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RESUMEN

Las dinamicas ambientales de los lagos estan en constante evolucidn
debido a lainfluencia de agentes externos que pueden ser regionales,
como el clima, o locales, como las actividades humanas. La “ontogenia
lacustre” hace referencia al proceso de transformacion de un lago, que
puede manifestarse como cambios en el estado tréfico o la transicion
a otro tipo de ecosistema. En la Peninsula de Yucatan el incremento
del nivel del mar, los cambios regionales en el ciclo del agua, y la
larga ocupacion humana han sido mecanismos de forzamiento en la
evolucion de los sistemas lacustres durante los Gltimos 10 000 afios.
La regién del sureste de México sirve como un laboratorio natural para
abordar cdmo han cambiado los sistemas lacustres (aguadas, cenotes,
lagunas costeras) debido a causas naturales y/o antropogénicas. Se
elaboré un video para explicar el término “ontogenia lacustre” y las
causas que propician los cambios en los lagos. El objetivo es trasmitir
a un publico general los conceptos basicos del origen, la formacion,
el funcionamiento y la importancia social que rodea a estos sistemas
acuaticos.

Palabras clave: Lagos, ontogenia, ciclo del agua, eutrofizacion,
Peninsula de Yucatan.

ABSTRACT

The environmental dynamics of lakes are in constant evolution
because they are subject to the influence of external agents, which
can be regional, such as the climate, or local, such as human activities.
"Lacustrine ontogeny" refers to the process of transformation of
a lake that manifests itself as changes in the trophic state or the
transition to another type of ecosystem. In the Yucatan Peninsula,
sea level rise, regional changes in the water cycle, and the long
human occupation have been forcing mechanisms in the evolution
of lacustrine systems during the last 10 000 years. The southeast
of Mexico serves as a natural laboratory to address the evolution
of lacustrine systems (aguadas, cenotes, coastal lagoons) due to
natural and/or anthropogenic causes. A video was made to explain
the "lacustrine ontogeny" and the causes that lead to changes in the

lakes. The aim is to transmit to a general public the basic concepts
of the origin, formation, functioning and social importance that
surround these aquatic systems.

Keywords: Lakes, ontogeny, water cycle, eutrophication, Yucatan
Peninsula.

INTRODUCCION

La divulgacion cientifica busca volver accesible el conocimiento
cientifico a todo publico no especializado. Los materiales
audiovisuales facilitan el entendimiento de los procesos o
fendmenos naturales que son complejos o que no son visibles (i.e.
Sugimoto et al., 2013). La elaboracién de este tipo de videos permite
transmitir temas especificos de manera entretenida a personas
interesadas en dicho tema particular (i.e. Haran y Poliakoff, 2012).
El video “ontogenia lacustre” sirve como base para futuros capitulos
que tendran como objetivo explicar la importancia de los lagos
como archivos naturales de los cambios ambientales.

Los sistemas lacustres albergan ecosistemas altamente
productivos que desempefian un papel clave dentro de las
dindmicas de los ciclos de nutrientes y del agua, (Jeppesen et al.,
2014). Al mismo tiempo, estos cuerpos de agua funcionan como
refugio de una alta diversidad bioldgica y suministran servicios
ecosistémicos a las poblaciones humanas que habitan cerca de
ellos (Wetzel, 2001). Sin embargo, estos cuerpos de agua son
altamente vulnerables a las perturbaciones externas. Durante las
Ultimas décadas se ha observado una acelerada degradacion en
su estructura y funcionalidad. Por ejemplo, actualmente es posible
apreciar una reduccion sustancial de los volimenes hidricos, un
incremento en la concentracion de sales minerales, una disminucion
en la disponibilidad de recursos ambientales (agua y alimento),
enriquecimiento acelerado de nutrientes (eutrofizacion), pérdida
de biodiversidad (especies endémicas), asi como una subsecuente
transformacion antrépica debido al ingreso de pesticidas,
fertilizantes, y desechos humanos a los lagos (contaminacién) (Jenny
et al., 2020).
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Las caracteristicas ambientales de los lagos son definidas, en
principio, por los mecanismos de formacidn en su origen geoldgico
(i.e. por actividad volcédnica, represamiento, disolucién karstica,
entre otros), ya que condicionan la geomorfologia de la cuenca de
captacion (area de captura, area del lago, profundidad) (Wetzel,
2001). Por otra parte, la variabilidad climatica ha modulado la
evolucién en el estado hidroldgico y productivo de los lagos. El tipo de
clima al que estd sometido un lago varia de acuerdo con su posicion
geografica (latitud), altitud sobre el nivel del mar, continentalidad,
precipitacion anual, y patrones de insolacién y viento (Beck et al.,
2018). Las entradas (lluvia, escorrentia y afluentes) y salidas de agua
(evaporacion, flujos superficiales) modulan el nivel promedio y la
quimica de un lago, mientras que el grado de erosidn, producido por
la misma precipitacion, influye en la tasa de entrada de nutrientes
que afectan la relacién entre la fotosintesis y la respiracion dentro
de un sistema lacustre (Wetzel, 2001).

