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Dinámica espacio-temporal de oxígeno-
temperatura en los lagos Zempoala y Tonatiahua
Héctor Quiroz Castelán*, Oliva Mondragón Eslava*, Isela Molina Astudillo*,
Judith García Rodríguez* y Migdalia Díaz Vargas*

INTRODUCCIÓN

Para entender la función de los organismos acuáticos y su interacción, entre ellos mismos y con su medio, es 
necesario entender todos los factores que inciden en el ambiente acuático en el que se desarrollan. Estos facto-
res, aunque relacionados, operan independientemente. Esto complica su entendimiento y hace necesario defi -
nir las escalas temporales y espaciales que éstos abarcan. Pese a entenderse cuales son los factores operantes 
en éstos ambientes, el principal problema en el neotrópico, es que los modelos ecológicos de ecosistemas acuá-
ticos han sido desarrollados en zonas templadas. Dichos modelos no pueden pretender ser universales debido 
a que las condiciones ambientales y los organismos en las zonas tropicales son diferentes, con representación 

de muchos grupos que están ausentes en las zonas templadas. Además, 
el neotrópico presenta características hidrológicas, como los regímenes de 
lluvias y la variación de fl ujos o épocas de estiaje, muy diferentes a los 
trópicos asiáticos y africanos, lo cual está acompañado de diferencias en la 
fauna y fl ora asociada a estos sistemas (Lewis,1996,  Wetzel, 2001).

La temperatura del agua afecta directamente los procesos anabólicos y 
catabólicos en los lagos, sus variaciones están relacionadas con la presen-
cia y/o ausencia de gases fundamentales para los organismos. Es el factor 
con mayor infl uencia en los lagos y puede determinar la densidad, viscosi-
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RESUMEN

Los estudios nictimerales son particularmente importantes en los trópicos para conocer 
las variaciones ecológicas en ciclos diurnos, y no sólo en  estacionales,  y lo son no sólo 
desde el punto de vista conceptual, sino para la aplicación de planes de manejo en dife-
rentes ambientes. El objetivo fue analizar las variaciones del oxígeno disuelto, porcentaje de 
saturación y temperatura  en la columna de agua durante ciclos nictimerales, en los lagos 
Zempoala y Tonatiahua ubicados en el Parque Nacional Lagunas de Zempoala. Los mayores 
valores oxígeno disuelto, se presentaron en Zempoala, y la temperatura fue análoga en am-
bos lagos de acuerdo a los valores promedio totales. La variación de los parámetros estuvo 
directamente infl uenciada por la estacionalidad, su morfometría y entorno. El lago Zempoa-
la se consideró como meromictico con tendencias a monomíctico cálido y Tonatiahua como 
monomíctico cálido.

ABSTRACT

The nictimeral studies are particularly important in the tropics, to know the ecology variatio-
ns in diurnal cycles and not only in seasonal cycles. And this is not only from the conceptual 
point of view, rather for the application of management plans in different environments. The 
objective was to analyze the variations of dissolved oxygen, percentage of saturation and 
temperature in the water column during nictimeral cycles, in the lakes of Zempoala and 
Tonatiahua located in the National Park Lagunas de Zempoala. The greater values of oxygen 
appeared in Zempoala, and the temperature was analogous in both lakes according to the 
total values average. Variation of the parameters was directly infl uenced by the seasonal 
changes, its morphometry and surroundings. Zempoala lake was considered itself as mero-
mictic with tendencies to warm monomictic and  Tonatiahua as warm monomictic.
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dad y movimiento del agua, asímismo representa un 
aspecto fundamental en la distribución y reproduc-
ción de los organismos, debido a que el agua presenta 
ciertas propiedades térmicas que tienen un efecto so-
bre su homeostasis (Lewis, 2000). 

El oxígeno es el parámetro más importante en los 
lagos, es esencial para el metabolismo de todos los or-
ganismos acuáticos que presentan respiración de tipo 
aerobio (Díaz, et al., 2005). El oxígeno atmosférico pre-
senta una solubilidad del 35%, ésta se ve afectada de 
manera no lineal por la temperatura, aumentando con-
siderablemente al disminuir la temperatura del agua. 
Aunque la respiración vegetal y animal puede consu-
mir enormes cantidades de oxígeno disuelto, el mayor 
consumo dentro de un lago es debido a la respiración 
bacteriana que descompone la materia orgánica. 

