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…Caminante, son tus huellas 
el camino y nada más; 

Caminante, no hay camino, 
se hace camino al andar. 

Al andar se hace el camino, 
y al volver la vista atrás 

se ve la senda que nunca 
se ha de volver a pisar. 

Caminante no hay camino 
sino estelas en la mar… 

Extracto de Proverbios y cantares (XXIX). Antonio 
Machado.
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1. RESUMEN
En el año 2003 se reportó un cambio en la coloración y transparencia del agua en algu-
nos de los lagos del Parque Nacional “Lagunas de Montebello” (PNLM), Chiapas. La 
necesidad de reconocer el origen de este cambio impulsó a estudiar a fondo las carac-
terísticas limnológicas del sistema acuático, así como la problemática registrada. Para 
lo anterior, se midió la concentración y variación temporal y en el perfil vertical del ses-
ton y el carbono orgánico particulado, así como la transparencia de la columna de 
agua en un conjunto de nueve lagos que representan los distintos grados de impacto 
presentes en los cuerpos acuáticos del PNLM. 

Los muestreos se llevaron a cabo en dos épocas hidrodinámicas contrastantes: estrati-
ficación (mayo de 2014, verano) y circulación (febrero de 2015, invierno). Se midieron 
perfiles verticales de temperatura (T), oxígeno disuelto (OD) y conductividad (K25). Pa-
ra la evaluación del seston y carbono orgánico particulado (COP) se tomaron entre una 
y cinco muestras de agua a lo largo de la columna de agua dependiendo de la profun-
didad del lago. Posteriormente, se estimó la concentración del seston por métodos gra-
vimétricos. La medición del COP se realizó con un analizador elemental Carlo Erba® 
modelo NC2100. 

Durante el verano se registraron concentraciones de seston en la columna agua que 
oscilaron entre 0.1 mg/L y 15.5 mg/L, con un promedio de 4.1 ± 1.8 mg/L. Durante el 
invierno la concentración de seston osciló entre 0.2 mg/L y 11.0 mg/L con un promedio 
de 3.9 ± 0.9 mg/L. En cuanto al COP, el promedio de la concentración durante el vera-
no fue de 930 ± 962 μg/L y se registraron concentraciones que oscilaron entre 193 - 
3,969 μg/L. Así mismo, durante el invierno la concentración promedio de COP fue 839 
± 1,006 μg/L y se registraron concentraciones que oscilaron entre 239 - 3,596 μg/L. 
Los lagos impactados muestran una mayor concentración del seston (7.7 ± 2.6 mg/L 
versus 1.6 ± 0.36 mg/L en lagos prístinos) y de COP (2,556.5 ± 1,383.5 μg/L versus 
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342.7 ± 201.8 μg/L en lagos prístinos) y, por lo tanto, una menor transparencia de 
sus aguas (ZEU de 2.6 ± 1.6 m versus 23.2 ± 12.9 m en lagos prístinos), respecto a 
los prístinos. Los perfiles verticales de seston y COP difieren entre los lagos prístinos 
e impactados siendo los impactados los que presentan la concentración máxima de 
seston y COP en o cerca de la superficie a diferencia de los prístinos  que muestran 
la concentración máxima a media agua.
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2. ABSTRACT

In 2003 a change was reported in the color and transparency of water in some of the 
lakes of “Lagunas de Montebello” National Park (PNLM), Chiapas. The need to recog-
nize the origin of this change impelled to study thoroughly the limnological characteris-
tics of the water system and the problems registered. For this, the seston and particu-
late carbon concentration and its temporal and vertical variation was studied in a set 
of nine lakes that represent the different degrees of impact in aquatic bodies of the 
PNLM. 

The samplings were carried out in two contrasting hydrodynamic periods: stratifica-
tion (May 2014, summer) and circulation (February 2015, winter). Vertical profiles of 
temperature (T), dissolved oxygen (DO) and conductivity (K25) were measured. For 
the evaluation of seston and particulate carbon (COP) between one and five water 
samples were collected throughout the water column, depending on the depth of the 
lake. Subsequently, the concentration of seston was estimated by gravimetric 
methods. The COP determination was performed in an Carlo Erba® elemental 
analyzer model NC2100. 

During the summer, seston concentrations in the water column ranged from 0.1 mg/L 
to 15.5 mg/L, with an average of 4.1 ± 1.8 mg/L were recorded. During the winter the 
average concentration of COP was 839 ± 1.006 mg/L and concentrations ranged 239 
- 3,596 mg/L. Impacted lakes show a higher concentration of seston (7.7 ± 2.6 mg/L 
versus 1.6 ± 0.36 mg/L) and COP (2556.5 ± 1383.5 mg/L versus 342.7 ± 201.8 mg/L) 
and, therefore, less transparency of its water (2.6 ± 1.6 m versus 23.2 ± 12.9 m) com-
pared to the pristine. The vertical profiles of seston and COP differ between pristine 
and impacted lakes, which exhibited higher concentrations of seston and COP on or 
near the surface, while the pristine showed their maximum concentration in middle wa-
ters.
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3. INTRODUCCIÓN

Los lagos tropicales son aquellos cuerpos de agua lénticos que se ubican geográfica-
mente dentro de los límites marcados por los trópicos de Cáncer y Capricornio (23º 
26′ 16″ N y S). La “tropicalidad”, o sea las propiedades fundamentales de los lagos tro-
picales, están dadas por tres condiciones básicas, todas ellas relacionadas con su ubi-
cación latitudinal (Straskraba, 1980): a) la mayor cantidad de radiación solar anual, b) 
la menor variación anual en la radiación solar y c) un menor efecto de Coriolis. De es-
tos factores la radiación solar es la que se considera de mayor importancia en los estu-
dios limnológicos. Estas tres condiciones afectan directamente a los lagos tropicales 
en diversas características, entre las cuales destacan la temperatura, la estabilidad de 
la estratificación, el espesor de la capa de mezcla, la eficiencia en el reciclamiento de 
nutrientes, el agotamiento de oxígeno disuelto hipolimnético, la producción primaria y 
la diversidad de especies (Lewis, 1987). 

Existen diversos factores que regulan la estructura y dinámica de las comunidades de 
los ambientes lacustres, algunos de los más importantes son la luz, la temperatura, la 
hidrodinámica del lago y su estructura térmica, todos ellos son afectados por efectos 
primarios de la cantidad y variación de la radiación solar relativos a la posición geográ-
fica del lago (Lewis, 1987). Así, la intensidad lumínica que recibe una zona o región es-
tá determinada por distintas variables que actúan en diferentes escalas temporales y 
espaciales, como la estación del año, la hora del día, nubosidad, así como la absor-
ción del agua y las partículas en ella suspendidas que afectan la radiación subacuáti-
ca (Cervantes et al., 2005).

Por otra parte, respecto a la distribución espacial y la atenuación de la luz en la colum-
na de agua, se ha observado que se forma un gradiente lumínico en las distintas pro-
fundidades, de tal manera que se distinguen tres zonas en relación con el crecimiento 
fitoplanctónico: 1) zona de fotoinhibición, presente en la capa superficial donde la alta 
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radiación solar inhibe parcialmente la fotosíntesis; 2) la zona de producción máxima, la 
que la radiación disponible permite la tasa máxima de fotosíntesis, y 3) la zona de de-
clive progresivo, en la cual la radiación disminuye conforme se profundiza, hasta alcan-
zar cantidades muy bajas que imposibilitan la fotosíntesis (Horne, 1994). En este senti-
do, las variaciones en la intensidad de la radiación tienen importantes consecuencias 
en el proceso de la fotosíntesis y en las tasas de crecimiento del fitoplancton, aunque 
éstas son diferentes en cada especie.

Por otro lado, un aspecto fundamental de los sistemas acuáticos son las característi-
cas abióticas del agua, que generalmente están influenciadas por la naturaleza de sus 
cuencas; sin embargo, algunas de estas características pueden tener variaciones rela-
cionadas con el incremento antropogénico de la materia orgánica. Estos parámetros 
inciden en las condiciones bióticas, ya que se presentan organismos tanto autótrofos 
como heterótrofos que son susceptibles a las variaciones de conductividad, temperatu-
ra del agua y oxígeno disuelto, entre otros, presentándose una relación entre los orga-
nismos y las variaciones ambientales. Tales parámetros ayudan a la interpretación de 
la capacidad productiva de los recursos acuáticos y su comportamiento en el tiempo y 
el espacio (Margalef, 1983). 