Actualmente, existe un creciente interés entre el publico
no especializado, tanto rural como urbano, que se cuestiona
las causas del cambio en la calidad del agua y los recursos que
derivan de los lagos. Debido a esto, nace la necesidad de realizar
un video de divulgacidn para comunicar, de manera clara y concisa,
la informacién cientifica disponible acerca de las causas en la
variabilidad ambiental de los sistemas lacustres. Se espera que el
cambio climatico actual modifique los ciclos hidrolégicos globales,
alterando los patrones de lluvia (aumentando o disminuyendo la
disponibilidad de agua) en muchas regiones. Ademas, debido al
incremento de la poblacion mundial, la presion por producir mas
alimento y vivienda intensifican los procesos de cambio de uso de
suelo en torno a los lagos. Esto acelera la erosidn local, propiciando
la eutroficacion en muchas localidades (Jeppesen et al., 2014).

La “ontogenia lacustre” se define como el proceso de desarrollo
de un cuerpo de agua, que involucra tanto las causas que dieron
lugar a su origen como aquellas que condujeron a su transformacion.
En general, el estudio de la evolucién de los sistemas lacustres
sostiene que 1) los cuerpos de agua cambian de estados pristinos
caracterizados por aguas claras con pocos nutrientes (estado
oligotrofico) a estados altamente productivos ricos en nutrientes
y con aguas turbias (estado eutrdfico), o que 2) los lagos (o
lagunas) acumulan sedimentos compuestos por restos organicos e
inorganicos hasta que son llenados y se transforman en otro tipo
de ecosistemas terrestres, por ejemplo, un pantano o una marisma
(Binford et al., 1983; Brenner y Escobar, 2009).

En México, gran parte de los sistemas lacustres se encuentran
amenazados debido al desgaste y sobreexplotacién de los mantos
freaticos. En el norte del pais las lluvias son escasas y muchos lagos
se han secado (Alcocer y Bernal-Brooks, 2010). Las diferencias
espaciales en la disponibilidad de la humedad estan asociadas
principalmente a la variacion en los patrones de Iluvia que ocurren
durante la estacién lluviosa de verano y los sistemas ciclénicos de
latitud media (también conocidos como Nortes) durante el invierno
(Cavazos y Hastenrath, 1990; Alcocer y Bernal-Brooks, 2010).
Ademas, importantes cambios en la disponibilidad de humedad
toman lugar durante la ocurrencia de oscilaciones climaticas (i.e.
El Nifio Oscilador del sur, ENSO, en Magafa et al., 2003). Por otra
parte, es notable el deterioro ambiental de numerosos cuerpos de
agua para diversas localidades del norte, centro y sur de México.
El incremento en la entrada de nutrientes y materia orgénica
particulada en los lagos debido a actividades ganaderas, agricolas,
turisticas o por uso doméstico, ha causado un aceleramiento en el
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proceso de eutrofizacion (i.e. Herrera-Silveira, et al., 2002; Bravo-
Inclan et al., 2010; Pérez et al., 2011; Sigala et al., 2017; Alcocer et
al., 2018). La contaminacion quimica del agua debido al exceso en
la entrada de nutrientes (i.e. fosforo), metales pesados, asi como
sustancias quimicas (i.e. pesticidas) y micro plasticos, se ha visto
reflejada en una alta toxicidad del agua y a una mayor exposicién a
patdgenos que pueden tener efectos letales en la biodiversidad y las
poblaciones humanas (Alcocer y Bernal-Brooks, 2010; Ansari et al.,
2010; Schwarzenbach et al., 2010).

La Peninsula de Yucatdn es una extensa plataforma carbonatada
al sureste de México que estd compuesta por una alta diversidad de
ecosistemas. Estaregion estd caracterizada por presentar pocorelieve
y estar rodeada de masas oceanicas que actian como las fuentes
primarias de humedad, las cuales condicionan la hidroquimica de la
columna de agua en los sistemas lacustres (Bauer-Gottwein et al.,
2011) (Figura 1). El clima es de tipo estacional y estd caracterizado
por una marcada temporada de lluvia (de mayo a septiembre) y
otra seca (octubre a abril). El patrén estacional de precipitacion en
verano es determinado por los mecanismos de conveccién (lluvia
convectiva) que ocurren en torno a las albercas célidas de los mares
interamericanos (Mar Caribe, Golfo de México y el nororiente del
Océano Pacifico tropical) (Magafia y Caetano, 2005). La humedad
es transportada en direccion a la Peninsula de Yucatan por medio
de los vientos del este (o vientos alisios). Asimismo, la formacién de
huracanes tropicales en el mar Caribe y el Golfo de México es una
fuente importante de humedad (Wang y Lee, 2007). Mientras que
los Nortes proveen humedad durante los meses frios de invierno
(Magafia et al., 2003). El paisaje esta compuesto principalmente por
vegetacidn caducifolia, perennifolia y mangle (Ibarra- Manriquez et
al., 2002) que rodean diversos cuerpos de agua, entre ellos, aguadas,
cenotes, y lagunas costeras de origen karstico (Schmitter-Soto et al.,
2002). De esta manera, este sitio resulta un laboratorio natural para
estudiar cdmo influyen los diversos procesos oceanicos, climaticos y
antropogénicos sobre la ontogenia lacustre de los diversos sistemas
acuaticos.
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Figura 1. Localizacion de la Peninsula de Yucatan (proyeccion UTM en
el sistema de coordenadas WGS84). Se representan las variaciones de
elevacion (metros sobre el nivel del mar, m s.n.m.). Las principales aguadas,
cenotes y lagunas costeras (i.e. San José Chulchaca, Yalahau, Coba, Punta
Laguna, Chichancanab, Silvituc, La Encantada, Puerto Arturo, Petén Itza,
Salpetén) distribuidas a lo largo de la Peninsula de Yucatan estan denotadas
por tridngulos negros.
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METODOLOGIA

