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Resumen 
 

Uno de los lugares más hermosos de México por sus paisajes naturales es el Parque 

Nacional Lagunas de Montebello (PNLM) y un cambio en la coloración de algunos de sus 

lagos ha propiciado que se hagan estudios para preservarlo. En el presente trabajo se realizó 

una descripción de los parámetros fisicoquímicos en un grupo de 9 lagos con diferente 

estado trófico durante dos temporadas contrastantes: cálida de lluvias (primavera/verano) y 

fría de secas (invierno), con la finalidad de ver cuáles son los parámetros fisicoquímicos 

que difieren entre lagos impactados y no impactados. Las variables estudiadas fueron la 

radiación fotosintéticamente activa (PAR), temperatura, concentración de oxígeno disuelto 

(OD), porcentaje de saturación de oxígeno disuelto (%SAT), conductividad eléctrica (K25), 

pH, y turbidez; además se calculó la profundidad de la zona eufótica (ZEU) y la profundidad 

de la capa de mezcla (Zmix). Los lagos someros presentaron circulación durante ambas 

temporadas (cálidos polimícticos); por el contrario, los lagos profundos presentaron 

estratificación en la primavera/verano y circulación en el invierno (cálidos monomícticos). 

La ZEU fue aproximadamente 6 veces más profunda en los lagos no impactados. La 

turbidez, la temperatura, la concentración de OD  y el %SAT fueron mayores en la superficie 

de los lagos impactados, asociado a la alta concentración de biomasa fitoplanctónica que 

genera atenuación de luz y altas tasas de fotosíntesis en el epilimnion. El fondo se mantuvo 

anóxico. Lagos que presentaron K25 > 400 μS cm
.-1

 fueron impactados y los que 

presentaron K25 < 400 μS cm
.-1

 fueron no impactados. El pH no presenta un claro 

comportamiento asociado al estado trófico. Se concluye que los lagos sí difieren en sus 

propiedades fisicoquímicas de acuerdo con su estado trófico, colocándose los impactados 

en la región NW y los no impactados en la región SE. 



Abstract 

One of the most beautiful places in Mexico because of its natural landscapes is the Parque 

Nacional Lagunas de Montebello (PNLM) and a change in water color of some of its lakes 

has propitiated a lot of studies aimed to preserve it. The present work made a description of 

the physicochemical parameters of a characteristic group of 9 lakes with different trophic 

state along two contrasting seasons: warm rainy (spring/summer) and dry cold (winter), 

with the purpose of look at the contrasting parameters physicochemical between impacted 

and non-impacted lakes. The variables were photosynthetic active radiation (PAR), 

temperature, dissolved oxygen concentration (OD), percentage of dissolved oxygen 

saturation (%SAT), conductivity (K25), pH, and turbidity. In addition, the depth of the 

euphotic zone (ZEU) and the depth of the mixed layer (Zmix) were also calculated. Shallow 

lakes presented circulation during both seasons, so they are cataloged as warm polimictic; 

on the other hand, deep lakes presented stratification in the warm rainy season and 

circulation during the dry cold season, so they are cataloged as warm monomictic. The ZEU 

was about six times deeper in non-impacted lakes. Turbidity, temperature, concentration of 

OD and %SAT were greater in the surface of impacted lakes, associated with large numbers 

of phytoplankton biomass that generates light attenuation and high photosynthetic rates. 

The deep zone was anoxic. Lakes with K25 > 400 μS cm
-1

 were impacted and lakes with K25 

< 400 μS cm
-1

 were non-impacted. pH did not present a clear behavior associated with the 

trophic state. It is concluded that both groups of lakes do differ in their physicochemical 

properties according to their trophic state, with impacted lakes located in the NW region 

and non-impacted lakes in the SE region. 
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1. Introducción 

Los lagos kársticos se forman mediante el intemperismo químico. Este es un proceso 

exógeno que degrada las rocas carbonatadas mediante procedimientos de disolución 

provocados por el agua y los ácidos formados con los minerales de calcio y magnesio. Esto 

origina un paisaje muy característico con depresiones, cenotes y otras formas singulares, 

producto del proceso geomórfico kárstico (CONANP-SEMARNAT, 2007). 

En el sur de Chiapas destacan las “dolinas”, “uvalas” y “poljes”, las cuales corresponden a 

depresiones resultado de la disolución química de las calizas y que se llenan de agua. La 

posición específica de estas estructuras dentro del sistema de las aguas freáticas kársticas 

facilita el relleno de estas depresiones con aguas subterráneas y el nivel del espejo lacustre 

(Vásquez y Méndez, 1994). 

Este es el caso de los lagos del Parque Nacional “Lagunas de Montebello” (PNLM), 

considerado como uno de los lugares más hermosos en la zona sur/sureste del estado de 

Chiapas, México, debido a su complejo de sistemas hidrológicos que están rodeados por un 

paisaje boscoso y que contiene más de 50 lagos de naturaleza kárstica (CONANP-

SEMARNAT, 2007), de los cuales su mayor atractivo son las diferentes tonalidades de sus 

aguas, adquiridas por diferentes factores como es el tipo de suelo del fondo, la vegetación y 

la refracción de la luz (SECTUR, 2013). El PNLM representa una fuente de recursos 

hídricos y forestales para las comunidades que habitan en las inmediaciones. Los bienes y 

servicios ecológicos que se pueden asociar con su función como vaso de captación de agua 

son: regulador climático regional, absorción de gases de efecto invernadero, conservación 

de suelos, su valor paisajístico, brinda servicios como corredor biológico y estructuración 

del hábitat para una amplia diversidad de flora y fauna (CONANP-SEMARNAT, 2007). 

-----( )-----
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En este sitio se albergan especies protegidas y de importancia florística, como son bosques 

de pino, pino-encino, pino-encino-liquidámbar y mesófilo de montaña; además se puede 

apreciar en el área vegetación primaria, vegetación secundaria y zonas de cultivo 

(CONANP, 2009). 

El uso de suelo de la zona está destinado a la conservación de bosques de pino, pino-

encino-liquidámbar, y aproximadamente el 73% de la superficie del parque estaba ocupada 

por coníferas y latifoliadas. Sin embargo, esta situación ha cambiado. En 1970, más del 

70% del PNLM se encontraba arbolado y en buen estado de conservación, con un área 

destinada a la agricultura de 187 hectáreas; en 1995 aproximadamente el 50% se 

encontraba perturbado o transformado, incluyendo selvas y bosques; y en 2005, el 44% de 

dichos bosques estaban perturbados y presentaban vegetación secundaria, en gran parte por 

cultivos agrícolas, en un área que ha incrementado de 187 a 578 hectáreas (CONANP-

SEMARNAT, 2007).  

De acuerdo con CONAGUA (2018), la mayor cantidad de agua utilizada en el territorio 

mexicano es para uso agrícola (76.0 %), siendo el segundo lugar el abastecimiento público 

(14.4 %) y en tercero el uso de la industria autoabastecida (4.9 %). En Chiapas, esta 

situación no es diferente pues la actividad principal de las comunidades de la zona de 

Montebello ha sido, desde hace décadas, la agricultura, que aún se realiza con técnicas 

primitivas de roza-tumba-quema y en donde se utilizan agroquímicos (principalmente 

fertilizantes y plaguicidas).  

Otra actividad prevaleciente en el lugar es el turismo. En 1981 había 3 guías turísticos, los 

que aumentaron a más de 100 en 1998 (Ruiz et al., 1998). Sin embargo, otras dos 

-----( )-----
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actividades que afectan al ecosistema son la ganadería y los asentamientos irregulares 

(Arriaga et al., 2000). 

Derivado de las características kársticas del lugar, los recursos acuáticos del PNLM son 

considerados como muy vulnerables y susceptibles a la contaminación, con una importante 

afectación al sistema de agua subterránea. Las fuentes potenciales de contaminación son la 

lixiviación e infiltración de residuos sólidos municipales y descargas residuales no tratadas 

(CFE, 2012). Aunado a la contaminación, el estrés hídrico de la zona es un problema 

creciente. En sus inicios (1959), el territorio del PNLM estaba habitado únicamente por 40 

habitantes distribuidos en 10 familias; para el año 2000 ese número cambió aumentando 

radicalmente, quedando en un valor de 1319 personas, las cuales utilizan el agua para uso 

doméstico, consumo humano y riego de la agricultura (CONANP, 2009). 

Como estrategia de preservación, se impulsó el ecoturismo en esta zona, con el argumento 

de que así se iba a favorecer su conservación y los recursos se iban a usar de manera 

sustentable (CONANP-SEMARNAT, 2007). Sin embargo, esta estrategia parece no haber 

funcionado, puesto que para el año 2008 se estimó que el 80% de la población estaba 

relacionada con las entradas económicas relativas al turismo, y para el 2014 se encontró 

que el 62% de las familias que dependían de esta actividad no recibían lo suficiente a pesar 

de haber tenido una cantidad de aproximadamente 12,000 turistas en ese año (Barriga, 

2017). 