Dicha materia orgánica existente en los ecosistemas acuáticos puede encontrarse en 
forma disuelta y/o particulada. Al conjunto de material particulado presente en la co-
lumna de agua se le denomina seston. La materia particulada de origen alóctono tiene 
una gran importancia en la biogeoquímica de los océanos y sistemas epicontinentales 
(Rutten et al., 2000, Torres-Padrón et al., 2002). Los sistemas epicontinentales están su-
jetos a una entrada importante de partículas alóctonas tanto litogénicas (p.ej., arcillas, 
material volcánico) como biogénicas (p.ej., polen, hojas y ramas). Este tipo de partícu-
las tienen también un papel relevante en la ecología y calidad del agua de los siste-
mas acuáticos, ya que muchas de ellas constituyen alimento y/o presentan superficies 
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activas que intervienen en procesos metabólicos de los organismos; del mismo modo, 
producen una mayor turbidez en la columna de agua (Peng et al., 2004). 

El seston tiene un papel importante dentro de los ecosistemas acuáticos, pues sus 
componentes, además de formar parte de las redes tróficas, determinan la profundi-
dad de la zona fótica o eufótica (ZEU), que es la zona donde hay suficiente radiación 
fotosintéticamente activa (PAR por sus siglas en inglés) como para que se pueda llevar 
a cabo la fotosíntesis, por lo que también se denomina la zona productiva y por lo tan-
to, influye en la tasa de producción de la zona pelágica y bentónica (Lenz, 1977). Por 
ello la ZEU constituye la capa de la columna de agua desde la superficie y hasta don-
de el PAR alcanza el 1% de la PAR que llega en la superficie (SPAR por sus siglas en 
inglés). 

Por otro lado, el estudio de la masa y composición del seston cobra importancia en el 
entendimiento de la circulación de la materia orgánica y mineral en los sistemas lénti-
cos (Punning et al., 2003). Uno de los principales elementos que integran el seston es 
el carbono, elemento fundamental para la vida. El carbono particulado puede tener 
tres fuentes: alóctona, autóctona y la resuspensión de material del fondo y de la zona 
litoral de los lagos. La porción que cada uno de ellos aporta a la masa del seston varía 
dependiendo de la profundidad, de la morfometría de la cuenca, del régimen de vien-
tos y del estado trófico del lago y determinará si el carbono que se está aportando es 
predominantemente orgánico o inorgánico (Eckert et al., 2003). 

Por otro lado, el flujo vertical de la materia particulada desde la ZEU hacia el fondo re-
presenta un proceso central en el ciclo del carbono. Este proceso en particular consti-
tuye la componente principal de la bomba biológica responsable de “secuestrar” el 
dióxido de carbono atmosférico, esto es, retirar el carbono fuera de la circulación por 
un plazo > 100 años (García-Pámanes et al., 2011). 
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Tradicionalmente, los sistemas acuáticos epicontinentales habían 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 Pg C/año, de 
los cuales alrededor de 0.2 Pg C/año está enterrado en los sedimentos acuáticos, al 
menos 0.8 Pg C/año regresan a la atmósfera y 0.9 Pg C/año llega a los océanos. 
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4. ANTECEDENTES

Debido a los problemas de contaminación en el estado de Chiapas, la Gerencia Re-
gional Frontera Sur de La Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) junto con el Insti-
tuto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP), impulsa-
ron en el año 2007 el programa “Proyecto de Transferencia de Tecnologías de Con-
servación del Suelo y Agua en Microcuencas Rurales”, el cual está inscrito el marco 
del Programa de Manejo del Agua y Preservación de Suelos (MAPS) que la CONA-
GUA ha estado Instrumentado desde mediados de la década de los noventas. 

En 2010, El gobierno del estado de Chiapas, solicitó al CONACyT la demanda tecno-
lógica, a través del Fondo Sectorial de Investigación y Desarrollo Sobre el Agua. 
Área 2, Sistema Hidrológico Nacional Estudios de Calidad del Agua el “Estudio Hidro-
lógico y de Calidad del Agua del Sistema Lagunar de Montebello, en el estado de 
Chiapas”. CONACyT declaró desierta la solución de la demanda (CFE-GEIC, 2012a). 

En el 2011, la Secretaria del Medio Ambiente e Historia Natural del Gobierno de Chi-
pas (SEMAHN), solicitó apoyo a Comisión Federal de Electricidad (CFE) para la reali-
zación de este estudio. La CFE presentó una propuesta técnica del proyecto denomi-
nado “Visión general de la problemática del cambio de coloración desde la laguna 
de Chinkultic hasta la Laguna Vuelta del Agua en el Parque Nacional Lagunas de 
Montebello en Chiapas”, Primera Etapa (CFE-GEIC, 2012a). 

Para atender la problemática del sistema lagunar de Montebello, el Departamento de 
Modelos Matemáticos, perteneciente a la Gerencia de Estudios de Ingeniería Civil de 
la CFE, propuso la construcción de un modelo de calidad del agua integral, basado 
en mediciones de parámetros físico-químicos en la zona de estudio. Dichos modelos 
se generaron a partir de mediciones sistemáticas en los cuerpos lagunares, tanto hi-
drodinámicas como de calidad del agua (CFE-GEIC, 2012c). 
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Adicionalmente, Juárez (2014) realizó diversos análisis hidrogeoquímicos en la cuenca 
del Rio Grande de Comitán y propuso que el origen de la composición química del 
agua se debe a los iones que componen a las rocas sedimentarias en las que se locali-
za la cuenca como el calcio y el magnesio que son aportados por rocas calizas y dolo-
mías. Las aguas con mayor concentración de nitratos se ubicaron en zonas de cultivo, 
por lo que es fácil deducir la presencia de aguas contaminadas por agroquímicos, ya 
que por lo general, los fertilizantes contienen sulfatos, nitratos y fosfatos.

Además, Almeida (2014) estudió la estructura funcional y taxonómica del fitoplancton 
presente en 17 lagos del sistema lacustre (Balantetik, Chaj Chaj, Chojib, Chotojovel, 
Tierra Colorada, Liquidámbar, Vuelta de Agua, Peñasquito, Peineta, Chilpotrero, Bos-
que Azul, La Encantada, Esmeralda, San José, Montebello, Tziscao y Pojoj) concluyen-
do que los grupos funcionales más importantes por su aporte a la biomasa en los la-
gos están mayormente relacionados con características de ambientes eutróficos. Auna-
do a lo anterior describe que los cuerpos de agua muestran heterogeneidad espacial 
en la vertical en su composición taxonómica y funcional del fitoplancton, a pesar de 
que se encuentran muy cercanos entre sí, mostrando que hay lagos con diferente gra-
do de deterioro.

Recientemente se reconoció que algunos cuerpos de agua del PNLM se han visto afec-
tados por procesos de eutroficación; el estado trófico de los lagos prístinos del PNLM 
es ultraoligotrófico, mientras que los lagos impactados resultan mesotróficos, eutrófi-
cos o incluso hipereutróficos (Hernández, 2016). El proceso de eutroficación si bien es 
natural, puede ser acelerado significativamente por factores antrópicos (Juárez, 2014). 
Por tal motivo, el PNLM ha sido objeto de varias investigaciones científicas que buscan 
conocer sus características, así como determinar las causas de la severa afectación a 
los cuerpos de agua y, con ello, poder proponer alternativas de mitigación y/o remedia-
ción (González et al., 2005).
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5. JUSTIFICACIÓN

El Parque Nacional “Lagunas de Montebello” (PNLM) es reconocido como uno de los 
escenarios naturales más hermosos de Chiapas y constituye un sitio icónico para el 
estado; enmarcado por un paisaje boscoso. El PNLM toma su nombre del complejo 
hidrológico constituido por más de 60 cuerpos lacustres, que varían en la extensión, 
forma y tonalidad del agua, con colores que -originalmente- van desde el azul pálido 
al esmeralda y el turquesa (CONANP, 2007). 