Un proyecto de investigacion es la elaboracién de un escrito
especializado tedrico y metodoldgico de un tema de interés que
describe los pasos: titulo, marco tedrico, antecedentes, marco
conceptual, justificacion, objetivos, hipdtesis, preguntas de
investigacion, y marco metodologico, con el fin de resolver una o varias
problematicas actuales. De este proyecto de investigacion pueden
derivar proyectos de tesis, informes técnicos, asi como proyectos de
divulgacion. En particular, la difusion de la ciencia pretende alcanzar
a un publico no especializado que quiera aprender y conocer del
tema de una manera practica. El proyecto “Una aproximacion multi-
indicador y multi-registro a la variabilidad ambiental de la Peninsula
de Yucatdn a través del Holoceno” tiene como objetivo reconstruir
la compleja historia ambiental (en términos bioldgicos, climaticos
e hidroldgicos) de los ecosistemas distribuidos en la Peninsula de
Yucatan durante los ultimos 10 000 afios (época geoldgica Holoceno).
La variabilidad ambiental de estos ecosistemas es influenciada por
la conectividad espacial y temporal que existe entre los procesos
continentales y marinos sobre el paisaje. A su vez, busca encontrar las
causas naturales y antropogénicas de dicha variabilidad ambiental.

Como parte del proyecto de investigacidn, se planted el desarrollo
de una serie de videos con un enfoque educativo que buscan informar
a un publico general el alcance de los estudios multi-indicador y los
resultados logrados durante este proyecto de investigacion. Estos
videos abarcaran temas tedricos de variabilidad ambiental y métodos
para el analisis de paleo-indicadores. En este trabajo se presenta un
video que explica los estados tréficos (Figura 2) y las causas por las
cuales los lagos se trasforman debido a sus dinamicas internas y a
su sensibilidad a estimulos externos (Figura 3). Este video es una
esquematizacién que comprende una recopilacidn tedrica acerca de
la evolucidn de los lagos, y se localiza en la direccion:

https://drive.google.com/file/d/13Z9hPePVidQelLvVbFuFOTmI
4062nvDYa/view?usp=sharing

Figura 2. Esquematizacion de un lago en estado eutrdfico (altamente
productivo). Imagen utilizada en el video.

El video llamado “Ontogenia lacustre” tiene una duracién de 2
minutos con 20 segundos. Este video introduce al publico en el tema
del deterioro de los lagos y sus causas. El video explica mediante
ejemplos generales, y de manera detallada, cémo es la evolucién de
un lago, respondiendo dos principales preguntas: 1) ¢Qué les esta
pasando a nuestros lagos?, 2) ¢Por qué se transforman los lagos?

Este video serd difundido a través de las principales redes
sociales usadas y que tienen un mayor alcance medidtico por un
publico no especializado (i.e. YouTube, Facebook), adjuntando datos
del autor por si surgieran dudas respecto al tema. Datos de contacto:
M. en C. Gustavo Olivares Casillas, correo electrénico golivarescas@
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geociencias.unam.mx. El video fue elaborado mediante el programa
Filmora®. La teoria del video esta basada en informacién cientifica
especializada (libros cientificos, articulos cientificos y comunicacidn
personal con expertos en el tema). Los clips del video y los esquemas
animados fueron producidos por el autor del escrito usando una
camara casera de celular y la aplicacion de programas especializados
en fotografia y graficos (lllustrator® y Photoshop®). Las imagenes
utilizadas en este video son de uso libre y provienen de péginas
de internet como freepik.com, pixabay.com e iStockphoto.com. La
musica pertenece al compositor Benjamin Tissot que es de uso libre
y esta integrada dentro del banco de audio digital bensound.com.
Este video es de uso libre mencionando la autoria. Su contenido
podrd ser utilizado por docentes en clases que abarquen temas
como los ecosistemas acudticos o procesos de contaminacion en
el agua. Otros exponentes podran utilizarlo como punto de partida
para ejemplificar la evolucién de un lago por cambios naturales o
los causados por actividades humanas, y posteriormente podran
integrar casos de estudio para localidades particulares.

Figura 3. Esquematizacion de la contaminaciéon de un lago causado por
actividades antropogénicas (Imagen utilizada en el video).
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