Actualmente algunos de estos lagos están siendo afectados, principalmente por desechos de 

asentamientos humanos y por el cambio de uso de suelo alrededor de éstos, teniendo como 

consecuencia cambios en el color del agua (CONANP-SEMARNAT, 2007), lo que se 

asocia con procesos de eutrofización cuando este cambio se da hacia aguas turbias y verdes. 

-----( )-----
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La eutrofización es un fenómeno paulatino muy lento cuando ocurre de manera natural 

(usualmente por progresivo llenado del cuerpo de agua por parte de sedimentos, lo que 

facilita el retorno de los nutrientes hacia la zona superficial iluminada desde la zona más 

profunda), mediante el cual se ve incrementada la producción primaria, aumentando la 

biomasa del fitoplancton, como es el caso de las cianobacterias (Vallentyne, 1974). Este 

aumento de producción se debe al incremento de nutrientes dentro del cuerpo de agua 

epicontinental, los cuales son en parte alóctonos al sistema; esto es así porque el agua tiene 

la capacidad de disolver y erosionar rocas, además de transportar grandes cantidades de 

sedimentos, lo que se ve reflejado en, además de un aumento de nutrientes, una 

disminución de la profundidad de los lagos por la colmatación y asolvamiento (Roldán y 

Ramírez, 2008).  

Este proceso natural puede derivar en un exceso de nutrientes en el agua, principalmente 

nitrógeno y fósforo, por contaminación, es decir, cuando proceden mayoritariamente por la 

actividad del hombre y se conoce como eutrofización antropogénica, la cual afecta la 

calidad del agua, pudiendo ocasionar pérdidas económicas en la zona (Vallentyne, 1974). 

2. Antecedentes 

El “Parque Nacional Lagunas de Montebello” (PNLM) fue designado en 1959 por Decreto 

Presidencial en el Diario Oficial de la Federación. Para el año 2003 se seleccionó como 

sitio RAMSAR, el cual reconoce a esta zona como un humedal de importancia 

internacional y para el año 2009 fue proclamado como parte de la Reserva de la Biosfera 

por parte de la UNESCO (CONANP, 2019), así como un Área de Importancia para la 

Conservación de las Aves (AICA) por la CONABIO en 1997 (en CONANP, 2009). En la 

actualidad, la administración y manejo del PNLM lo realiza la Secretaría del Medio 

-----( )-----
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Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) a través del órgano desconcentrado, 

Comisión Nacional de Áreas Naturales Protegidas (CONANP-SEMARNAT, 2007).  

En 2003 la laguna Vuelta de Agua, uno de los cuerpos acuáticos del PNLM, presentó un 

cambio de coloración de cristalino a amarillo-verdoso, además de presencia de natas 

blancas y olor azufroso. El gobierno de Chiapas solicitó a CONACYT llevar a cabo un 

estudio con la finalidad de obtener un reconocimiento hidrogeológico, caracterizando la 

climatología y meteorología, además de efectuar un diagnóstico de las características 

fisicoquímicas del agua de los lagos, así como a través de modelos numéricos para 

caracterizar su hidrodinámica (CFE, 2012).  

Estudios anteriores revelaron que las concentraciones de nutrientes eran muy elevadas, 

sobre todo del fósforo y nitrógeno, además de elementos como el azufre en los sedimentos 

(Marín, 2003). En 2012, la CFE realizó el "Estudio para conocer la calidad del agua de las 

lagunas de Montebello, Chiapas” en el sistema lagunar Chinkultic-Vuelta de Agua. Se 

obtuvo el resultado de que el acuífero de la zona está expuesto a la contaminación, además 

de que la calidad de aguas subterráneas aledañas a las lagunas se encuentra en deterioro. 

Resultó ser la principal razón de esta afectación la lixiviación y la infiltración de residuos 

sólidos y descarga de aguas residuales (CFE, 2012). 

Otras caracterizaciones se basan en los valores de temperatura y conductividad eléctrica 

(K25, como descriptor de la mineralización de un cuerpo de agua) que se midieron en los 

cuerpos de agua -como Vuelta del Agua, San Lorenzo y Chinkultik- y variaron en 

profundidad en más de 4°C. En general, la conductividad eléctrica se registró entre los 600 

y 660 μS/cm excepto en San Lorenzo y Vuelta de Agua en donde se obtuvieron mediciones 

de más de 1100 μS/cm (CFE, 2012). 

-----( )-----
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Recientemente se aportaron nuevos datos que reconocían que algunos cuerpos de agua del 

PNLM se han visto afectados por procesos de eutrofización (Juárez, 2014). 

Sin embargo, no se ha realizado al momento una caracterización más amplia comparando 

cuerpos acuáticos impactados y no impactados que permitan examinar los cambios 

principales que se derivan de la eutrofización. Por esta razón, la finalidad de esta tesis es 

reconocer, con base en las propiedades fisicoquímicas de nueve lagos, tanto impactados 

como no impactados, el estado actual de los mismos y entender qué aspectos principales 

pueden estar relacionados con los cambios que presentan algunos de los cuerpos de agua 

presentes en el PNLM. 

3. Justificación 

El Parque Nacional “Lagunas de Montebello” es reconocido como uno de los escenarios 

naturales más hermosos de Chiapas y de México. Es considerado como una importante 

reserva hidrológica y forestal, además de ser un recurso paisajístico y de actuar como 

regulador térmico. También representa el ingreso de cientos de familias que viven en los 

alrededores del parque y que se dedican al turismo (CONANP-SEMARNAT, 2007). 

Con la contaminación que se ha venido presentando, los lagos no alterados pueden 

comenzar a transformarse en lagos perturbados, debido a causas que aún no se terminan de 

entender por completo. Lo anterior, además de ser preocupante ambientalmente, también 

simboliza una pérdida económica para las familias de la región por la disminución del 

turismo (CFE, 2012). 

Esta problemática hace necesario estudiar los lagos de forma integrada, por lo que la 

presente investigación plantea analizar fisicoquímicamente y de forma comparativa un 

-----( )-----
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conjunto representativo de lagos, incluyendo tanto impactados como no impactados, para 

reconocer las diferencias presentes entre ambos e identificar las modificaciones. 

4. Objetivo y metas 

Objetivo general 
 
Caracterizar fisicoquímicamente la columna de agua de un conjunto de nueve lagos del 

PNLM, considerando perturbados y no perturbados, en dos épocas ambientales 

contrastantes (cálida de lluvias y fría de secas en los años 2014-2015). 

Para cumplir con este objetivo general, se implementaron las siguientes metas: 

1. Medir los perfiles de la radiación fotosintéticamente activa (PAR) y determinar la 

zona eufótica. 

2. Reconocer las características ambientales en el perfil vertical de temperatura, 

oxígeno disuelto, porcentaje de saturación de oxígeno disuelto, conductividad 

eléctrica, pH y turbidez, así como determinar la capa de mezcla de cada lago. 

3. Realizar un análisis comparativo entre lagos no impactados e impactados para 

identificar las diferencias en los descriptores físico-químicos entre ambos. 

Hacer la comparación de las variables evaluadas en dos épocas climáticas: 

primavera/verano de 2014 e invierno de 2015. 

5. Área de estudio  

El PNLM se encuentra en la parte sur-sureste del estado de Chiapas, en la frontera con 

Guatemala y comprende parte de los municipios La Independencia y La Trinitaria (Fig. 1). 

Sus coordenadas extremas son 16° 04’ 40’’ y 16° 10’ 20’’ Norte y 91° 37’ 40’’ y 91° 47’ 
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40’’ Oeste (CONANP-SEMARNAT, 2007). La zona de estudio abarca un área total de 

aproximadamente 60 km
2
 y tiene una altitud que va desde los 1,200 a los 1,800 m s.n.m 

(García, 1988). 

Se encuentra en la provincia tectónica de fallas de transcurrencia del Cinturón Chiapaneco 

de Pliegues y Fallas, cuya tectónica está relacionada con la interacción entre las placas de 

Cocos, Caribe y Norteamericana (Mora et al., 2006).  

 

 

Fig. 1. Imagen satelital del área de estudio (tomada de Google Satellite y modificada con QGIS 

Desktop 3.4.8). 1) Representación del posicionamiento de Chiapas dentro de la República 

Mexicana. 2) Posicionamiento del PNLM dentro del estado de Chiapas. 3) El área sombreada 

representa el área correspondiente al PNLM, tomando en cuenta igualmente su área de influencia 

(CONANP, 2006). Los polígonos verdes y azules representan los lagos estudiados, donde los 

primeros hacen referencia a los lagos impactados (eutróficos), mientras que los segundos 

representan a los lagos no impactados (oligotróficos) (Alcocer et. al., 2016).  

3590000.000 3600000.000 3610000.000 
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El clima en la zona es templado-húmedo con lluvias todo el año, teniendo una temperatura 

promedio mensual de aproximadamente 23.6°C y una precipitación pluvial anual alrededor 

de 1862 mm. Los lagos funcionan como una cuenca captadora de agua que permite a los 

habitantes colindantes aprovechar el recurso hídrico (CONANP, 2011). 