En el año 2003 se reportó un cambio en la coloración y transparencia de las aguas en 
algunos de los lagos del PNLM, de azul y transparente (de aquí en adelante lagos prís-
tinos) a amarillo-verdoso y turbio (de aquí en adelante lagos impactados) (Fig. 1), así 
como la presencia de 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 impulsó a estudiar a fondo las 
características del sistema acuático, así como la problemática registrada. Para deter-
minar las condiciones de los lagos, diferentes dependencias de gobierno han realiza-
do muestreos aislados en el PNLM encontrando en general sulfatos y sulfuros en con-
centraciones elevadas (CFE-GEIC, 2012). El deterioro de los sistemas se ve reflejado 
en la fragmentación del paisaje, una acelerada erosión hídrica del suelo, contamina-
ción de las aguas por residuos sólidos, inundaciones y una grave disminución de los 
avistamientos de fauna silvestre asociada a estos ecosistemas (SEMARNAT, 2008).

Dado que existen muy pocos estudios limnológicos de los lagos del PNLM y ninguno 
se ha llevado a cabo con una visión integral ni comparativa, en el presente trabajo se 
planteó estudiar la concentración y distribución del seston para reconocer si existen 
diferencias entre los lagos prístinos e impactados y como esto ha afectado la penetra-
ción de la luz (transparencia) en la columna de agua. Adicionalmente, se analizó la
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 contribución del carbono particulado a la masa del seston y se compararon los lagos 
prístinos y los impactados. Lo anterior se empleó como una herramienta descriptiva 
del estado de salud de los lagos. Se discutieron las diferencias registradas entre los 
lagos prístinos y los impactados en términos de los posibles cambios acaecidos y el 
posible origen de los mismos.

HIPÓTESIS

H1: Los lagos impactados mostrarán una mayor concentración y diferente distribución 
vertical del seston así como una menor transparencia de sus aguas derivados de la 
mayor cantidad de seston, respecto a los prístinos.
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Figura 1. Extremos en la coloración que presentan actualmente los lagos de Montebello. A 
la izquierda el color azul “original” ejemplificado por el lago Pojoj y a la derecha el color 
verde-amarillento observado en los lagos “impactados” que mostraron cambio de coloración 
como en Bosque Azul.



H2:  Los lagos impactados mostrarán una mayor concentración y diferente distribu-
ción vertical del carbono orgánico particulado así como una menor transparencia de 
sus aguas derivados de la mayor cantidad de carbono orgánico particuldo, respecto a 
los prístinos.

OBJETIVO GENERAL

Conocer la variación vertical de la concentración del seston y del carbono orgánico  
particulado (COP) en un conjunto de nueve lagos (impactados y prístinos) del Parque 
Nacional “Lagunas de Montebello”, Chiapas durante dos épocas hidrodinámicas con-
trastantes: estratificación (2014) y circulación (2015). Así mismo establecer cómo influ-
yen estas componentes en la transparencia de la columna de agua con el fin de reco-
nocer los cambios acaecidos en los lagos impactados al compararlos con los prísti-
nos.

OBJETIVOS PARTICULARES

I. Medir perfiles de temperatura, oxígeno disuelto, conductividad y radiación fotosintéti-
camente activa (PAR) en cada uno de los lagos en estudio.

II. Determinar la zona fótica (ZEU) y capa de mezcla (ZMIX) en los lagos. 

III. Determinar distribución en la columna de agua de la concentración del seston y 
carbono orgánico particulado en los nueve lagos seleccionados del PNLM en dos 
periodos hidrodinámicos contrastantes: estratificación y circulación.

IV. Relacionar las variables ambientales con la cantidad y distribución del seston, el 
carbono orgánico particulado y la transparencia del agua.
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6. ÁREA DE ESTUDIO

LOCALIZACIÓN

El PNLM se encuentra en la región sureste del Estado de Chiapas, en la Provincia Fi-
siográfica de la Sierra Madre de Chiapas, en la frontera con Guatemala (Fig. 2). Se ubi-
ca a los 16° 04’ - 16° 10’ N y 91° 37’ - 91°47’ O, a una altitud de 1,500 m s.n.m. (CO-
NANP, 2007). 

CLIMA

El PNLM posee un clima templado húmedo con lluvias todo el año [C(fm)] y en el extre-
mo noroeste del mismo un clima cálido húmedo con abundantes lluvias en verano 
[A(cm)]. Los meses más calurosos del año son abril y mayo y los meses más lluviosos 
se presentan entre junio y septiembre. La temperatura media mensual es de 23.6°C; el 
mes más frío es enero con 20.9°C de temperatura promedio y el más cálido es abril 
con un promedio de 25.6°C. La dirección del viento es principalmente del sur. La re-
gión no presenta heladas comúnmente (CONAGUA, 2009).

La precipitación anual varía de 1,200 a 1,400 mm con un promedio de 90-119 días de 
lluvia durante el año. Se presentan dos periodos climáticos bien definidos, uno de alta 
humedad y otro de relativa sequía. Durante el periodo húmedo (de mayo a diciembre) 
llueve en promedio el 92% de la precipitación total anual, mientras que el restante 8% 
se distribuye en el periodo seco. La evapotranspiración media anual en la zona es de 
827 mm (CONANP, 2011).
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HIDROLOGÍA

El sistema se encuentra en la Región Hidrológica Nacional No. 30 Grijalva-Usumacin-
ta, formando parte de la subcuenca del Río Grande de Comitán (CONANP, 2009). Los 
lagos del PNLM forman parte de un complejo lacustre de origen kárstico. La alimenta-
ción de las aguas lacustres es principalmente subterránea (Vásquez y Méndez, 1994). 

GEOLOGÍA

La zona de interés se ubica fisiográficamente en la zona comprendida en la provincia 
denominada Meseta Central, a la cual también se le ha denominado Altiplanicie ó Al-
tos de Chiapas (CFE-GEIC, 2012b).
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Figura 2. Ubicación de la zona de estudio y del complejo lacustre “Lagunas de 
Montebello” (Tomada de Oseguera y Alcocer, 2016).



Los cuerpos lagunares se desarrollaron sobre unidades estratigráficas del Cretácico, 
principalmente, sobre el grupo Sierra Madre del Cretácico Superior y las formaciones 
Malpaso y Chinameca del Cretácico Inferior (Durán, 2014). En el área lagunar se en-
cuentran aflorando rocas constituidas por dolomitas y calizas de la Formación Sierra 
Madre de edad Albiano-Cenomaniano, de color café a gris blanquecino, de aspecto 
sacaroide, fracturadas, con estratificación en capas gruesas a masiva. Las calizas son 
de color gris claro a café, de grano grueso, con capas de textura litográfica (CFE-
GEIC, 2012b). En el PNLM existe una relativa heterogeneidad morfológica y de origen 
del relieve, a pesar de la existencia de homogeneidad litológica, lo cual podría expli-
carse por la interacción de los procesos kársticos (i.e. exógenos) y tectónicos (i.e. en-
dógenos) que tienen lugar en la zona.  Los procesos kársticos quedan latentes por el 
gran número de unidades geomorfológicas relacionadas con la disolución, como son 
las uvalas, dolinas, poljes y valles ciegos. En el caso de la tectónica, su expresión está 
representada por estructuras plegadas y por sistemas de fallas y fracturas (Durán, 
2014).
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7. METODOLOGÍA

PREPARACIÓN DE MATERIALES PREVIO DEL 
MUESTREO

Seston: se utilizaron filtros marca Whatman tipo GF/F de 47 mm de diámetro (0.7 μm de 
apertura nominal de poro), estos fueron previamente combustionados a 500°C por cua-
tro 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 mate-
rial que pudiera estar presente en ellos. Los filtros fueron pesados en una balanza ana-
lítica marca Sartorius modelo CP 124 (“Peso 1”) y, posteriormente, almacenados en un 
desecador hasta su uso.

Carbono particulado: se utilizaron filtros Whatman GF/F de 13 mm (0.7 μm de retención 
nominal) previamente combustionados por cuatro horas en una mufla marca Ther-
molyne modelo 48000 a 550°C 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.

TRABAJO DE CAMPO

Se seleccionaron 9 lagos que representaran distintos grados de impacto presente en 
los cuerpos acuáticos del PNLM. Estos fueron: Agua Tinta, Bosque Azul, Chaj Chaj, Li-
quidambar, Montebello, Pojoj, San José, Tziscao y Yalalush (Tabla 1, Fig. 4). Los mues-
treos se llevaron a cabo en dos épocas hidrodinámicas contrastantes con el fin de te-
ner una visión más integral de la problemática: estratificación (mayo de 2014, verano) 
y circulación (febrero de 2015, invierno). 
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Los 9 lagos en estudio se dividieron a priori en dos grupos: 1) prístinos (azules, trans-
parentes): Agua Tinta, Montebello, Pojoj, San José, Tziscao y Yalalush y 2) impactados 
(verdes, turbios): Bosque Azul, Chaj Chaj y Liquidambar. Adicionalmente, Alcocer et 
al. (2016) dividieron los lagos en someros: Agua Tinta, Chaj Chaj, Montebello, Liqui-
dambar, San José y Yalalush y profundos: Pojoj, Tziscao y Bosque Azul, tomando co-
mo criterio de clasificación la profundidad promedio de cada lago (Tabla 1). 