Por lo mencionado anteriormente, la relación entre 
la temperatura y el oxígeno disuelto es fundamental en 
los estudios limnológicos, ya que pueden presentarse 
variaciones tanto verticales como horizontales y zoni-
fi caciones, relacionadas con los cambios ocasionados 
por la distribución de la luz, registrándose de manera 
temporal, periodos de luz - oscuridad, diarios, men-
suales y/o estacionales. Los estudios nictimerales son 
particularmente importantes en los trópicos para co-
nocer las variaciones ecológicas en ciclos diurnos (24 
horas) que en ciclos estacionales (12 meses) (Ganf y 
Horn, 1975). En los ciclos diurnos, las reorganizacio-
nes verticales periódicas ocurren con características 
complejas, particularmente en ecosistemas acuáticos 
someros, los cuales son pobremente  entendidos (Ga-
vilan, 1990). Asímismo, los estudios nictimerales son 
importantes no sólo desde el punto de vista concep-
tual, si no para la aplicación de planes de manejo en 
diferentes ambientes (Barbosa, 1996).

En el estado de Morelos los principales ambientes 
acuáticos de la región norte son los lagos del Parque 
Nacional Lagunas de Zempoala, los cuales presentan 
condiciones bióticas y abióticas particulares debido a 
su ubicación y situación actual, por lo que los estudios 
realizados sobre los parámetros físicos y químicos del 
agua, permiten caracterizarlos y establecer algunos 
aspectos puntuales sobre sus fl uctuaciones en ciclos 
nictimerales, durante periodos de tiempo específi cos. 
Tomando en cuenta lo anterior  se consideró el si-
guiente objetivo: Analizar la variación horizontal y ver-
tical de la temperatura y el oxígeno disuelto, durante 
ciclos de 24 horas en los lagos Zempoala y Tonatiahua 
del Parque Nacional Lagunas de Zempoala.

MÉTODOS

El Parque Nacional Lagunas de Zempoala se localiza a 
65 km, al sur de la ciudad de México y a 38 km al norte 
de la ciudad de Cuernavaca, cuenta con una superfi cie 
de 4 790 hectáreas de las cuales 3 965 pertenecen al 
estado de Morelos y 825 al estado de México. Se en-
cuentra ubicado entre los 19°06’00’’ L. N. y 99°16’00’’ 
L. O. a altitudes comprendidas de los 2 400 a 2 800 m. 
Pertenece a la altiplanicie mexicana en la meseta cen-
tral o de Anáhuac (Arredondo y Aguilar, 1987). 

El lago Zempoala es una cuenca lacustre con con-
diciones hidrológicas estáticas, con escasa circulación 
de la masa de agua (Tricart, 1985; Arredondo y Agui-
lar, 1987). Se encuentra localizado entre las coorde-
nadas 19°03’00’’ L. N. y 99°18’42’’ L. O. a una altitud 
de 2 800 m al pie del cerro Zempoala. Es una cuenca 
endorréica con drenaje de tipo torrencial que sólo lleva 
agua en la temporada de lluvias, es alimentado per-
manentemente por el arroyo “las trancas”, tiene una 
superfi cie que va de 10.56 hectáreas, en la época de 
estiaje a 12,34 hectáreas, en la época de lluvias, con 
401,73 a 508 m de largo máximo en dirección Norte 
noreste y Sur suroeste, con ancho máximo de 403.58 
m, ancho promedio de 207,9 m presenta agua durante 
todo el año. Con una profundidad promedio durante 
el año de 8,0 m. El tipo de suelo que lo rodea y el 
que domina es andosol húmico, en la parte suroeste 
lo rodea una mezcla de suelos de tipo litosol, andosol 
húmico y regosol eútrico (Secretaría de Programación 
y Presupuesto, 1979). 

