTP en los lagos pristinos del PNLM variaron de 0.5-
1.2 mg L', siendo similares a las encontradas en otros lagos oligotroficos vy
ultracligotroficos de Meéxico y el mundo. Por su lado, las concentraciones promedio de
CTP en los lagos impactados del PNLM se encontraron en un rango de 2.6-7.9 mg L1,
similares o superiores a las encontradas en otros lagos mesotroficos y eutrdficos del

mundo.
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4.

70

El andlisis de varianza trifactorial mostrod que, en general, el factor “estado” (pristino e
impactado) fue el unico que presentd diferencias significativas -no asi el factor
“temporada” y “profundidad”- en las variables analizadas (seston y CTP) durante las dos
temporadas de muestreo, ratificando que si existen diferencias cuantitativas entre estos

dos grupos de lagos establecidos con anterioridad.

Los lagos impactados mostraron la mayor concentracion de seston en la superficie,
consecuentemente la Zgy v la transparencia de la columna de agua fueran menores. Por
el contrario, la concentracion maxima de seston en los lagos pristinos se localizd a
media agua, o que permitid que la Zgy fuera mayor y esto se expresara en mayor

transparencia de la columna de agua.

Durante la época cdlida/lluvias, los lagos impactados presentaron la concentracion
maxima de CTP en superficie, probablemente debido al incremento de la biomasa algal.
En contraparte, los lagos pristinos presentaron la concentracion maxima de CTP a media
agua o cercanas al fondo, asociado a la formacion de maximos profundos de clorofila
(media agua) o la resuspension de materiales (cerca del fondo). Durante la temporada
fria/seca, la distribucion vertical heterogénea del CTP posiblemente obedece a la

resuspension de sedimentos, asi como a la entrada de material aloctono.

Durante la epoca calida/lluvias, la turbidez terrigena fue mayor que la biogénica en ocho
de los dieciocho lagos en estudio, asociada a una mayor escorrentia y aporte terrestre
ocasionado por las lluvias torrenciales. Durante la época fria/secas, la turbidez biogénica
fue mayor en doce de los dieciocho lagos en estudio, probablemente asociada a un

aumento de la produccion primaria y a que el aporte terrestre disminuyo.
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