En la parte central y más profunda de los lagos se midieron perfiles verticales metro a 
metro de temperatura (T), oxígeno disuelto (OD) y conductividad (K25) mediante una 
sonda multiparamétrica de calidad de agua marca Hydrolab modelo DS5X acoplado a 
un sistema de captura de información modelo SVR4a. Para determinar la zona eufóti-
ca (ZEU) a partir de la penetración de la radiación fotosintéticamente activa (PAR) se 
utilizó un perfilador de fluorescencia natural marca Biospherical modelo PNF-300 (Fig. 
4).
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Tabla 1. Ubicación geográfica de los lagos en estudio del PNLM y clasificación a priori 
del grado de impacto. (Zmáx = profundidad máxima, Zmed = profundidad media, Som 
= somero, Prof = profundo; P = prístino, I = impactado). (En azul los lagos prístinos y 
en verde los impactados).



Para la evaluación del seston y carbono orgánico particulado se tomaron entre una y 
cinco muestras de agua a lo largo de la columna de agua, dependiendo de la profun-
didad de cada lago y con base en los perfiles de temperatura y oxígeno disuelto que 
se emplearon para reconocer la presencia de clinas (termo y/u oxiclina). Las muestras 
fueron tomadas con una botella muestreadora de agua marca UWITEC de 5 litros de 
capacidad (Fig. 3). Dichas muestras fueron filtradas in situ a través de una malla de 
100 μm de apertura para eliminar al zooplancton grande o “nadador” y no afectar la 
precisión de la evaluación del seston (Jellison y Melack, 2001; Karl et al., 1991). Poste-
riormente, las muestras fueron colocadas en frascos limpios de polietileno previamen-
te etiquetados y se mantuvieron en oscuridad y a baja temperatura (dentro de una hie-
lera con una cama de hielo) para evitar su alteración durante su transporte al laborato-
rio (máximo 4 horas).
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Figura 3. Equipos utilizados para la obtención del registro in situ de variables ambientales y 
muestras de agua durante el trabajo en campo. De izquierda a derecha: equipo multisensor 
de calidad de agua Hydrolab DS5X, perfilador de fluorescencia natural Biospherical 
PNF-300 y botella muestreadora de agua UWITEC.
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Figura 4. Imágenes satelitales de los lagos de Montebello estudiados (Tomados de 
Google Earth). Nota: los lagos están a diferentes escalas.



TRABAJO DE LABORATORIO

Seston: las muestras de agua de cada profundidad se filtraron a través de filtros mar-
ca Whatman tipo GF/F de 47 mm de diámetro previamente preparados. El volumen 
de muestra filtrado varió entre 800 y 1,200 mL dependiendo de cada lago (menos vo-
lumen en lagos de aguas turbias y mayor volumen en lagos con aguas claras). Para 
la filtración de las muestras se usaron equipos de vidrio Pyrex con soporte de vidrio 
sinterizado marca Millipore. El filtrado de las muestras se llevó a cabo con ayuda de 
una bomba de vacío. Para determinar y corregir la posible contaminación por manipu-
lación y almacenamiento de las muestras, así como la retención de sales en la matriz 
del filtro se utilizó un filtro como blanco. Este filtro se colocó debajo del filtro en el que 
se retuvo la muestra. 

Carbono: las muestras para el análisis de carbono orgánico particulado (COP) de ca-
da profundidad se filtraron a través 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 filtración de las muestras se usaron equipos de acero inoxidable 
marca Millipore (Fig. 5). El filtrado de las muestras se llevó a cabo con una bomba de 
vacío, a una presión de entre 0.3 y 0.5 atms para evitar la pérdida de material orgáni-
co. Los filtros se acidificaron con HCl al 10 % para eliminar la fracción inorgánica del 
carbono (carbonatos) en la muestra.

La gravimetría del seston retenido en los filtros se estimó en los filtros completamente 
secos pesados en el mismo comparador de masas, hasta alcanzar peso constante 
(peso seco, “Peso 2”). La medición del COP se realizó en un analizador elemental 
Carlo Erba® modelo NC2100 (Veronesi et al., 2002) en el Center for Marine Sciences 
de la University of North California at Wilmington. 
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TRABAJO DE GABINETE

Seston: La diferencia entre el Peso 1 y el Peso 2 se relacionó primero al volumen filtra-
do y después se estandarizó a un litro de agua, representando así la masa total de 
seston (MT en mg/L). 

. 

Posteriormente se obtuvieron las medias y la desviación estándar (D.E).

29

Figura 5. Equipo de filtración Millipore.



8. RESULTADOS

Por problemas ejidales no se permitió el acceso a Liquidambar en el invierno (2015), 
por lo que no se pudo realizar el muestreo respectivo en ese lago. 

PARÁMETROS FISICO-QUÍMICOS

TEMPERATURA,  OXÍGENO DISUELTO Y CONDUCTIVIDAD

Durante la primera temporada de muestreo (verano) se registraron temperaturas en el 
agua que oscilaron entre 17.8°C y 26.1°C con un promedio de 20.4 ± 2.0°C. La tem-
peratura mínima (Tmín) se registró en Montebello mientras que la temperatura máxima 
(Tmáx) tuvo lugar en Liquidambar. Por otro lado, durante el invierno la Tmín fue 17.1°C y 
Tmáx fue 19.6°C, estas fueron registradas en  Montebello y Agua Tinta, respectivamen-
te. La temperatura promedio en invierno fue de 17.9 ± 0.7°C (Fig. 6). 

A excepción de Yalalush, los lagos se encontraron estratificados térmicamente en el 
muestreo de verano. Por otro lado, durante el invierno todos los lagos presentaron 
temperaturas homogéneas a lo largo de toda la columna de agua sugiriendo que es-
taban circulando. San José mostró una leve estratificación térmica (< 1ºC) sugiriendo 
que no estaba circulando.

La concentración de OD en el agua de los lagos durante el verano se registró en un 
intervalo desde cero hasta 24.3 mg/L con un promedio de 4.2 ± 3.5 mg/L. La condi-
ción de anoxia se presentó en el fondo de todos los lagos a excepción de Yalalush 
donde fue de 4.4 mg/L, lo que confirmó que este lago estaba circulando aún en el ve-
rano. La concentración máxima de oxígeno disuelto (ODmáx) se obtuvo en el epilim-
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nion de Liquidambar. El OD en invierno se registró en un intervalo de 2.2 a 9.1 mg/L, 
con un promedio de 6.3 ± 1.5 mg/L. La ODmáx se obtuvo en la superficie de Chaj 
Chaj, mientras que la ODmín se obtuvo en el fondo de Bosque Azul (Fig. 7). San José 
que por temperatura sugería estar estratificado en invierno, mostró una columna total-
mente oxigenada lo que confirmó que estaba circulando en invierno como el resto.

 

La conductividad máxima (K25máx) registrada en verano tuvo lugar en Liquidambar 
con un valor de 1,118 µS/cm, mientras que la mínima fue registrada en Montebello 
con un valor de 156 µS/cm. El valor promedio de la K25 durante el verano fue de 325 
± 216 µS/cm. En la temporada invernal el valor promedio de K25 fue de 312 ± 158 µS/
cm. El valor máximo fue de 1,027 (Chaj Chaj), mientras que el valor mínimo fue de 
179 µS/cm (Montebello) (Fig. 8).
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Figura 6. Temperatura (T) promedio ± d.e. durante la estratificación (2014, rojo) y la 
circulación (2015, azul) en los lagos estudiados del PNLM. 
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Figura 7. Concentración promedio de oxígeno disuelto (OD) ± d.e. durante la 
estratificación (2014, amarillo) y la circulación (2015, anaranjado) en los lagos estudiados 
del PNLM.

Figura 8. Conductividad (K25) promedio ± d.e. durante la estratificación (2014, morado) 
y la circulación (2015, verde) en los lagos estudiados del PNLM.