El Lago Tonatiahua, se encuentra localizado entre 
las coordenadas 19°03’ L. N. y 19°19’ L. O. a una alti-
tud de 2 810 m al pie de los cerros Ocuilán y los Alum-
bres. Es una cuenca endorréica, alimentada por un 
pequeño arroyo originado del manantial que descien-
de por el oeste del cerro Ocuilán. Tiene una superfi cie 
que va de 5,3 hectáreas, en la época de estiaje a 6,1 
hectáreas, en la época de lluvias, con 312,8 a 342,0 m 
de largo máximo en dirección oeste-este y 231,25 m en 
su parte más ancha y 44,7 m en la más angosta. Tiene 
agua durante todo el año. Con una profundidad pro-
medio de 6,0 m durante el año. Se encuentra rodeada 
por una mezcla de suelos de tipo andosol húmico, li-
tosol y regosol eútrico (Secretaría de Programación y 
Presupuesto, 1979).

En la zona de estudio, la precipitación mínima re-
gistrada fue de 5,9 mm en febrero y la máxima de 450 
mm en septiembre, con un total anual de 1480 mm. 
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En cuanto a la evaporación, la mí-
nima fue de 68,5 mm (septiembre) 
y máxima de 212,0 mm (abril) con 
un promedio anual de 126,19 mm. 
La temperatura ambiente media 
fl uctuó de 10,8°C  a 15,1°C con un 
promedio anual de 13,6°C. 

Este trabajo se llevó a cabo du-
rante el periodo comprendido entre 
julio de 1998 a abril  de 1999, para 
lo cual se realizaron muestreos en 
ciclos nictimerales (24 horas) cada 
cuarenta días, estableciéndose tres 
estaciones horizontales en cada 
lago, distribuidas en la zona lim-
nética, y considerando para cada 
una tres estratos en la columna de 
agua (superfi cie, parte media de la 
columna de agua y fondo).  Lago 
Zempoala: la estación uno (E1) se 
ubicó en la región noroeste, la dos 
(E2) en la parte central (ubicación 
suroeste) y la tres (E3) en la parte 
sureste. Con tres profundidades: 
0,15 m, 4,0 m y 8,0 m. Lago To-
natiahua: la estación uno (E1) se 
localizó hacia el sureste, la dos 
(E2) en la zona central (ubicada al 
oeste) y la tres (E3) hacia el norte 
(Figura 1). Con tres profundidades: 
0,15 m, 3,0 m y 6,0 m. 

Para acceder a estas estaciones 
se utilizó una lancha de fi bra de vi-
drio. Los registros de temperatura 
y oxígeno disuelto, se determinaron 
en cada lago durante seis ciclos de 
24 horas, con intervalos de cuatro 
horas entre cada registro, iniciando 
a las 12 h (Tabla I). Las muestras 
de agua se obtuvieron empleando 
una botella Van Dorn con capaci-
dad de 3 L y con un cable marcado 
cada 0,5 m. Para estimar las con-
centraciones de oxígeno disuelto y 
la temperatura del agua, se utilizó 
un oxímetro YSI modelo 57, y para 
estimar la relación entre la profun-
didad y la temperatura con la can-
tidad de oxígeno disuelto se calculó 
el porcentaje de saturación de oxí-
geno (Wetzel y Likens, 2000). 

Lago Ciclo I Ciclo II Ciclo III Ciclo IV Ciclo V Ciclo VI

Zempoala
Agosto 
1998

Octubre 
1998

Noviembre 
1998

Enero 
1999

Febrero 
1999

Abril 
1999

Tonatiahua
Julio-Agosto 

1998
Septiembre

1998
Octubre 

1998
Diciembre 

1998
Febrero 
1999

Marzo
 1999

Figura 1. Ubicación de las estaciones de muestreo en los lagos de Zempoala (sur) y Tonatiahua (norte).

Tabla 1.
Relación de los ciclos nictimerales (24 horas) efectuados en cada uno de los lagos estudiados.