El PNLM está comprendido en la Región Hidrológica (RH) No. 30 Grijalva-Usumacinta 

(91,928.78 km
2
), la cual engloba la cuenca del Río Lacatún (2,601.544 km

2
), que a su vez 

engloban la subcuenca del Río Grande de Comitán (785.796 km
2
), que incluye al PNLM 

(Fig. 2) (SEGOB, 2018). La importancia de esta región hidrológica radica en que es la que 

contiene el mayor escurrimiento natural medio superficial total (hm³/año) del país 

(CONAGUA, 2018). 

 

Fig. 2. Representación del posicionamiento del PNLM, tomando como referencia la región 

hidrológica, la cuenca y la subcuenca de la que forma parte (CNA, 1998; CONAGUA, 2007). 

(Imagen satelital tomada de Google Satellite y modificada con QGIS 3.4.8). 
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En la porción noroccidental del Parque se encuentran superficies inundables, lo que 

determina la existencia de oscilaciones substanciales del medio lacustre entre las estaciones 

climáticas del año (CONANP, 2011). 

La zona del PNLM comprende un conjunto de lagos de origen kárstico, cuya alimentación 

principalmente es subterránea (Vásquez y Méndez, 1994).  Los lagos se formaron por 

disolución química de los techos de cuevas subterráneas compuestos de calizas, creando 

dolinas, uvalas y poljes capaces de almacenar agua (CONANP-SEMARNAT, 2007).  

El Sistema Tepancoapan de 13 km de longitud, es considerado como un cuerpo continuo de 

agua que reúne los lagos San Lorenzo, Bosque Azul, Peninsular, Encantada, Esmeralda, 

Bartolo y Peñasquito. Le siguen en importancia los lagos de Tziscao (3.6 km de longitud) y 

Montebello (2 km de longitud). Muchos lagos de menor dimensión poseen belleza escénica 

relevante, entre ellos: Agua Tinta y Ensueño, ubicados al sureste del Sistema de Lagos 

Tepancoapan y Cinco Lagos, al este del Lago Montebello. El río principal en la subcuenca 

es el Río Grande, en el cual desembocan las aguas negras provenientes de la ciudad de 

Comitán de Domínguez (Vázquez y Méndez, 1994); sin embargo, la información del sitio 

no es consistente, ya que INEGI reportó en 1985 que no existen desagües directos al río y 

que sí lo tiene con el Sistema de Lagos Tepancoapan (en CONANP-SEMARNAT, 2007). 

Por otro lado, CFE en el 2012 volvió a corroborar que sí existía el vertido de aguas 

residuales al río. 

Para el presente estudio se seleccionaron 9 lagos: Balantetic, San Lorenzo y La Encantada, 

clasificados como impactados (Fig. 3); Esmeralda, Ensueño, Cinco Lagos, Kichail, Patianú 

y Dos Lagos, clasificados como no impactados (Fig. 4). Alcocer et al. (2016) mencionan 

que los lagos Balantetic, La Encantada y Esmeralda son eutróficos, mientras que Cinco 
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Lagos, Dos Lagos y Patianú son oligotróficos. Por otro lado, los lagos Balantetic y 

Esmeralda se consideran funcionalmente someros (i.e., se mezclan todo el año); el resto de 

los lagos son profundos (i.e., monomícticos cálidos). De igual manera, Alcocer (2017) 

menciona que el PNLM es una zona donde muchos de sus lagos se originan por procesos de 

disolución. Dentro de las disoluciones pueden estar presentes depósitos de yesos y halitas 

(otro tipo de sales adicionales a los carbonatos de la cuenca) y por esta razón es que puede 

verse afectada la conductividad en algunos lagos. Este es el caso de Dos Lagos, el cual se 

puede dividir en dos estratos por su diferente fuente de agua: el estrato superficial más 

dulce por la afectación de las lluvias y el estrato profundo más salado por el aporte de aguas 

subterráneas saladas. Para el caso del lago Esmeralda, se tomó en cuenta su clasificación 

como lago prístino, de acuerdo con Alcocer et al. (2018), por ser un dato más reciente. 

Además, se les dio un ordenamiento NW-SE, como lo recomiendan Oseguera y Alcocer 

(2015). 

 

Fig. 3. Representación de los lagos impactados por medio de imágenes satelitales (Obtenidas a 

través de Google Satellite y modificadas con QGIS 3.4.8). 

( 
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Fig. 4. Representación de los lagos no impactados por medio de imágenes satelitales (Obtenidas a 

través de Google Satellite y modificadas con QGIS 3.4.8). 

 

 

( 
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6. Materiales y métodos 

6.1 Trabajo de campo 
 
El presente estudio consideró 9 lagos del PNLM (Figs. 3 y 4) muestreados durante dos 

periodos climáticos contrastantes: primavera/verano de 2014 e invierno de 2015. En estos 

periodos se esperaba que durante la primavera/verano los lagos suficientemente profundos 

desarrollaran una estratificación estable mientras que todos los lagos estuvieran circulando 

en el invierno. 

En la parte central y más profunda de cada lago se midieron perfiles verticales metro a 

metro, con la respectiva resolución de cada sensor (Res), de temperatura (T°, Res = 0.01 

°C), oxígeno disuelto (OD, Res = 0.01 mg/L), porcentaje de saturación de oxígeno (%SAT, 

Res = 1 %SAT), conductividad eléctrica (K25, Res = 1 μS/cm), pH (Res = 0.01 unidades de 

pH) y turbidez (NTU, Res = 0.1 NTU), mediante una sonda multiparamétrica de calidad de 

agua, marca Hydrolab modelo DS5X, acoplado a un sistema de captura de información 

modelo SVR4 (Fig. 5). Asimismo, se registraron perfiles verticales de radiación 

fotosintéticamente activa (PAR) con un perfilador de fluorescencia natural marca 

Biospherical modelo PNF-300. Cabe destacar que el tiempo de medición de cada uno de los 

perfiles verticales se realizó de manera rápida, razón por la cual puede que algunos sensores 

hayan dado valores no exactos. 

La profundidad de la zona eufótica (ZEU) se consideró desde la superficie del cuerpo 

acuático y hasta donde llega el 1 % de la PAR en superficie. La profundidad de la capa de 

mezcla (Zmix) se definió con base en los perfiles de temperatura y oxígeno disuelto como la 

zona de la columna de agua con características homogéneas de temperatura, y delimitada en 

la época de estratificación por el tope de la termoclina. 

-----( )-----



 

14 

   

Fig. 5.  (a) Sonda multiparamétrica de calidad de agua, marca Hydrolab modelo DS5X acoplado a 

un sistema de captura de información modelo SVR4, (b) PNF-300 Profiling Natural Fluorometer 

System. 

 

6.2 Trabajo de gabinete 
 
Los lagos fueron clasificados en someros y profundos, prístinos e impactados, de acuerdo 

con Alcocer et al. (2016) (Tabla 1).  

 

Tabla 1. Ubicación geográfica, profundidad y clasificación de los lagos en estudio del PNLM, 

ordenados de NW a SE de acuerdo con Oseguera y Alcocer (2015). Zmáx = profundidad máxima, 

Zmed = profundidad media, Som = somero, Prof = profundo; NI = no impactado, I = impactado.  

LAGO Lat. N Lat. W Zmáx 
(m) 

Zmed 
(m) 

Som/Prof I/NI 

Balantetic 16°07´ 91°47´ 3 1.7 Som I 

San Lorenzo 16°07´ 91°46´ 67 11.8 Prof I 

La Encantada 16°07´ 91°43´ 89 29.4 Prof I 

Esmeralda 16°07´ 91°43´ 7 3.6 Som NI 

Ensueño 16°07´ 91°43´ 35 21.6 Prof NI 

Cinco Lagos 16°06´ 91°40´ 162 42.5 Prof NI 

Kichail 16°05´ 91°39´ 22 9.5 Prof NI 

Patianú 16°05´ 91°39´ 26 10.8 Prof NI 

Dos Lagos 16°05´ 91°38´ 42 25.2 Prof NI 

B) 

( 
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Con los datos obtenidos se elaboraron gráficas de líneas con el programa Jupyter Notebook, 

el cual es una consola gratuita del programa Python. De igual manera se elaboraron tablas 

con ayuda del programa Excel 2010 para tener de manera ordenada los datos y así la 

comparación fuera más fácil. Posteriormente se realizó un análisis de conglomerados, 

tomando en cuenta los promedios de todas las variables fisicoquímicas de cada lago para 

las temporadas de primavera/verano e invierno, aplicando el método de Ward, puesto que 

nos agrupó a los lagos de manera más satisfactoria, con ayuda del programa Past3.exe. 

7. Resultados 
 

La turbidez es una variable que muestra datos no exactos, puesto que para su medición 

depende de diferentes factores, siendo el principal el tiempo que tarda el sensor en 

estabilizarse y la dificultad para calibrarlo. De esta manera, se puede decir que los datos 

que arrojan estos sensores siempre van a variar, puesto que no le damos el tiempo suficiente 

para estabilizarse por cuestiones de campo, que requiere la realización rápida del muestreo, 

y porque las condiciones de los materiales suspendidos van a estar en constante cambio. Es 

un problema común que suele producirse en este tipo de muestreos, puesto que todos los 

sensores trabajan de diferente manera, provocando que para unos se tengan datos más 

exactos y para otros se puedan obtener únicamente estimaciones. 