Con base en la conductividad los lagos se pueden dividir en dos grupos: a) los “con-
centrados” (Chaj Chaj, Bosque Azul y Liquidambar) con valores mayores a 500 µS/cm  
y b) los “diluidos” (Agua Tinta, Montebello, Pojoj, San José, Tziscao y Yalalush) con va-
lores menores a 500 µS/cm (Fig. 8).

ZONA EUFÓTICA (Z EU)  Y CAPA DE MEZCLA (Z MIX)

Para el cálculo de la ZEU se consideró la columna de agua desde la superficie y hasta 
la profundidad a la cual se alcanza el 1% de la radiación fotosintéticamente activa 
(PAR) que llega a la superficie (SPAR). La ZEU de los cuerpos acuáticos durante la es-
tratificación (verano) se encontró en un intervalo de 1 a 49 m, en Chaj Chaj y Pojoj, res-
pectivamente. El valor promedio durante la temporada fue 18.1 ± 17.8 m. Durante la 
circulación (2015), la ZEU máxima se obtuvo en Montebello (26 m), mientras que la ZEU 
mínima se registró en Bosque Azul (4.8 m) con un promedio de 17.2 ± 8.7 m (Tabla 2). 
Los lagos considerados prístinos presentaron valores superiores a 10 m mientras que 
los impactados tuvieron como máximo 2.3 m.

En cuanto a la ZMIX en estratificación, Liquidambar fue el lago que presentó el valor mí-
nimo (4 m) y Pojoj el lago con el valor más alto (24 m). El promedio durante la tempora-
da fue 13.5 ± 8.2 m. Durante el invierno en todos los lagos ZMIX abarca toda la colum-
na. Por lo anterior el promedio durante la temporada invernal fue de 59.5 ± 60.7 m. 

LAGOS IMPACTADOS-SOMEROS

Durante el verano, Chaj Chaj presentó estratificación térmica y un perfil clinogrado de 
OD, con un mínimo de 0 mg/L y un máximo de 7.5 mg/L. En cuanto a K25, los valores 
mínimos se encuentran cerca de la superficie mientras que los máximos están cerca 
del fondo, con la presencia de una picnoclina entre los 4 y los 6 m de profundidad que
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coincide con la oxiclina. Durante el invierno los tres parámetros (T, OD y K25) son homo-
géneos por lo que se sugiere que el lago estaba en circulación (Fig. 9).

Por otro lado, Liquidambar durante verano también presentó estratificación térmica, te-
niendo como Tmín 18.8ºC y como Tmáx 26.1ºC y un promedio de 20.2ºC ± 2.1ºC. El OD 
presenta un perfil clinogrado con condiciones anóxicas en el fondo. Al igual que Chaj 
Chaj, la conductividad mostró una clara picnoclina con valores cercanos a los 600 µS/
cm en la capa superior elevándose a 1,100 µS/cm en la capa profunda.

LAGOS IMPACTADOS-PROFUNDOS

Durante el verano, Bosque Azul mostró estratificación térmica con una termoclina apro-
ximadamente entre los 2 y 9 m de profundidad. El valor mínimo fue registrado en el fon-
do (17.8ºC) y la Tmáx (24.6ºC) en superficie con un promedio de 19.6ºC ± 2.4ºC . El OD 
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Tabla 2. Profundidad de la zona eufótica (ZEU) y capa de mezcla (Zmix). (Zmáx = 
profundidad máxima, Zmed = profundidad media, * = Toda la columna de agua; - = sin 
datos). En azul los lagos prístinos y en verde los impactados).



presenta un perfil clinogrado con un valor máximo de 11.5 mg/L y 0 mg/L a partir de 
los 6 m de profundidad y hasta el fondo. La conductividad muestra un patrón relativa-
mente similar a la temperatura, con valores ligeramente mayores cerca de la superfi-
cie (> 600 µS/cm) para disminuir conforme aumenta la profundidad (> 500 µS/cm). En 
invierno la T, OD y K25 muestran perfiles homogéneos a lo largo de la columna de 
agua indicando que el lago se encontraba circulando (Fig. 10). 

En general, los lagos impactados tanto someros como profundos tienen comporta-
mientos similares.
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Figura 9. De izquierda a derecha, perfiles verticales de T, OD y K25  para ambas 
temporadas de muestreo (estratificación, línea roja y circulación , línea azul) registrados en 
Chaj Chaj ejemplificando un lago impactado-somero. 



LAGOS PRÍSTINOS-SOMEROS

Durante el verano, Agua Tinta, Montebello y San José  presentaron estratificación tér-
mica mientras que Yalalush presentó una columna de agua homoterma. Salvo Yala-
lush, los lagos mostraron perfiles clinogrados de OD con condiciones anóxicas en el 
fondo; por otro lado, Yalalush presentó un perfil  ortogrado con concentraciones > 4.4 
mg/l en el fondo. Los perfiles de conductividad presentan condiciones relativamente 
homogéneos en toda la columna de agua. 

Durante el invierno todos los lagos se encontraban en circulación con perfiles homo-
géneos de T, OD y K25 (Fig. 11).

36

Figura 10. De izquierda a derecha, perfiles verticales de T, OD y K25 para ambas 
temporadas de muestreo (estratificación, línea roja y circulación, línea azul) registrados en 
Bosque Azul ejemplificando un lago impactado-profundo. 



LAGOS PRÍSTINOS-PROFUNDOS

Los dos lagos, Pojoj y Tziscao, presentaron estratificación térmica durante el verano 
(Fig. 12). Los perfiles de OD son clinogrados con condiciones anóxicas a partir de los 
68 y 24 m de profundidad y hasta el fondo, respectivamente. La conductividad en Po-
joj aumenta de alrededor de 190 µS/cm en la porción superior a más de 300 µS/cm en 
la porción profunda. Durante el invierno los lagos presentan perfiles homogéneos lo 
que sugiere que estaban en circulación.

En general, los lagos prístinos (someros y profundos) tienen comportamientos simila-
res. La excepción fue Yalalush que seguramente por su someridad durante el verano 
mostró perfiles de temperatura y oxígeno disuelto más o menos homogéneos a lo largo 
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Figura 11. De izquierda a derecha, perfiles verticales de T, OD y K25 para ambas 
temporadas de muestreo (estratificación, línea roja y circulación, línea azul) registrados en 
San José ejemplificando un lago prístino-somero. 



de la columna de agua evidenciando que el lago estaba circulando en ambos mues-
treos.

SESTON

Durante la primera temporada de muestreo (verano) se obtuvieron concentraciones de 
seston en la columna agua que oscilaron entre 0.1 mg/L y 15.5 mg/L, con un promedio 
de 4.1 ± 1.8 mg/L. La concentración mínima (sestonmín)  tuvo lugar en Pojoj y Yalalush 
(0.7 mg/L, a 40 y 5 m, respectivamente), mientras que la concentración máxima  (ses-
tonmáx) se registró en Liquidambar (0 m). Por otro lado, durante el invierno la seston-
mín fue de 0.2 mg/L y la sestonmáx fue 11.0 mg/L. Estas fueron registradas en Yalalush 
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Figura 12. De izquierda a derecha, perfiles verticales de T, OD y K25  para ambas 
temporadas de muestreo (estratificación, línea roja y circulación, línea azul) registrados en 
Tziscao ejemplificando un lago prístino-profundo. 



(13 m) y Chaj Chaj (1 m), respectivamente. La concentración promedio de seston du-
rante esta temporada fue de 3.9 ± 0.9 mg/L (Fig. 13, Tabla 3).
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Tabla 3. Concentraciones promedio (X), desviación estándar (d.e.), mínima y máxima de 
seston en la columna de agua de los lagos en estudio del PNLM.(Z profundidad media, - = 
sin datos). (En azul los lagos prístinos y en verde los impactados). 

Figura 13. Concentración promedio (± d.e.) del seston durante el verano (color oscuro) y el 
invierno (color claro) en los lagos estudiados del PNLM. En verde se muestran los lagos 
considerados impactados y en azul los prístinos. (Chaj Chaj no presenta barras de d.e. ya 



LAGOS IMPACTADOS-SOMEROS 

Chaj Chaj: Durante la estratificación la única concentración de seston medida fue 
14.7 mg/L. En invierno la concentración promedio registrada fue de 11.04 ± 1.0 mg/L. 
El valor máximo obtenido fue 11.75 mg/L, mientras que el mínimo fue 10.33 mg/L. 