Para determinar las diferencias estadísticas entre estaciones, mues-
treos y lagos se utilizó el Análisis de Varianza (ANDEVA) para datos de 
distribución no normal de Kruskal- Wallis, así como comparaciones de 
medias de Tuckey (Mc Bean and Rovers, 1998 y  Zar,  1999). Para llevar 
a cabo los análisis mencionados, se utilizaron los paquetes estadísticos: 
Microsoft Offi ce Excel, JMP Ver. 3.2.2 y Statistica ’99.

RESULTADOS

En el lago de Zempoala, en todos los ciclos nictimerales,  la temperatura, 
O2 disuelto y el porcentaje de saturación presentaron diferencias signifi -
cativas (P>0,05) entre la superfi cie, la parte media de la columna de agua 
y el fondo, en todas las estaciones de muestreo, lo cual indica una estra-
tifi cación anual  con el establecimiento del epilimnion, la termoclina y el 
hipolimnion bien diferenciados, sobre todo en las estaciones dos y tres.
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En agosto la temperatura del 
agua en superfi cie fl uctuó de 
17°C  a 22°C, en la parte media 
de la columna de agua y  en el 
fondo disminuyó con valores en-
tre 16°C a 20°C , en octubre se 
presentó la misma tendencia, 
observándose un decremen-
to gradual desde la zona media 
hasta el fondo, durante noviem-
bre se presentaron registros  de 
15°C a 17°C, y en la parte me-
dia de la columna de agua y el 
fondo disminuyeron  de 13°C a 
12°C en las tres estaciones. En 
enero y febrero se observaron di-
ferencias en la zona superfi cial 
de 12°C a 13°C con respecto a 
la parte media de la columna de 
agua y el fondo,  en abril se pre-
sentó un incremento con regis-
tros en superfi cie  entre 17°C y 
22°C,  y en la parte media de la 
columna de agua y el fondo dis-
minuyeron con valores de 16°C a 
19°C, similar a lo obtenido en el 
primer ciclo (agosto). (Figura 2).

El O2 disuelto y el porcen-
taje de saturación registraron 
durante todo el ciclo los mayo-
res valores en superfi cie y los 
menores en el fondo. En agosto 
el oxígeno registró en superfi cie 
de 4 mg/L a 10 mg/L y  en el 
fondo de 0 mg/L a 8 mg/L con 
variaciones importantes en la 
columna de agua, en octubre 
las concentraciones de oxígeno 
disuelto, fl uctuaron de la mis-
ma manera en las tres estacio-
nes, con valores  en superfi cie 
de 7 mg/L a 14 mg/L disminu-
yendo de la parte media de la 
columna de agua al fondo con 
8 mg/L a 10 mg/L. El porcen-
taje  de saturación presentó el 
mismo comportamiento que el 
O2 en las tres zonas de colecta, 
en noviembre  el O2 fue en su-
perfi cie  de 8 mg/L a 18 mg/L,  
y  en el fondo de 1 mg/L a 7 
mg/L. En enero el O2 presentó 

Figura 2. Diagramas de caja que indican la variación de los valores de temperatura en los  tres niveles de profun-
didad en la columna de agua durante los seis ciclos en el lago Zempoala.

registros en la superfi cie de  5 mg/L a 7 mg/L  disminuyendo en el fondo de 
1 a 4 mg/L. En febrero, el O2  presentó los mayores registros en superfi cie 
(3 a 5 mg/L) y menores en el fondo con valores de 0,5 mg/L a 2,0 mg/L. En 
abril el O2 disuelto  mostró valores entre 0,5 mg/L y 10 mg/L de manera 
heterogénea en la columna de agua. (Figura 3).

En el lago Tonatiahua  el ANDEVA de temperatura, O2 disuelto y el por-
centaje de saturación indicó diferencias signifi cativas (P>0,05) entre profun-
didades y estaciones mostrando un periodo de estratifi cación en casi todos 
los ciclos, de agosto a octubre y de febrero a marzo (Figura 4), con un perio-
do de mezcla en diciembre sin registrarse diferencias signifi cativas (P<0,05) 
entre estaciones como se observa en la Figura cuatro. 