7.1 PROFUNDIDAD DE LA ZONA EUFÓTICA (ZEU) 

En ambas temporadas la mayor profundidad de la ZEU se registró en Cinco Lagos, seguido 

de Ensueño y Dos Lagos (todos clasificados como no impactados, Tabla 2).  

En cuanto a la ZEU mínima, durante la época primavera/verano se presentó en Balantetic, 

seguido de San Lorenzo y La Encantada (todos clasificados como impactados) y en la 
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época de invierno, se presentó en San Lorenzo, seguido de Balantetic (ambos impactados) y 

luego Esmeralda (no impactado). 

Tabla 2. Profundidad de la zona eufótica (m) en cada uno de los lagos estudiados. Se le asignó un 

color verde al nombre del lago que se clasifica como impactado y un color azul a los lagos que se 

clasifican como no impactados. 

LAGO Temporada de primavera/verano  Temporada de invierno 

Balantetic 3.3 2.9 

San Lorenzo 3.8 2.4 

La Encantada 4.4 6.5 

Esmeralda 5.6 5.1 

Ensueño 31.5 32.5 

Cinco Lagos 36.2 47.5 

Kichail 19.2 19.9 

Patianú 15.5 18.3 

Dos Lagos 27.2 27.7 

 

La ZEU suele ser más profunda durante el invierno en la mayoría de los lagos, con 

excepción de Balantetic, San Lorenzo (ambos impactados) y Esmeralda (no impactado). 

Además, los lagos no impactados presentaron una ZEU mayor en comparación con los lagos 

impactados. 

Durante ambas temporadas, la ZEU de los lagos no impactados/oligotróficos es mucho 

mayor que la de los lagos impactados/eutróficos (aproximadamente 6 veces más profunda 

en los lagos no impactados que en los lagos impactados), tomando como referencia el 

promedio de ambos grupos durante cada temporada (3.8 ± 0.6 y 3.9 ± 2.2 m de 

profundidad, primavera/verano e invierno, respectivamente, en los lagos impactados, y 22.5 

( 
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± 11.3 y 25.1 ± 14.4 m de profundidad, primavera/verano e invierno, respectivamente, en 

los lagos no impactados). 

7.2 TEMPERATURA 
 

Durante la época de primavera/verano se registraron temperaturas en el agua con un 

mínimo de 18.0 °C en el fondo Patianú (no impactado) y un máximo de 26.2 °C en la 

superficie de San Lorenzo (impactado). Por otro lado, en el invierno la temperatura mínima 

(17.3°C) se obtuvo de nueva cuenta en el fondo de Patianú, en tanto que la máxima (20.7 

°C) se registró en la superficie Balantetic (impactado, Tabla 3). 

Tabla 3. Temperatura (°C) de los lagos en estudio. Mín = temperatura mínima, Máx = temperatura 

máxima, X = promedio y d.e. = desviación estándar. Se le asignó un color verde al nombre del lago 

que se clasifica como impactado y un color azul a los lagos que se clasifican como no impactados. 

LAGO Temporada de primavera/verano  Temporada de invierno 

 Mín Máx X ± d.e. Mín Máx X ± d.e. 

Balantetic 
21.9 24.0 22.8 ± 1.0 20.7 20.7 20.7 ± 0.0 

San Lorenzo 
19.7 26.2 22.3 ± 1.8 17.3 17.9 17.5 ± 0.3 

La Encantada 
18.2 24.6 18.6 ± 1.1 17.9 18.0 17.9 ± 0.0 

Esmeralda 
23.3 23.6 23.5 ± 0.1 19.0 19.0 19.0 ± 0.0 

Ensueño 
20.0 23.6 22.3 ± 1.4 18.5 19.3 18.7 ± 0.3 

Cinco Lagos 
18.5 22.3 20.1 ± 1.5 18.3 18.6 18.3 ± 0.1 

Kichail 
18.5 23.7 21.1 ± 1.9 17.5 19.5 17.8 ± 0.6 

Patianú 
18.0 22.2 19.9 ± 1.3 17.3 18.0 17.6 ± 0.3 

Dos Lagos 
18.5 22.2 19.3 ± 1.1 17.9 19.2 18.5 ± 0.3 
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Se observó que las temperaturas en el período de primavera/verano fueron más 

heterogéneas y cálidas que durante la circulación invernal. En promedio, en 

primavera/verano se presentó una mayor temperatura que en invierno. Para la época de 

primavera/verano, el valor promedio más alto que se encontró fue en el lago Esmeralda 

(23.5 ± 0.2 °C), el cual no está impactado, seguido de Balantetic y San Lorenzo (22.8 ± 1.0 

y 22.3 ± 1.8 °C, respectivamente), los cuales están impactados. Por el contrario, la 

temperatura mínima promedio se presentó en el lago impactado La Encantada (18.6 ± 1.1 

°C), seguido de los lagos no impactados Patianú y Dos Lagos (19.9 ± 1.3 y 19.3 ± 1.1 °C, 

respectivamente).  

En cuanto al invierno, la temperatura promedio más alta se presentó en el lago impactado 

Balantetic (20.7 ± 0.0 °C), seguido de Esmeralda y Ensueño (19.0 ± 0.0 y 18.7 ± 0.3 °C, 

respectivamente), clasificados como no impactados. Por otro lado, la temperatura mínima 

promedio se presentó en el lago impactado San Lorenzo (17.5 ± 0.3 °C), seguido de los no 

impactados Patianú y Kichail (17.6 ± 0.3 y 17.8 ± 0.6 °C, respectivamente). 

A su vez, las mayores temperaturas promedio se presentaron, como era de esperarse, en la 

temporada de primavera/verano, con 21.2 ± 2.3 °C y 21.0 ± 1.6 °C (lagos impactados y no 

impactados, respectivamente) en comparación con las temperaturas del invierno 18.7 ± 1.7 

°C y 18.3 ± 0.5 °C (lagos impactados y no impactados, respectivamente). 

Se calcularon los gradientes de temperatura en cada una de las zonaciones de todos los 

lagos clasificados como profundos y donde se esperaba que existiera termoclina para la 

temporada de primavera/verano (Tabla 4).  
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Tabla 4. Gradiente de temperatura en cada una de las zonaciones expresado en C m
-1

 de cada uno 

de los lagos profundos estudiados. Se determinó la presencia de termoclina con un gradiente de 

temperatura > 0.3 °C m
-1

 (Fiedler, 2010). El símbolo - indica que no hubo estratificación (lagos 

someros, no se pudieron obtener datos) y * marca a aquellos lagos profundos pero que no 

presentaron las tres zonaciones bien diferenciadas, aunque sí presentan un alto gradiente de 

temperatura en los primeros metros de profundidad, produciendo una posible termoclina superficial. 

En verde están representados los lagos impactados y en azul los no impactados. 

LAGO Gradiente del 
epilimnion 

Grosor del 
epilimnion 

Gradiente del 
metalimnion 

Grosor del 
metalimnion 

Gradiente del 
hipolimnion 

Grosor del 
hipolimnion 

Balantetic - - - - - - 

San Lorenzo * * * * * * 

La Encantada * * * * * * 

Esmeralda - - - - - - 

Ensueño < 0.1 16 0.6 5 0.1 14 

Cinco Lagos < 0.1 22 0.4 3 0.1 47 

Kichail 0.2 7 0.5 8 0.1 5 

Patianú 0.2 13 0.3 6 0.1 5 

Dos Lagos 0.2 5 0.5 4 < 0.1 31 

 

Los gradientes de temperatura más grandes en el epilimnion se presentan en Kichail, Dos 

Lagos y Patianú (0.2 °C m
-1

) mientras que los menores se presentaron en Ensueño y Cinco 

Lagos (< 0.1 °C m
-1

). En el metalimnion, el mayor gradiente de temperatura se presentó en 

Ensueño (0.6 °C m
-1

) mientras que el menor se presentó en Patianú (0.3 °C m
-1

). 

Finalmente, el gradiente de temperatura más alto presentado en el hipolimnion fue de 0.1 

°C m
-1

 en Ensueño, Cinco Lagos, Kichail y Patianú, mientras que el menor se presentó en 

Dos Lagos (0.0 °C m
-1

). 

( 
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En cuanto a la termoclina, ésta fue más profunda (13 ± 7 m) en los lagos no impactados y 

más ancha (4 ± 2 m) en comparación con los lagos impactados donde fue más superficial (5 

± 0 m) y más delgada (3 ± 0 m). 

Los asteriscos (*) dentro de la tabla señalan los lagos que, a pesar de ser profundos, 

presentan un elevado gradiente de temperatura en superficie, provocando que no se tengan 

las tres zonaciones representativas. 

7.3 OXÍGENO DISUELTO (OD) 
 
Durante la época de primavera/verano la concentración de OD varió desde valores por 

debajo del límite de detección (considerada como anoxia, puesto que el límite de detección 

DLD < 0.1 mg L
-1

) hasta 17.5 mg L
-1

 en el lago San Lorenzo
 
(Tabla 5). La anoxia se 

registró en todos los lagos excepto en los lagos profundos no impactados Ensueño y Cinco 

Lagos, ni en los lagos someros Balantetic (impactado) y Esmeralda (no impactado).  