Liquidambar: Durante la primera temporada de muestreo (verano),  presentó un perfil 
vertical heterogéneo a lo largo de la columna de agua, la concentración promedio fue 
de 7.2 ± 5.6 mg/L. La sestonmín fue 3.7 mg/L y se registró en el fondo (15 m). Por otro 
sestonmáx se registró en superficie, siendo esta 15.5 mg/L (Fig. 14). 
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Figura 14. Distribución vertical del seston en Liquidambar y Chaj Chaj, lagos ‘impactados-
someros’, durante la estratificación (a). 



LAGOS IMPACTADOS-PROFUNDOS 

Bosque Azul: durante el verano presentó un perfil heterogéneo, teniendo el mínimo 
de concentración cerca del fondo (0.1 mg/L) y el máximo en superficie (10.4 mg/L). El 
promedio de seston en esta temporada fue de 5.9 ± 4.5 mg/L. Durante la temporada 
invernal el perfil presentado un perfil homogéneo, sestonmín (5.3 mg/L) se registró en 
superficie y sestonmáx (6.8 mg/L) se presentó aproximadamente a 20 m de profundi-
dad. El promedio de seston durante el invierno fue de 6.1 ± 0.7 mg/L (Fig. 15).

 
LAGOS PRÍSTINOS-SOMEROS

Yalalush: durante la primera temporada de muestreo (verano) se presentó un perfil 
vertical homogéneo a lo largo de la columna de agua con una concentración prome-
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Figura 15. Distribución vertical del seston en Bosque Azul, lago ‘impactado-profundo’; 
durante la estratificación (a) y la circulación (b).



dio de 0.9 ± 0.2 mg/L. La sestonmin fue 0.7 mg/L y se registró en la superficie mientras 
que la sestonmáx se registró a 10 m de profundidad (1.3 mg/L). Durante el invierno se 
registró un perfil homogéneo, la concentración promedio fue 0.5 ± 0.3 mg/L, sestonmín 
0.2 mg/L y sestonmáx 0.7 mg/L, siendo estas últimas las concentraciones más bajas 
registradas de todos los lagos (Fig. 16, Tabla 3). 

San José: durante  el verano se presentó un perfil vertical heterogéneo a lo largo de 
la columna de agua; la concentración promedio fue de 3.2 ± 2.6 mg/L. La sestonmín 
fue 1 mg/L y se registró a 5 m de profundidad. Por otro lado sestonmáx se registró en 
el fondo (7.4 mg/L). Durante el invierno se registró un perfil heterogéneo, la concentra-
ción promedio fue 6.4  ± 4.2 mg/L, sestonmín 2.4 mg/L y sestonmáx 10.7 mg/L, siendo 
estas últimas las concentraciones más altas registradas en un lago prístino (Fig. 16, 
Tabla 3).

Montebello: en el verano se presentó un perfil vertical homogéneo a lo largo de la co-
lumna de agua, con valores máximos cerca de la superficie y con una concentración 
promedio de 1.6 ± 0.6 mg/L. La sestonmín fue de 1 mg/L y se registró en la superficie 
y en el fondo, mientras que sestonmáx se encontró aproximadamente a los 5 m de pro-
fundidad, siendo ésta 2.4 mg/L. Durante el invierno el perfil fue homogéneo con una 
concentración promedio de 1.2  ± 0.2 mg/L, sestonmín 0.9 mg/L y sestonmáx 1.4 mg/L 
(Fig. 16, Tabla 3).

Agua Tinta: en el verano se presentó un perfil homogéneo, teniendo el mínimo de 
concentración en superficie (0.8 mg/L) y el máximo en el fondo (1.4 mg/L). El prome-
dio de seston en esta temporada fue de 1.2 ± 0.3 mg/L. Durante la temporada inver-
nal el perfil fue relativamente homogéneo, el máximo de concentración se presentó 
aproximadamente a los 10 m de profundidad y el mínimo en el fondo. El promedio de 
seston durante el invierno fue de 1.0 ± 0.3 mg/L (Fig. 16, Tabla 3).
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LAGOS PRÍSTINOS-PROFUNDOS 

Tziscao: en el verano presentó un perfil homogéneo, teniendo el máximo de concen-
tración en superficie (1.5 mg/L) y el mínimo a una profundidad de 60 m aproximada-
mente (0.8 mg/L). El promedio de seston en esta temporada fue de 1.2 ± 0.3 mg/L. Du-
rante la temporada invernal el perfil presentado es homogéneo, el máximo de concen-
tración (1.9 mg/L) se presentó en el fondo, aproximadamente a 50 m de profundidad y 
el mínimo (1 mg/L) se registró en superficie. El promedio de seston durante el invierno 
fue de 1.3 ± 0.4 mg/L (Fig. 17, Tabla 3).

Pojoj: durante el verano presentó un perfil homogéneo, teniendo sestonmín a una pro-
fundidad de 40 m aproximadamente (0.7 mg/L) y sestonmáx en superficie (1.4 mg/L). 
El promedio de seston en esta temporada fue de 0.9 ± 0.3 mg/L. Durante la tempora-
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Figura 16. Distribución vertical del seston en los lagos “prístinos-someros” (Agua Tinta 
Montebello, San José y Yalalush) durante la estratificación (a) y la circulación (b).



da invernal el perfil presentado es heterogéneo, sestonmín (0.8 mg/L) se presentó apro-
ximadamente a 60 m de profundidad y sestonmáx (3.9 mg/L) a 30 m de profundidad. El 
promedio de seston durante el invierno fue de 2.0 ± 1.3 mg/L (Fig. 17).

Al comprar la distribución vertical del seston en los lagos prístinos con los impactados 
se puede observar que los impactados presentan la concentración máxima de seston 
en superficie. A diferencia, los prístinos muestran la concentración máxima a media 
agua.
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Figura 17. Distribución vertical del seston en los lagos “prístinos-profundos” (Pojoj y Tziscao) 
durante la estratificación (a) y la circulación (b).



CARBONO

En cuanto a la fracción orgánica del carbono particulado (COP) durante el verano 
(2014), la concentración mínima (COPmín) fue 0.193 mg/L y la máxima (COPmáx) de 3.9 
mg/L, estas concentraciones se midieron en Yalalush y Liquidambar, respectivamen-
te. El promedio de la concentración de COP durante el verano fue de 0.93 ± 0.96 mg/
L. Así mismo, durante el invierno la concentración promedio de COP fue 0.84 ± 1.01 
mg/L, la COPmin fue registrada en Pojoj (0.239 mg/L) y COPmáx fue registrada en Bos-
que Azul (3.6 mg/L) (Fig. 18).
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Figura 18. Concentración promedio (± d.e.) del COP durante el verano (color oscuro) y el 
invierno (color claro) en los lagos estudiados del PNLM. En verde se muestran los lagos 
considerados impactados y en azul los prístinos.



LAGOS IMPACTADOS-SOMEROS

Chaj Chaj: durante el verano presentó 2.53 mg COP/L. Por otro lado, durante la circula-
ción presentó 5.23 mg COP/L (Fig. 19).

Liquidambar: la concentración promedio de COP fue 2.39 ± 1.06 mg/L, COPmín 1.71 
mg/L y COPmáx 3.97 mg/L, estos dos últimos se registraron en la capa de fondo y en 
superficie, respectivamente (Fig. 19).
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Tabla 4. Concentraciones promedio (X) en mg/L, desviación estándar (d.e.), mínima y 
máxima de COP en la columna de agua de los lagos en estudio del PNLM.(- = sin datos). 
(En azul los lagos prístinos y en verde los impactados).



LAGOS IMPACTADOS-PROFUNDOS

Bosque Azul: durante el verano, la concentración promedio de COP fue 2.44 ± 1.20 
mg/L con un intervalo de COPmín 0.88 mg/L y COPmáx 3.63 mg/L, estos dos fueron medi-
dos a 15 m (capa de fondo) y en superficie, respectivamente. Para el invierno los valo-
res registrados fueron los siguientes: COPmín 2.40 mg/L (capa de fondo), COPmáx 3.60 
μg/L (superficie) y con un promedio de 3.04 ± 0.44 mg COP/L (Fig. 20).
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Figura 19. Distribución vertical del COP en Liquidambar y Chaj Chaj, lagos ‘impactados-
someros’, durante la estratificación.