En el ciclo I (julio-agosto), los mayores valores de  temperatura se regis-
traron en la superfi cie de 19°C a 21°C, de manera diferente a lo registrado 
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Figura 3. Diagramas de caja que indican la variación de los valores de oxígeno disuelto en los  tres niveles de 
profundidad en la columna de agua durante los seis ciclos en el lago Zempoala.

en la parte media de la columna de agua y el fondo, 
en donde se presentaron valores de 16°C a 18°C en 
las tres estaciones. En septiembre, en superfi cie se 
obtuvieron los datos más altos con 17°C a 18°C, dis-
minuyendo para media agua de 15°C a 17°C y para 
fondo de 15°C a 16°C, en octubre los valores más al-
tos se registraron en la superfi cie observándose una 
disminución gradual hasta el fondo, mientras que en 
diciembre, los registros fl uctuaron de 13°C a 15°C de 
superfi cie a fondo, lo cual indicó que se presentó un 
periodo de mezcla durante este ciclo (Figura 4). 

En febrero, los mayores valores se encontraron en 
superfi cie, con registros de 12°C a 13°C, y en la  parte 
media de la columna de agua y el fondo disminuyeron 
con valores de 10°C en las tres estaciones, mientras 
que en marzo en todas las estaciones, durante este 

mes se registraron los valores más altos de tempera-
tura en superfi cie, con un decremento gradual desde 
esta zona hasta el fondo (Figura 4).

En el primer ciclo (julio-agosto), el O2 disuelto pre-
sentó los registros más altos en superfi cie (17 mg/L 
-22 mg/L) y los menores en el fondo (16 mg/L -20 
mg/L) (Figura 5), esto se presentó también en sep-
tiembre  con valores en superfi cie de 4 mg/L a 8mg/L 
y en fondo de 0 a 2,5 mg/L,  mientras que en octubre  
en superfi cie fue de 7 mg/L a 17 mg/L y en el fondo de 
0 mg/L a 7 mg/L. En diciembre los valores de oxígeno 
disuelto, fl uctuaron generalmente entre 1,0 mg/L y 
5,0mg/L de acuerdo a la mezcla indicada por la tem-
peratura (Figuras 4 y 5). Mientras que en febrero se 
presentó también un comportamiento similar al de la 
temperatura con valores más altos en superfi cie (3,5 
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mg/L -7,0 mg/L) y menores en el fondo (0,5 mg/L-3,5 mg/L) ya que se es-
tratifi có nuevamente, manteniéndose así también en marzo con registros 
de  2,8 mg/L a 3,8 mg/L en superfi cie disminuyendo en la parte media de 
la columna de agua y el fondo de 0,3 mg/L a 4 mg/L. Los valores de los 
porcentajes de saturación mostraron la misma tendencia. (Figura 5).

DISCUSIÓN 

Normalmente, los lagos tropicales presentan pequeñas diferencias verti-
cales en cuanto a la temperatura; sin embargo, estas pequeñas diferen-
cias son capaces de generar una estratifi cación térmica estable (Lewis, 
1983b). Los lagos con mayores altitudes de las zonas tropicales también 
presentan pequeñas diferencias verticales de temperatura, aunque a in-
tervalos de temperatura más bajos que los de zonas de bajas altitudes 
(Richerson, et al., 1975). 

Esto es importante en este es-
tudio, ya que los resultados obte-
nidos en cuanto a la variación de 
la temperatura del agua en la co-
lumna de agua durante el periodo 
de muestreo en el lago  Zempoala, 
indicaron que se mantuvo estrati-
fi cado durante todo el año, y Moss 
(1992) menciona que la mezcla en 
un lago es provocada en gran par-
te por la acción del viento, lo que 
produce la  transferencia de calor 
de la superfi cie a las capas de agua 
más bajas y que la estratifi cación 
es producida por la temperatura 
ambiental y la incidencia de la luz 
solar, lo cual infl uye en el calenta-
miento de la capa superfi cial propi-
ciando una diferenciación de tem-
peratura entre la capa superfi cial y 
la del fondo. 