Durante el invierno se registró anoxia en los lagos impactados San Lorenzo y La 

Encantada, y en el lago no impactado Dos Lagos. La concentración máxima se obtuvo en el 

lago impactado Balantetic (18.2 mg L
-1

).  

Tabla 5. Oxígeno disuelto (OD, mg L
-1

) de los lagos en estudio. Mín = cantidad de OD mínima, 

Máx = cantidad de OD máxima, X = promedio y d.e. = desviación estándar. DLD = por debajo del 

límite de detección (i.e., < 0.1 mg L
-1

). En verde se representan los lagos impactados, mientras que 

en azul se presentan los lagos no impactados. 

LAGO Temporada de primavera/verano  Temporada de invierno  

 Mín Máx X ± d.e. Mín Máx X ± d.e. 

Balantetic 
2.2 6.9 4.8 ± 2.4 18.0 18.2 18.1 ± 0.1 

San Lorenzo 
DLD 17.7 5.0 ± 6.4 DLD 6.6 2.4 ± 2.9 

La Encantada 
DLD 9.7 0.4 ± 1.8 DLD 4.9 1.4 ± 1.6 

( 
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Esmeralda 
5.5 5.8 5.7 ± 0.1 6.3 6.4 6.4 ± 0.0 

Ensueño 
3.8 7.6 6.6 ± 0.9 7.2 7.00 7.1 ± 0.1 

Cinco Lagos 
0.6 8.4 6.0 ± 1.8 6.0 6.5 6.1 ± 0.1 

Kichail 
DLD 7.2 4.9 ± 3.0 6.7 7.3 7.0 ± 0.2 

Patianú 
DLD 7.0 3.1 ± 2.9 3.8 7.1 6.0 ± 1.2 

Dos Lagos 
DLD 6.8 1.9 ± 2.3 DLD 7.2 2.7 ± 2.7 

 

En promedio, durante la temporada de primavera/verano se tuvo una concentración de OD 

más elevada en Ensueño, seguido por Cinco Lagos y Esmeralda (6.6 ± 0.9, 6.0 ± 1.8, 5.7 ± 

2.0 y 5.7 ± 0.1 mg L
-1

, respectivamente), todos no impactados. Las menores 

concentraciones de OD promedio se encontraron en el lago impactado La Encantada (0.4 ± 

1.8 mg L
-1

), seguido por los lagos no impactados Dos Lagos y Patianú (1.8 ± 2.3 y 3.1 ± 2.9 

mg L
-1

, respectivamente). Además, en esta temporada el OD promedio fue mayor (4.7 ±  

1.9 mg L
-1

) en los lagos no impactados que en los lagos impactados (3.4 ± 2.6 mg L
-1

). 

Por el contrario, en la temporada de invierno el lago impactado Balantetic es el que 

presentó un valor promedio de oxígeno disuelto mayor (18.1 ± 0.1 mg L
-1

), seguido de los 

lagos no impactados Ensueño y Kichail (7.1 ± 0.1 y 7.0 ± 0.2 mg L
-1

, respectivamente). En 

cuanto a los valores mínimos promedio, se encontraron en los lagos impactados La 

Encantada y San Lorenzo (1.4 ± 1.6 y 2.4 ± 2.9 mg L
-1

, respectivamente), además del lago 

no impactado Dos Lagos (2.7 ± 2.7 mg L
-1

). Además, el OD promedio, a diferencia de la 

primavera/verano, fue mayor en los lagos impactados (7.3 ± 9.4 mg L
-1

) que en los lagos no 

impactados (5.9 ± 1.6 mg L
-1

). 
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Los únicos lagos que presentaron concentraciones de oxígeno disuelto por DLD en ambos 

periodos fueron los lagos impactados San Lorenzo y La Encantada, además del lago no 

impactado Dos Lagos. Cabe destacar que de igual manera, San Lorenzo y La Encantada 

presentaron los valores mínimos y máximos durante la primera/verano. 

Los lagos profundos presentaron una oxiclina acoplada a la termoclina, la cual es una zona 

en donde el gradiente de concentración de OD disminuye drásticamente conforme aumenta 

la profundidad. Suele encontrarse a la misma profundidad de la termoclina, puesto que la 

temperatura es la variable principal que genera diferencias de densidad del agua y con ello 

conduce a la estratificación.  

En general, se tuvo un incremento en la concentración de OD promedio durante la 

temporada fría (invierno), excepto en San Lorenzo.  

7.4 PORCENTAJE DE SATURACIÓN DE OXÍGENO DISUELTO (%SAT) 
 
Los valores mínimos de porcentaje de saturación de OD correspondieron a las 

concentraciones de OD por DLD, por lo que este valor se consideró como 0 %SAT. Por otro 

lado, el valor máximo fue de 270 %SAT, en la superficie de San Lorenzo durante la 

primavera/verano. En el periodo de circulación invernal, el valor mínimo del porcentaje de 

saturación fue de 0 %SAT, en el fondo del lago La Encantada, y el valor máximo se encontró 

en Balantetic con 245 %SAT (Tabla 6). 
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Tabla 6. Porcentaje de saturación de oxígeno disuelto en los lagos en estudio (%SAT). Mín = %SAT 

mínimo, Máx = %SAT máximo, X = promedio y d.e. = desviación estándar. En verde se representan 

los lagos impactados, mientras que en azul se presentan los lagos no impactados. 

LAGO Temporada de primavera/verano Temporada de invierno  

 Mín Máx X ± d.e. Mín Máx X ± d.e. 

Balantetic 
34 105 73 ± 36 243 246 245 ± 2 

San Lorenzo 
0 270 77 ± 100 1 84 30 ± 37 

La Encantada 
0 146 6 ± 27 0 63 17 ± 20 

Esmeralda 
84 89 87 ± 2 83 84 83 ± 0 

Ensueño 
53 112 97 ± 15 90 95 92 ± 1 

Cinco Lagos 
9 121 86 ± 27 77 84 78 ± 1 

Kichail 
0 108 72 ± 45 84 96 88 ± 3 

Patianú 
0 103 44 ± 42 47 91 77 ± 16 

Dos Lagos 
0 101 26 ± 34 1 94 35 ± 35 

 

En la temporada de primavera/verano, los lagos no impactados son los que presentaron el 

mayor valor promedio en %SAT. Ensueño es el lago que tuvo el valor  más elevado 

promedio, seguido de Esmeralda y Cinco Lagos (97 ± 15, 87 ± 42 y 86 ± 27 %SAT, 

respectivamente). Los porcentajes mínimos se presentaron en el lago impactado La 

Encantada (6 ± 27 %SAT), seguido de los no impactados Dos Lagos y Patianú (26 ± 34 y 44 

± 42 %SAT, respectivamente). 

Para el invierno, el lago impactado Balantetic es el que presentó %SAT promedio más 

elevado (245 ± 2 %SAT), seguido de los no impactados Ensueño y Kichail (92 ± 1 y 88 ± 3 

%SAT, respectivamente). El %SAT mínimo se presentó en los lagos impactados La Encantada 

y San Lorenzo (17 ± 20 y 30 ± 37 %SAT, respectivamente), seguidos por el lago no 

impactado Dos Lagos (35 ± 35 %SAT). 

( 



 

24 

La tendencia en ambas épocas es que los lagos impactados presentaron el valor mayor de 

%SAT.  

7.5 PROFUNDIDAD DE LA CAPA DE MEZCLA (Zmix) 

La profundidad de la capa de mezcla (Zmix) se describe como aquella zona desde la 

superficie hasta la profundidad en la cual la temperatura comienza a disminuir de forma 

drástica. Su límite de profundidad está marcado por el inicio de la termoclina durante la 

primavera/verano (en lagos profundos). En este caso, está representada por la profundidad a 

la que llega el epilimnion mostrado en la Tabla 4 y expresada en la Tabla 7 obtenida 

mediante el gradiente de temperatura para la primavera/verano. 

Tabla 7. Profundidad de la capa de mezcla (Zmix) en metros (m) de cada lago estudiado. El 

gradiente de temperatura se usó para delimitar la Zmix durante la primavera/verano. Los “-” 

representan a aquellos lagos someros, por lo que no se pudieron obtener datos, y los “*” 

representan a los lagos que carecen de tres zonaciones características. La Zmix en el invierno 

alcanzó el fondo dentro de todos los lagos, a excepción de Dos Lagos. 

LAGO Gradiente del epilimnion 
en primavera/verano 

Zmix  
Primavera/verano 

Zmáx 
Primavera/verano 

Zmix 
Invierno 

Zmáx 
Invierno 

Balantetic - 2 2 2 2 

San Lorenzo * 4 11 22 22 

La Encantada * 5 68 69 69 

Esmeralda - 4 4 6 6 

Ensueño < 0.1 16 30 36 36 

Cinco Lagos < 0.1 22 73 109 109 

Kichail 0.2 7 20 21 21 

Patianú 0.2 13 23 20 20 

Dos Lagos 0.2 5 41 13 40 

( 
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Durante el invierno, como existe circulación, la Zmix se considera presente en toda la 

columna de agua (de superficie a fondo) a excepción de Dos Lagos (Tabla 7); en este lago, 

aproximadamente en los metros 5-12 de profundidad existen variaciones en la temperatura 

debido a que esta zona está delimitada por una haloclina, gracias al aporte de aguas más 

saladas desde los acuíferos (ver gráficas de Dos Lagos en el Anexo 1). 