LAGOS PRÍSTINOS-SOMEROS

Yalalush: la concentración promedio de COP durante el verano fue de 0.26 ± 0.06 mg/
L, COPmín 0.19 mg/L, registrado a 10 m de profundidad (capa de fondo) y COPmáx 0.35 
mg/L, medido en superficie. Durante la temporada invernal a 12 m de profundidad (ca-
pa de fondo) fue registrado COPmáx con 0.39 mg/L y a 5 m (media agua) COPmín con 
0.29 μg/L; la concentración promedio de COP fue 0.33 ± 0.05 mg/L (Fig. 21).

San José: durante el verano el COP promedio fue 0.64 ± 0.19 mg/L, el COPmín de 0.38 
mg/L en superficie y el COPmáx de 0.89 mg/L a 10 m de profundidad (media agua). Du-
rante la temporada invernal a 10 m de profundidad (media agua) fue medido el COPmín 
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Figura 20. Distribución vertical del COP en Bosque Azul, lago ‘impactado-profundo’; 
durante la estratificación (a) y la circulación (b).



(0.34 mg/L) y a 20 m (capa de fondo) el COPmáx (0.43 mg/L), el promedio fue 0.39 ± 
0.04 mg/L (Fig. 21).

Montebello: durante el verano se obtuvieron los siguientes valores para el COP: 0.55 
± 0.15 mg/L de concentración promedio, COPmín 0.46 mg/L a 10 de profundidad (me-
dia agua) y el COPmáx 0.82 mg/L registrado a 20 m de profundidad (capa de fondo). 
Durante la temporada invernal a 10 m de profundidad (media agua) fue registrado el 
COPmín (0.34 mg/L) y en superficie el COPmáx (0.43 mg/L), el promedio fue 0.39 ± 0.04 
mg/L (Fig. 21).

Agua Tinta: la concentración promedio de COP durante la estratificación fue 0.45 ± 
0.08 mg/L, el COPmín fue medido en la superficie (0.38 mg/L) y el COPmáx en el fondo 
del lago (0.58 mg/L). Durante la circulación las concentraciones de COP fluctuaron en-
tre un mínimo de 0.27 mg/L (5 m de profundidad) y un máximo de 0.57 mg/L a media 
agua. El promedio durante esta temporada fue 0.43 ± 0.12 mg COP/L (Fig. 21).
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Figura 21. Distribución vertical del COP en los lagos “prístinos-someros” (Agua Tinta 
Montebello, San José y Yalalush) durante la estratificación (a) y la circulación (b). 



LAGOS PRÍSTINOS-PROFUNDOS 

Tziscao: en verano, la concentración promedio de COP fue 0.50 ± 0.14 mg/L, COPmín 
0.36 mg/L, registrado en la capa de fondo y COPmáx 0.66 mg/L, registrado en superfi-
cie. Durante la temporada invernal los valores obtenidos fueron menores, a 25 m de 
profundidad (media agua) fue medida COPmáx (0.57 mg/L) y en superficie COPmín 
(0.252 mg/L), la concentración promedio fue 0.36 ± 0.13 mg COP/L (Fig. 22).

Pojoj: durante el verano presentó los siguientes valores: concentración promedio de 
0.49 ± 0.06 mg COP/L, COPmín 0.47 mg/L y COPmáx 0.57 mg/L, estos dos últimos medi-
dos en la superficie y en media agua, respectivamente. Durante la temporada invernal 
el los valores registrados fueron los siguientes, COPmáx 0.42 mg/L (capa de fondo) y 
COPmín 0.24 mg/L (media agua) y la concentración promedio fue 0.34 ± 78  mg COP/L 
(Fig. 22).
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Figura 22. Distribución vertical del COP en lagos ‘prístinos-profundos’: Pojoj (línea azul) y 
Tziscao (línea verde); durante la estratificación (a) y la circulación (b).



9. DISCUSIÓN

Al comparar las variables ambientales medidas en los lagos prístinos e impactados se 
reconocieron diferencias en los perfiles de T y OD, ya que los primeros, cuando están 
estratificados, muestran clinas profundas y amplias con capas de mezcla extensas, 
mientras que en los impactados las clinas son más superficiales y estrechas y la capa 
de mezcla es menor. Lo anterior, posiblemente, está relacionado con que los lagos im-
pactados al presentar una mayor cantidad de material particulado, resultan más tur-
bios ocasionando una rápida absorción de la luz, con el resultado de una menor pene-
tración de la radiación solar y por ende la formación de termoclinas más superficiales.
 
De acuerdo con Alcocer et al. (2000), los patrones de mezcla de los lagos mexicanos 
se pueden dividir en dos: monomícticos cálidos, los que son profundos y de superficie 
reducida y polimícticos cálidos que son someros y extensos. A pesar de que sólo se 
cuenta con dos muestreos estos están ubicados en épocas estratégicas del ciclo 
anual (verano e invierno) los lago9s profundos, tanto impactados como prístinos, resul-
taron ser monomícticos cálidos, así como algunos de los lagos clasificados a priori co-
mo someros (Agua Tinta, Chaj Chaj, Montebello y San José), concordando con la defi-
nición de Lewis (1996) quién menciona que los lagos monomícticos cálidos son aque-
llos en donde la estratificación térmica es estable la mayor parte de un ciclo anual y se 
mezclan una vez por año en coincidencia con el invierno hemisférico. Por otro lado, se 
consideró polimícitico cálido únicamente a Yalalush dado que de acuerdo a sus perfi-
les de T y OD estuvo circulando en ambas temporadas de muestreo. 

En cuanto a la concentración de OD, durante el verano todos los lagos presentaron 
anoxia en el fondo, excepto Yalalush porque se encontró circulando todo el tiempo. 
Lewis (1996) afirma que el desarrollo de un hipolimnion anóxico es más común en la-
gos tropicales debido a que presentan temperaturas hipolimnéticas más elevadas, oca-
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sionando una menor reserva de oxígeno disuelto así como una tasa de descomposi-
ción de materia orgánica y metabolismo microbiano acelerados. Por lo anterior, a ex-
cepción de Yalalush que presentó un perfil vertical ortogrado, todos los demás lagos 
presentaron en verano perfiles verticales de distribución clinogrados, condición carac-
terizada por un contenido mayor de oxígeno cerca de la superficie, donde se desarro-
lla la actividad fotosintética y un hipolimnion anóxico. Durante la circulación, todos los 
lagos presentaron perfiles verticales homogéneos.

En general e independientemente de su profundidad, los valores de K25 son más ele-
vados en los lagos impactados que en los lagos prístinos. Durante el invierno, los la-
gos presentaron perfiles homogéneos a lo largo de la columna de agua lo que indica 
que la mezcla de la columna fue eficiente. Por otro lado, en el verano, en algunos la-
gos (Agua Tinta, Montebello y Pojoj) se puede observar un incremento de K25 confor-
me la profundidad aumenta, lo que probablemente indique la presencia de dos fuen-
tes de abastecimiento de agua diferentes: una  procedente de la lluvia por superficie y 
otra profunda vía subterránea/subacuática. Se pudo observar que el grosor de la ZEU 
es aproximadamente 10 veces menor en los lagos impactados en comparación a los 
prístinos, independientemente de su profundidad. Lo anterior seguramente está aso-
ciado, como se mencionó anteriormente, con la mayor turbidez de los impactados.

Se ha encontrado que ZEU disminuye durante la época de mezcla en algunos lagos, 
por ejemplo, en el Lago Valencia, Venezuela; la disminución es tal que rara vez se en-
cuentra por debajo de los 6 m, por lo que no se puede desarrollar el fitoplancton, de 
esta manera la turbidez presentada es de origen terrígena (Lewis, 1986). Un comporta-
miento similar fue observado en Tziscao, San José y Agua Tinta, lo que probablemen-
te indique que la turbidez en esta época es, por lo menos en parte, de origen terríge-
no.

En los lagos monomícticos cálidos, normalmente en invierno cuando circulan aumenta 
la turbidez biogénica posiblemente asociada a que la producción primaria es favoreci-
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da por la recirculación de nutrientes; sin embargo, en Bosque Azul, Montebello y Yala-
lush la ZEU aumentó durante el invierno presentando una ZEU más amplia.