Este comportamiento anual, fue 
diferente a lo mencionado por  Gar-
cía (2004) que realizó un estudio de 
1996 a 1997 y que  clasifi có a Zem-
poala, como monomíctico cálido, 
ya que presentó una mezcla en ve-
rano, de acuerdo a la clasifi cación 
propuesta por Lewis (1983a), des-
pués de revisar la de Hutchinson y 
Loffl er (1956), ya que estos no in-
cluyen a los lagos en regiones tro-
picales que son someros y poseen 
diferencias en relación a los lagos 
templados en regiones altas de Eu-
ropa, este autor indica que un lago 
monomíctico cálido presenta una 
mezcla al año permaneciendo es-
tratifi cado durante la mayor parte 
del año, y un meromíctico no pre-
senta ninguna mezcla. 

El comportamiento del lago 
Zempoala, es similar a lo mencio-
nado por  Gonzalez, et al., (2004) 
que trabajan en  un cuerpo de 
agua de Venezuela llamado Agua 
Fría y que para caracterizarlo re-
portan que Maroto (1984) lo clasi-
fi có como cálido monomíctico, es 
decir, con una mezcla completa de 
sus aguas una vez al año, la cual 
acontece durante la temporada de 

Figura 4. Diagramas de caja que indican la variación de los valores de temperatura en los  tres niveles de 
profundidad en la columna de agua durante los seis ciclos en el lago Tonatiahua.
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sequía (diciembre a febrero), de acuerdo a este autor, la mezcla completa 
es ocasionada por el descenso de la temperatura más que por la acción 
del viento, ya que el embalse está rodeado de montañas. 

Sin embargo Gonzalez, et al., (2004) durante el período de estudio que 
mencionan, indican que no hubo circulación completa de las aguas en el 
embalse. Es probable que la disminución del nivel de las aguas en relación 
con años anteriores, aunado con la topografía de la zona y las bajas veloci-
dades del viento registradas hayan incidido en que durante ese periodo no 
se haya presentado la circulación completa de las aguas del embalse Agua 
Fría, al menos en lo que a su zona limnética (profunda) respecta. Proba-
blemente, la temperatura del aire tampoco descendió lo sufi ciente durante 
el período enero-diciembre de 2001 como para inducir la mezcla de las 
aguas, ya que Boney (1976), comenta que la estratifi cación  está infl uen-
ciada por el intercambio de calor entre la temperatura superfi cial y la del 
aire lo cual lo propicia y a su vez la formación de la termoclina. Bajo esta 

situación de estabilidad térmica, el 
embalse no pudo clasifi carse según 
el criterio de Hutchinson (1957), 
pero sí se pudo clasifi car como 
meromíctico con tendencia a cáli-
do monomíctico, según el criterio 
de Lewis (1983a). De acuerdo a lo 
anterior se considera que también 
Zempoala es un lago meromíctico. 
con tendencias a ser monomíctico 
cálido, presentando condiciones 
análogas a las descritas por Gonza-
lez, et al., 2004. 

Para el lago Tonatiahua, los 
datos registrados de temperatura 
permitieron  observar un periodo 
de estratifi cación de julio a octu-
bre y de febrero a marzo y uno de 
mezcla en diciembre,  de acuerdo 
a este comportamiento termal se 
considera como un lago monomíc-
tico cálido. Lewis (1983a) señala 
que estos lagos exhiben un perio-
do de estratifi cación en verano y se 
mezclan generalmente en invierno-
primavera, para el lago Tonatiahua 
el periodo de mezcla se presentó 
en invierno, coincidiendo con lo 
comentado por este autor. Tavera 
(1996), menciona que la mezcla 
en un lago se origina por el enfria-
miento de la capa superfi cial lo que 
produce el hundimiento de ésta, y 
por lo tanto la mezcla completa de 
la columna de agua.

El aumento en la temperatura 
en ambos lagos,  es un refl ejo de 
estos cambios, tomando en cuenta, 
que en la zona donde se ubican los 
lagos se realizan actividades como 
son la tala de árboles, extracción 
de agua para consumo y el ver-
tido de residuos orgánicos como 
producto de las actividades antro-
pogénicas que se llevan a cabo, lo 
cual puede repercutir en los incre-
mentos de la temperatura.    