Los dos lagos someros se mezclan frecuentemente (polimícticos) por lo que su Zmix abarca 

toda la columna de agua durante todo el año.  

Por el contrario, los lagos profundos son monomícticos cálidos, de forma tal que la Zmix 

durante primavera/verano (estratificación) corresponde al epilimnion, mientras que en el 

invierno abarca toda la columna de agua. La excepción se encuentra en Dos Lagos, 

meromíctico, por lo que durante el invierno la Zmix abarca solo el mixolimnion (capa 

superficial hasta la quimioclina).  

De igual manera no importa el grado de impacto que presenten los lagos, puesto que todos 

los lagos tuvieron una mezcla completa a lo largo de toda la columna de agua, salvo el caso 

de Dos Lagos por el aporte de aguas subterráneas, el cual es un carácter único que se 

presenta solo en ese lago estudiado. 

7.6 CONDUCTIVIDAD (K25) 

Dos Lagos es el único lago que presentó una K25 mayor a 1000 μS cm
-1

 en su zona más 

profunda durante ambas épocas. Por otro lado, el lago que presentó la menor conductividad 

fue Cinco Lagos, manteniéndose por debajo de 220 μS cm
-1

 durante los dos periodos (Tabla 

8).  
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Tabla 8. Conductividad K25 (μS cm
-1

) de los lagos en estudio. Mín = conductividad mínima, Máx = 

conductividad máxima, X = promedio y d.e. = desviación estándar. En verde se representan los 

lagos impactados, mientras que en azul se presentan los lagos no impactados. 

LAGO Temporada de primavera/verano Temporada de invierno 

 Mín Máx X ± d.e. Mín Máx X ± d.e. 

Balantetic 
528 622 564 ± 51 944 947 945 ± 1 

San Lorenzo 
493 733 599 ± 79 745 766 754 ± 9 

La Encantada 
411 555 430 ± 27 456 478 469 ± 7 

Esmeralda 
340 342 340 ± 1 373 375 374 ± 1 

Ensueño 
236 255 243 ± 8 265 266 265 ± 0 

Cinco Lagos 
189 204 194 ± 3 212 213 212 ± 0 

Kichail 
243 295 255 ± 16 284 285 284 ± 0 

Patianú 
243 287 259 ± 17 264 277 271 ± 5 

Dos Lagos 
339 1349 838 ± 267 397 1545 841 ± 307 

 

En cuanto a los valores promedio de K25, para la temporada de primavera/verano el lago no 

impactado Dos Lagos es el que presentó el valor más alto (838 ± 267 μS cm
-1

) seguido de 

los impactados San Lorenzo y Balantetic (599 ± 79 y 430 ± 27 μS cm
-1

, respectivamente). 

Los valores mínimos se encontraron en los lagos no impactados Cinco Lagos, Ensueño y 

Kichail (194 ± 3, 243 ± 8 y 255 ± 16 μS cm
-1

, respectivamente). 

Para la temporada de invierno, el lago impactado Balantetic es el que presentó el valor 

máximo promedio (945 ± 1 μS cm
-1

), seguido del no impactado Dos Lagos (841 ± 307 μS 

cm
-1

) y el impactado San Lorenzo (754 ± 8 μS cm
-1

). Por otro lado, los valores mínimos 

promedio para ambas temporadas se presentaron en Cinco Lagos (194 ± 3 en 

primavera/verano y 212 ± 0 en invierno).  

( 
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En general, la conductividad promedio para ambas temporadas es mayor en el invierno 723 

± 240 μS cm
-1

 y 375 ± 234 μS cm
-1

 (respectivamente en impactados y no impactados) que 

en la primavera/verano 531 ± 89 μS cm
-1

 y 355 ± 241 μS cm
-1

 (respectivamente en 

impactados y no impactados) y se aprecia una clara tendencia de que los lagos impactados 

presentan una mayor conductividad que los lagos no impactados solamente en superficie, 

puesto que todos demuestran un comportamiento de aumento en la K25 conforme se 

aumenta la profundidad. 

De acuerdo con lo anterior, se pudieron distinguir dos grupos perfectamente diferenciables 

tomando como referencia sus valores de K25: 

a) El que presenta valores mayores a 400 μS cm
.-1

 durante ambas temporadas (alta 

conductividad), conformado por los lagos impactados más Dos Lagos. 

b) El que presenta valores menores a 400 μS cm
-1

 durante ambas temporadas (baja 

conductividad), conformado por los lagos no impactados. 

7.7 pH 
 
Durante el periodo de primavera/verano el pH mínimo fue de 7.0 y se presentó en el 

epilimnion Dos Lagos y el pH máximo se encontró en la superficie de San Lorenzo, con un 

valor de 8.8. En el periodo de invierno el pH mínimo se presentó de nueva cuenta en los 

metros más superficiales de Dos Lagos, con un valor de 7.2 y el valor máximo fue de 8.8 en 

Balantetic (Tabla 9). 
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Tabla 9.  pH de los lagos en estudio. Mín = pH mínimo, Máx = pH máximo, X = promedio y d.e. = 

desviación estándar. En verde se representan los lagos impactados, mientras que en azul se 

presentan los lagos no impactados. 

LAGO Temporada de primavera/verano Temporada de invierno 

 Mín Máx X ± d.e. Mín Máx X ± d.e. 

Balantetic 
7.4 7.8 7.6 ± 0.2 8.8 8.8 8.8 ± 0.0 

San Lorenzo 
7.1 8.8 7.8 ± 0.6 7.9 8.4 8.1 ± 0.2 

La Encantada 
7.1 8.3 7.2 ± 0.2 7.6 8.1 7.8 ± 0.1 

Esmeralda 
7.7 7.8 7.7 ± 0.0 8.2 8.2 8.2 ± 0.0 

Ensueño 
7.5 8.2 8.0 ± 0.3 8.3 8.5 8.4 ± 0.0 

Cinco Lagos 
7.2 8.2 7.9 ± 0.3 8.3 8.4 8.3 ± 0.0 

Kichail 
7.2 8.3 7.9 ± 0.4 8.1 8.2 8.2 ± 0.0 

Patianú 
7.1 7.9 7.4 ± 0.3 8.1 8.5 8.3 ± 0.2 

Dos Lagos 
7-0 7.9 7.2 ± 0.3 7.2 8.1 7.5 ± 0.3 

 

En cuanto al pH promedio, los lagos no impactados Ensueño, Cinco Lagos y Kichail 

tuvieron los valores más básicos para la primavera/verano (8.0 ± 0.3, 7.9 ± 0.3 y 7.9 ± 0.4, 

respectivamente). En cuanto a los valores promedios más cercanos a la neutralidad, se 

encontraron en el lago no impactado Dos Lagos (7.2 ± 0.3), seguido del impactado La 

Encantada (7.2 ± 0.2) y el no impactado Patianú (7.4 ± 0.3). 

Por el contrario, los lagos con el pH promedio más básico en el invierno fueron el 

impactado Balantetic (8.8 ± 0.0), seguido de los no impactados Ensueño y Cinco Lagos (8.4 

± 0.0 y 8.3 ± 0.0, respectivamente). El pH más cercano a la neutralidad se presentó en el 

lago no impactado Dos Lagos (7.5 ± 0.3), seguido de los impactados La Encantada y San 

Lorenzo (7.8 ± 0.1 y 8.1 ± 0.2, respectivamente). 
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Además, se determinó que durante la temporada de invierno se tiene un pH más básico 

promedio 8.2 ± 0.5 y 8.2 ± 0.3 (impactados y no impactados, respectivamente) en 

comparación con la primavera/verano 7.5 ± 0.3 y 7.7 ± 0.3 (impactados y no impactados, 

respectivamente) durante ambas temporadas. 

7.9 TURBIDEZ 
 
Por la rapidez del muestreo, este sensor puede tener valores inexactos, pero son lo 

suficientemente buenos para analizarlos. 

Para el periodo de primavera/verano los valores mínimos de turbidez se registraron en la 

superficie de los lagos no impactados Esmeralda, Ensueño, Cinco Lagos, Kichail y Dos 

Lagos (NTU = 1). El valor máximo se registró en el fondo del lago impactado Balantetic 

con 130 NTU. En cuanto al periodo de invierno, el valor mínimo de turbidez que se obtuvo 

fue de 0 NTU a lo largo de toda la columna de agua de casi todos los lagos no impactados. 

Por el contrario, el valor máximo que se obtuvo fue de 40 NTU de nueva cuenta en el fondo 

del lago impactado Balantetic (Tabla 10).  

Tabla 10.  Turbidez (NTU) de los lagos en estudio. Máx= NTU máxima, Mín= NTU mínima, X= 

promedio y d.e.= desviación estándar. En verde se representan los lagos impactados, mientras que 

en azul se presentan los lagos no impactados. 

LAGO Temporada de primavera/verano Temporada de invierno 

 Mín Máx X±d.e. Mín Máx X ± d.e. 