La distribución del seston en los lagos es el resultado de la interacción de procesos 
biológicos, tales como la producción y descomposición de materia orgánica, y de pro-
cesos físicos como la sedimentación, la resuspensión y el transporte horizontal (Callie-
ri et al., 1991).

Al comparar los lagos considerados prístinos (Agua Tinta, Montebello, Pojoj, San José, 
Tziscao y Yalalush) con los impactados (Bosque Azul, Chaj Chaj y Liquidambar), en 
ambas temporadas se puede observar que la concentración de seston en la columna 
de agua es cerca de diez veces mayor en los lagos impactados, siendo Chaj Chaj el 
lago que presenta la mayor concentración. A pesar de que San José fue clasificado a 
priori como prístino por su color azul turquesa, presentó concentraciones de seston 
muy similares a los registrados en los lagos impactados. Sin embargo, la concentra-
ción de COP en San José solo es apenas mayor que en lagos prístinos y mucho me-
nor que en lagos impactados. Lo anterior confirma que en San José el seston que se 
presenta es esencialmente de origen terrígeno y no producto de la producción prima-
ria fitoplanctónica como en los otros lagos impactados.

Existen pocas investigaciones sobre el seston de lagos tropicales; por lo anterior, se 
realizaron comparaciones con lagos de origen, nivel trófico y ubicación latitudinal dife-
rente. En la tabla 5 se puede observar que los lagos considerados prístinos (profundos 
y someros) poseen valores de concentración de seston similares a lagos ultra-oligotrófi-
cos y oligotróficos (a excepción de San José por las razones mencionadas). En cam-
bio, los lagos impactados (profundos y someros) tienen concentraciones superiores a 
lagos considerados eutróficos. Por ello se puede pensar que los lagos prístinos po-
seen un estado trófico cercano a la ultraoligotrofia-oligotrofia y los lagos impactados a 
la eutrofia-hipereutrofia, siempre y cuando se considere que el seston presenta una 
composición esencialmente biológica (i.e., fitoplancton). 
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El COP juega un papel importante en el ciclo biogeoquímico del carbono en los siste-
mas lacustres y se vincula estrechamente con la producción, transferencia y descom-
posición de la materia orgánica en el ecosistema (Longhurst y Pauly 1997), además 
presenta una relación cercana a la dinámica del fitoplancton (Punning et al., 2003). 
Por lo anterior, dado que el fitoplancton contribuye en gran medida a la masa de la ma-
teria particulada de origen biogénico, la concentración de COP en los lagos impacta-
dos es mayor. 

Los resultados de COP evidencian dos tipos de distribución vertical: 1) los lagos cuya 
concentración máxima estuvo cerca de la superficie y 2) los lagos cuya concentración 
máxima se presenta a media profundidad. 
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Tabla 5. Masa total del seston (mg/L) en distintos lagos con diferente ubicación latitudinal y 
estado trófico. (En azul los lagos prístinos y en verde los impactados).



Durante el verano los lagos que presentan COPmáx en la superficie son Bosque Azul, 
Liquidambar y San José. Estos lagos son los que probablemente tienen el fitoplancton 
en la capa superficial dada su condición, impactados. Mientras que en los lagos que 
presentan COPmáx a mayor profundidad (Pojoj, Montebello, Agua Tinta, Tziscao y Yala-
lush), ésta podría asociarse a un máximo profundo de clorofila (DCM) común en lagos 
oligotróficos con una ZEU que llega hasta el metalimnion y en donde se acumula el fito-
plancton (Gervais et al., 1997). 

Existe información escasa acerca de la variación del COP en lagos tropicales; entre 
los que están disponibles en la literatura (Tabla 6). Las concentraciones estimadas en 
los lagos prístinos (someros e impactados) son similares o menores a las concentracio-
nes de COP registradas en lagos oligo y mesotrofícos. Por otro lado las concentracio-
nes de COP de los lagos impactados (someros y profundos) son superiores a las con-
centraciones de los lagos oligotróficos. Esto aunado a la elevada concentración de ses-
ton conduce a pensar que los lagos impactados poseen estados tróficos cercanos a la 
eutrofía.
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Tabla 6. Concentración de COP (mg/L) en distintos lagos con diferente latitud y estado 
trófico. (En rosa, lagos de otros estudios, en azul los lagos prístinos y en verde los 



Salvo Yalalush (polimícitco cálido), la dinámica del COP en los lagos está muy relacio-
nada con su patrón térmico de monomixis cálida. Durante el periodo de estratificación, 
el COP se concentra fundamentalmente dentro del epilimnion-metalimnion. Lo anterior 
confirma que en lagos tropicales una diferencia pequeña de temperatura induce la for-
mación de una termoclina funcional que constituye una barrera efectiva contra la expor-
tación de carbono orgánico - y de seston en general - al hipolimnion (Alcocer et al., 
2007). Durante el periodo de circulación la distribución vertical del COP prácticamente 
fue homogénea a lo largo de la columna de agua (a excepción de Bosque Azul).

En ambas temporadas de muestreo la concentración de COP en los lagos impactados 
fue cerca de cinco veces mayor en comparación con los lagos prístinos. Este incre-
mento en la concentración de COP en los lagos impactados, (muy probablemente aso-
ciado a productores primarios) indica que la afectación de los lagos impactados tiene 
que ver con un incremento en la fertilidad de sus aguas y por lo tanto en el estado trófi-
co de los mismos. 

Por último, la profundidad de la ZEU en los lagos en estudio muestra un patrón inverso 
a la concentración del seston y el COP (menor profundidad de ZEU a mayor concentra-
ción de seston y COP), siendo dicha ZEU mucho menor en los lagos impactados (2.6 ± 
1.6 m) en contraste con los prístinos (23.2 ± 12.9 m), evidenciando una menor transpa-
rencia en sus aguas  (Fig. 23 y 24,  tabla 7).

Con base en lo anterior, se aceptan las hipótesis del presente trabajo que plantean 
que los lagos impactados muestran una mayor concentración del seston y de carbono 
particulado y, por lo tanto, menor transparencia de sus aguas, respecto a los prístinos. 
Asimismo, se acepta la hipótesis de que la distribución de ambas variables en el perfil 
vertical difiere entre los lagos prístinos e impactados siendo los impactados los que 
presentan la concentración máxima de seston y COP en superficie a diferencia de los 
prístinos  que muestran la concentración máxima a media agua.
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Figura 23. Relación de la profundidad de la zona eufótica (ZEU) y la concentración del 
seston y el COP durante el verano en los lagos del PNLM. En verde los lagos impactados y 
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Figura 24. Relación de la profundidad de la zona eufótica (ZEU) y la concentración del 
seston y el COP durante el invierno en los lagos del PNLM. En verde los lagos impactados y 



Tabla 7. Profundidad de la ZEU y las concentraciones de seston y COP en los lagos en 
estudio pertenecientes al PNLM. (En azul los lagos prístinos y en verde los impactados). 
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10. CONCLUSIONES

I. Las concentraciones de seston en los lagos prístinos del PNLM varían entre 0.51 
y 2.3 mg/L; estas concentraciones son similares a las encontradas en otros lagos 
oligotróficos y ultraoligotróficos de México.

II. Las concentraciones de seston en los lagos impactados del PNLM están en el 
rango de 5.9 a 14.8 mg/L; éstas concentraciones son similares o superiores a las 
encontradas en otros lagos eutróficos del mundo.

III. Las concentraciones de COP en los lagos prístinos del PNLM varían entre 0.3 y 
0.7 mg/L; estas concentraciones son similares a las encontradas en otros lagos 
oligotróficos y meso-oligotróficos de México y el mundo.

IV.  Las concentraciones de COP en los lagos impactados del PNLM varían entre 2.4 
y 5.2 mg L/1; estas concentraciones son similares o superiores a las encontradas 
en otros lagos oligotróficos de México y el mundo.

V.  La profundidad de la ZEU en los lagos muestra un patrón inverso a la concentra-
ción del seston y carbono particulado (menor profundidad de ZEU implica una ma-
yor concentración de seston y COP), siendo dicha ZEU mucho menor en los lagos 
impactados en contraste con los prístinos, evidenciando menor transparencia en 
sus aguas.

VI. Los perfiles verticales de seston y COP, difieren entre los lagos prístinos e impac-
tados, siendo los impactados los que presentan la concentración máxima de ses-
ton y COP en ó cerca de la superficie a diferencia de los prístinos que muestran 
la concentración máxima a media agua.
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