En lo referente a la variación 
del oxígeno disuelto en el lago 
Zempoala y Tonatiahua (excepto 
en diciembre), se presentaron los 

Figura 5. Diagramas de caja que indican la variación de los valores de oxígeno disuelto en los  tres niveles de 
profundidad en la columna de agua durante los seis ciclos en el lago Tonatiahua.
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valores más altos en superfi cie, disminuyendo gra-
dualmente en la columna de agua, con los registros 
mas bajos en el fondo. Al respecto, se puede señalar, 
que esta condición pudo ser originada por un incre-
mento de la luz solar que propicia mayor actividad fo-
tosintética en superfi cie, por lo tanto, se produce un 
incremento de la concentración de oxígeno disuelto, 
se sugiere, que la disminución de este parámetro en 
el fondo es debida a la descomposición de la materia 
orgánica que es acumulada en esta zona. Al respec-
to,  Zutshi, et al., (1980) mencionan que la mayor con-
centración de oxígeno en la superfi cie puede deberse 
al movimiento del agua en la superfi cie del sistema, 
generada por las condiciones climáticas o bien, a un 
aumento poblacional de organismos autótrofos en esta 
zona y Lerman et al., (1995) mencionan que los lagos 
poco profundos presentan una sedimentación  de ma-
teria orgánica y una posterior  descomposición de ésta 
que puede alcanzar tal intensidad, que el contenido de 
oxígeno disuelto sufre una disminución severa en el 
fondo del  lago. 

En el lago Tonatiahua en el mes de diciembre, 
cuando se produjo la mezcla, el oxígeno disuelto pre-
sentó valores similares en la columna de agua, al res-
pecto Vera et al., (1980) comentan que la coinciden-
cia entre el abatimiento de la temperatura de la capa 
superfi cial y la pérdida de la estratifi cación hacia el 
fondo, da como resultado que se eleve la temperatura 
del agua en superfi cie y el oxígeno disuelto empiece a 
agotarse en el fondo. 

El porcentaje de saturación del oxígeno en los sis-
temas acuáticos, se refi ere a la cantidad de oxígeno 
disuelto en la muestra de agua comparada con la can-
tidad máxima que podría estar presente a la misma 
temperatura, por lo tanto no es igual que la concen-
tración de oxígeno disuelto (Boyd, 1990). Este mismo 
autor menciona que el porcentaje de saturación del oxí-
geno disuelto de entre los 80% a 120% son excelentes 
para algunas especies acuáticas, los cuales se registra-
ron en la superfi cie de ambos lagos, lago Zempoala con 
valores de 80% a 100% y lago Tonatiahua con valores 
de 40% a 100% disminuyendo a través de la columna 
de agua (parte media de la columna de agua y fondo) 
como producto de la actividad bacteriana, sin embargo, 
a pesar de que en el lago Tonatiahua se presentó un 
valor mínimo por debajo del rango marcado por  este 
autor, estos valores no se registraron de manera per-
manente que ocasionaran problemas al sistema.

CONCLUSIONES

De acuerdo a las variaciones de temperatura que se 
registraron durante el año, el lago Zempoala se consi-

deró un lago meromíctico con tendencia a monomíc-
tico cálido, por mantener su estratifi cación durante 
todo el año, así mismo, el lago Tonatiahua se clasifi có 
como monomíctico cálido, ya que presentó un periodo 
de estratifi cación en julio-octubre y febrero-marzo y el 
de mezcla en diciembre.

El comportamiento de la temperatura y oxígeno 
disuelto, en el periodo de estratifi cación para ambos 
lagos es semejante. En el lago Tonatiahua, en el pe-
riodo de mezcla (diciembre), se presentan condiciones 
diferentes respecto al periodo de estratifi cación, con-
siderando estos cambios propios a las características 
que se presentan en esta época.

El oxígeno y el porcentaje de saturación registra-
ron valores más altos en superfi cie con descenso ha-
cia el fondo en ambos lagos.  En cuanto a los ciclos 
nictimerales el lago Zempoala y el lago Tonatiahua 
presentaron valores de oxígeno mayores en superfi cie 
durante las horas luz, con descenso durante las horas 
de oscuridad.
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