Balantetic 
36 130 70 ± 52 11 40 23 ± 15 

San Lorenzo 
6 39 20 ± 10 14 21 18 ± 2 

La Encantada 
2 30 3 ± 5 2 3 2 ± 0 

Esmeralda 
1 1 1 ± 0 0 0 0 ± 0 

Ensueño 
1 2 1 ± 0 0 0 0 ± 0 
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Cinco Lagos 
1 2 1 ± 0 0 0 0 ± 0 

Kichail 
1 75 8 ± 16 0 0 0 ± 0 

Patianú 
4 21 15 ± 5 0 2 0 ± 1 

Dos Lagos 
1 6 2 ± 1 0 1 0 ± 0 

 

El lago en el que se registró la mayor turbidez en ambas temporadas fue Balantetic, 

clasificado como impactado. Por otro lado, los lagos que presentaron valores menores de 

turbidez fueron, en general, los no impactados. 

Balantetic registró el valor mayor promedio de turbidez, tanto en la temporada de 

primavera/verano como en el invierno (70 ± 52 y 23 ± 15, respectivamente). La turbidez 

mínima promedio para la primavera/verano se encontró en los lagos no impactados 

Esmeralda, Ensueño y Cinco Lagos (todos con 1 ± 0 NTU). Por otro lado, la turbidez 

mínima promedio en invierno se presentó en todos los lagos no impactados (0 ± 1 en 

Patianú y 0 ± 0 en todos los demás). 

En promedio, los lagos impactados tienen una turbidez de 31 ± 35 NTU y 14 ± 11 NTU 

(primavera/verano e invierno, respectivamente) y los no impactados de 6 ± 5 NTU y 0 NTU 

(primavera/verano e invierno, respectivamente). 

7.10 COMPARACIÓN ENTRE LOS LAGOS 

Para la época de primavera/verano (Fig. 6a) el análisis de conglomerados realizado con los 

valores promedio de todas las variables fisicoquímicas conformó dos grandes grupos: 

Balantetic, San Lorenzo y Dos Lagos (Grupo 1) y Cinco Lagos, Patianú, Ensueño, Kichail, 

La Encantada y Esmeralda (Grupo 2). 
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El Grupo 1 engloba a la mayoría de los lagos impactados (con excepción de La Encantada), 

además del lago no impactado Dos Lagos. Este grupo se caracteriza en general por tener las 

mayores conductividades promedio, además de mostrar valores mayores de turbidez. En 

general, no hay presencia de epilimnion diferenciado y presentan los valores mayores de 

%SAT de OD.  

El Grupo 2 lo conforman los lagos no impactados (con excepción de Dos Lagos), además 

del lago impactado La Encantada. Este grupo se caracteriza en general por tener las 

menores conductividades promedio, presentar un pH con tendencia básica y demostrar los 

valores mínimos de turbidez. Además, cuentan con un epilimnion diferenciado y presentan 

una mayor concentración de OD. 

Dos Lagos se incluyó en el Grupo 1 solo por tener más elevada conductividad; sin 

embargo, estos corresponden a la capa del fondo (monimolimnion)  

La Encantada es el lago que menos se acopla a las características del Grupo 2, puesto que 

presenta temperaturas más bajas, valores de OD  y %SAT promedio mínimos (al igual que 

los lagos no impactados) y por no presentar epilimnion diferenciado, además de presentar 

anoxia en ambos periodos de muestreo (como los lagos impactados). 

-----( )-----
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Fig. 6. Análisis de conglomerados (método de Ward) de los lagos de Montebello con base en los 

parámetros fisicoquímicos. (a) Época de primavera/verano y (b) Época de invierno, elaborados con 

el programa Past3.exe. 

Para la época invierno (Fig. 6b) el análisis de conglomerados generó de nueva cuenta 2 

agrupaciones iguales: el Grupo 1, que de nuevo engloba a Balantetic, San Lorenzo 

(impactados) y Dos Lagos (no impactado) y el Grupo 2, que de nueva cuenta engloba a La 

Encantada (impactado), Esmeralda, Cinco Lagos, Ensueño, Kichail y Patianú (no 

impactados). 

El Grupo 1 se caracteriza por conjuntar lagos que presentan como mínimo valores de 

anoxia, pero como máximo las concentraciones más elevadas de OD y %SAT. Finalmente, 

son los lagos con mayores conductividades y más alta turbidez. Todas estas características 

reflejan el estado eutrófico de los lagos impactados. 

Dos Lagos se posiciona en este grupo por el aporte de aguas subterráneas enriquecidas por 

la disolución de yesos, provocando que se tenga la mayor conductividad de todos los lagos. 

Cabe destacar que las conductividades más bajas se presentan en los lagos no impactados, 

lo cual de igual manera se puede apreciar en el mixolimnion de Dos Lagos (ver gráficas de 

Dos Lagos en el Anexo 1). 

(a)
) 

 

(b) 
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El Grupo 2 se caracteriza por presentar temperaturas más bajas que el Grupo 1, además de 

encontrarse también valores más bajos de %SAT. Estos lagos tienen una conductividad 

menor que el Grupo 1. En general, todos los lagos tienen bajos valores de turbidez.  

Un dato que destaca de estos conjuntos es que los lagos tendieron a agruparse de acuerdo a 

su estado trófico (impactados con impactados y no impactados con no impactados), salvo 

algunos casos particulares (Dos Lagos y La Encantada). En cuanto a la profundidad, no se 

ve una clara tendencia de agrupamiento, puesto que los dos lagos someros (Balantetic y 

Esmeralda) en ninguna temporada quedaron inmersos en el mismo grupo.  Otro punto 

importante es que en el Grupo 2 de ambas temporadas siempre se agruparon los lagos La 

Encantada y Esmeralda. 

Con estos agrupamientos se puede generalizar diciendo que los lagos impactados se 

caracterizan por presentar más altas temperaturas, conductividades, turbidez, concentración 

de OD y %SAT; sin embargo, tienen un fondo anóxico. De igual manera no presentan un 

epilimnion diferenciado. 

En cuanto a los lagos no impactados, se caracterizan por tener más bajas temperaturas, 

conductividades, turbidez y %SAT. Tienen un pH básico y presentan un epilimnion bien 

diferenciado. 

Además de los anteriores agrupamientos, se puede tomar en consideración la presencia de 4 

categorías de lagos tomando en cuenta la profundidad y el estado trófico, con lo cual se 

obtienen 4 categorías: 

1. Profundos no impactados 

2. Profundos impactados 

-----( )-----
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3. Someros no impactados 

4. Someros impactados 

A continuación, se seleccionó un lago de cada categoría para ejemplificar sus propiedades. 

Los perfiles y las características de los otros 5 lagos se encuentran en el Anexo 1. 

7.10.1 PROFUNDO NO IMPACTADO (CINCO LAGOS) 

Los perfiles para la primavera/verano fueron menos profundos que para el invierno, pero 

alcanzaron una profundidad ideal para lograr hacer la comparación de ambos perfiles (Fig. 

7). 

La temperatura durante la primavera/verano presenta un decrecimiento progresivo durante 

los primeros 20 m de profundidad. Después de este valor se muestra una drástica 

disminución de temperatura que se estabiliza hasta los 40 m de profundidad, por la 

presencia de termoclina. Después de este valor se vuelve a tener el decrecimiento 

progresivo de la temperatura. En cuanto al oxígeno disuelto y el porcentaje de saturación de 

oxígeno disuelto se demuestran valores homogéneos a lo largo de los primeros 20 metros. 

Después de esa profundidad se demuestran alternancias de aumentos y disminuciones en 

sus valores. 

Durante el invierno, la temperatura fue homogénea, siendo considerablemente mayor en los 

primeros 10 m de profundidad. El mismo comportamiento lo presentan el oxígeno disuelto 

y su porcentaje de saturación. Cabe destacar que durante el invierno, a lo largo de toda la 

columna de agua se presentaron temperaturas menores con respecto a la primavera/verano, 

existiendo una menor diferencia entre ambos a la profundidad máxima (aproximadamente 

0.5 °C de diferencia). En cuanto al oxígeno disuelto y su porcentaje de saturación durante el 

-----( )-----
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invierno, únicamente en superficie se presentaron valores menores que en 

primavera/verano. Después de los 20 metros de profundidad en primavera/verano continúa 

la disminución de sus valores, mientras que en el invierno se siguen preservando los valores 

homogéneos conforme se sigue aumentando la profundidad, lo que provoca que los valores 

presentados en primavera/verano sean menores a mayor profundidad. 

La conductividad específica demuestra una ligera homogeneidad de sus valores a lo largo 

de los primeros 20 m de profundidad. Después de este punto se aprecia un marcado 

aumento que alcanza los 195 μS cm
-1

 de conductividad. Posteriormente, se aprecian 

alternaciones entre ascensos y descensos en los valores de la conductividad específica, 

teniendo un aumento máximo después de los 60 m de profundidad, alcanzando los 205 μS 

cm
-1

. Por otro lado, el invierno presenta conductividades homogéneas y mayores a lo largo 

de toda la columna de agua (aproximadamente 5 μS cm
-1

 mayor del valor máximo 

presentado en primavera/verano). 

El pH, al igual que las otras variables durante la primavera/verano, presenta una aparente 

presencia de valores homogéneos a lo largo de los primeros 20 m de profundidad. Después 

de este punto se aprecia una drástica disminución, tendiendo hacia valores neutros. 

Aproximadamente a los 50 m se vuelve a presentar un aumento que dura pocos metros, 

para en seguida se continúe con su mismo patrón de decrecimiento conforme se aumenta la 

profundidad (disminuyendo hasta 7.2 unidades de pH). En cuanto al invierno, se presentan 

valores de pH homogéneos a lo largo de toda la columna de agua (varían entre 8.3 unidades 

de pH). En general, ambas temporadas únicamente se parecen en superficie, puesto que 

existe una diferencia de aproximadamente 0.2 unidades de pH entre ambos valores. Sin 

embargo, claramente es mayor el pH registrado durante el invierno a lo largo de toda la 
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columna de agua (valores básicos/alcalinos) que durante la primavera/verano (de valores 

básicos/alcalinos tiende a convertirse neutro conforme se aumenta la profundidad). 

La turbidez durante la primavera/verano presenta una alternancia entre aumento-

disminución de sus valores, pero con una clara tendencia a aumentar conforme se aumenta 

la profundidad. En el invierno se vuelve a presentar la homogeneidad de los datos a lo largo 

del perfil de agua, teniendo como valor general 0 NTU. En general, la turbidez presenta un 

valor mayor durante la primavera/verano, puesto que en invierno es nula.  

A continuación se muestran los gráficos para el lago (Fig. 7): 
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Fig. 7. Gráficas de los parámetros fisicoquímicos en el lago profundo no impactado Cinco Lagos. 

7.10.2 PROFUNDO IMPACTADO (LA ENCANTADA) 

Es el único lago que forma parte de esta categoría y sus perfiles se pueden apreciar en la 

Fig. 8.  

Durante la primavera/verano se aprecia la presencia de termoclina, lo cual era de esperarse 

por su gran profundidad. Dicha termoclina se presenta aproximadamente en los 5 m. Entre 

la superficie y la termoclina se aprecia una diferencia de temperatura de aproximadamente 

5 °C, después de esta, la temperatura varió aproximadamente 1°C en 60 metros. En cuanto 

al oxígeno disuelto, en la superficie se tienen concentraciones mayores que en el fondo. La 

oxiclina se presenta de igual manera aproximadamente en los 5 m y después de ese valor se 

tienen valores que tienden a la anoxia. El mismo comportamiento se presenta en el 

porcentaje de saturación de oxígeno disuelto.  
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Por el contrario, durante la temporada de invierno se observa una temperatura homogénea a 

lo largo de la columna de agua (aproximadamente 18 °C), con temperaturas menores a la 

menor temperatura que se obtuvo en la primavera/verano (aproximadamente 18.5 °C). En 

cuanto al oxígeno disuelto y su porcentaje de saturación, se tiene un comportamiento que 

no demuestra una clara tendencia. A lo largo de la columna de agua se presenta una 

alternancia con subidas y bajadas de los valores, pero con un constante decaimiento, 

llegando a 0 %SAT hasta después de los 40 m de profundidad. Esto nos puede dar una idea 

de que, como es periodo de circulación, el oxígeno disuelto se está distribuyendo a lo largo 

de la columna de agua, pero dicha mezcla no es capaz de alcanzar el fondo. 

La conductividad específica sigue el mismo comportamiento en superficie que las 

anteriores variables en la primavera/verano. La diferencia está en que conforme se aumenta 

la profundidad, de igual manera se aumenta la conductividad. Lo mismo sucede en el 

invierno. No se nota un cambio drástico de conductividad en la columna de agua, pero sí se 

aprecia cómo se aumenta su valor conforme se incrementa la profundidad, alcanzando una 

aparente homogeneidad después de los 40 m. 

El pH en primavera/verano de igual manera presenta el mismo comportamiento que las 

anteriores variables (una disminución drástica en superficie y después de los 10 m 

comienza a alcanzar la homogeneidad, que en este caso se ve reflejada por valores cercanos 

a la neutralidad). En cuanto al invierno, el pH se parece comportar de manera similar que el 

oxígeno disuelto y su porcentaje de saturación. Presenta alternancias entre valores bajos y 

altos, pero con la tendencia de seguir disminuyendo conforme se aumenta la profundidad 

(en este caso, de valores básicos se acerca a valores neutros). 

-----( )-----
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Finalmente, la turbidez no es la excepción, puesto que presenta el mismo comportamiento 

que todas las demás variables en la primavera/verano. En cuanto al invierno, la turbidez se 

mantiene prácticamente homogénea a lo largo de toda la columna de agua. 

Una característica particular de estos perfiles de primavera/verano es que todos, salvo la 

temperatura, presentan un aumento de sus valores durante los primeros 5 m de profundidad.  

A continuación se observan los perfiles para este lago (Fig. 8): 
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Fig. 8. Gráficas de los parámetros fisicoquímicos en el lago profundo impactado La Encantada. 

7.10.3 SOMERO NO IMPACTADO (ESMERALDA) 

Es el único lago que forma parte de esta categoría y sus perfiles se pueden apreciar en la 

Fig. 9. 

Para la primavera/verano se alcanzó una profundidad de 5 m y durante el invierno 

únicamente se alcanzó una profundidad de 6 m, además de que el mínimo valor para el 

invierno se consideró a partir del primer metro de profundidad. 

Esmeralda está clasificado como un lago somero (Alcocer et al., 2016), razón por la cual no 

presenta termoclina. Para la primavera/verano se aprecia una pequeña disminución de la 

temperatura conforme se aumenta la profundidad (menos de 1 °C). El oxígeno disuelto y el 

porcentaje de saturación de oxígeno disuelto presentan un mismo comportamiento, con una 

disminución de su valor conforme aumenta la profundidad. En cuanto al invierno, se puede 
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apreciar que la temperatura es homogénea a lo largo de la columna de agua, y presenta 

valores aproximadamente 4 °C menores que el máximo valor presentado en la 

primavera/verano. Por el contrario, el oxígeno disuelto en el invierno presenta valores 

mayores y homogéneos en comparación con la primavera/verano (aproximadamente 0.6 mg 

L
-1

 más alto). La diferencia se presenta en el porcentaje de saturación de oxígeno disuelto 

puesto que, a pesar de presentar el mismo comportamiento que la concentración de OD, sus 

valores en invierno son menores que los máximos registrados en primavera/verano. 

La conductividad específica en ambas temporadas presenta un comportamiento casi 

homogéneo a lo largo de la columna de agua. Sin embargo, se tiene una mayor 

conductividad en invierno (aproximadamente 30 μS cm
-1

 más alto que el mayor máximo 

registrado en primavera/verano). 

El pH presenta un comportamiento diferente en ambas temporadas. En la primavera/verano 

se ve una clara tendencia de disminución conforme se aumenta la profundidad. Por el 

contrario, para el invierno se aprecia que durante los primeros metros hay un aumento 

(mínimo, pero perceptible) y a partir de los 4 m se estabiliza. De igual manera, durante la 

primavera/verano se tienen valores más próximos a la neutralidad en el fondo y en el 

invierno se presenta una clara tendencia hacia valores básicos/alcalinos. 

Finalmente, en el perfil de turbidez se muestra que los valores del invierno fueron 

completamente homogéneos y los de la primavera/verano variaron aproximadamente 0.2 

NTU. 
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A continuación se muestran los gráficos para este lago (Fig. 9): 
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Fig. 9. Gráficas de los parámetros fisicoquímicos en el lago somero no impactado Esmeralda. 

7.10.4 SOMERO IMPACTADO (BALANTETIC) 

Se seleccionó este lago puesto que es el que cuenta con las mediciones similares en ambas 

temporadas. Sus perfiles se pueden apreciar en la Fig. 10. 

Durante la temporada de primavera/verano se ve que el perfil de temperatura varía a lo 

largo de la columna de agua. A pesar de ser un lago somero (Alcocer et al., 2016), se 

obtuvo una diferencia de aproximadamente 2 °C entre la superficie y el fondo, teniendo el 

máximo cambio de temperatura en el primer metro. En cuanto al oxígeno disuelto de igual 

manera se observa una concentración contrastante en la superficie y en el fondo, teniendo 

valores mayores en la superficie y presentando un mayor cambio después del primer metro. 

Se demuestra un perfil similar en estas dos variables, pero cuyo máximo cambio se presenta 

en diferentes profundidades.  

Como era de esperarse, el porcentaje de saturación de oxígeno disuelto sigue el mismo 

comportamiento que el oxígeno disuelto, puesto que el segundo depende del primero.  
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Por el contrario, para el invierno se demuestra que los perfiles de estas tres variables 

fisicoquímicas son prácticamente homogéneos a lo largo de la corta columna de agua. Sin 

embargo, para el oxígeno disuelto y su porcentaje de saturación se presentan valores 

mayores (aproximadamente 2.5 veces mayores al valor máximo registrado en 

primavera/verano) y para la temperatura se demuestran valores menores en invierno 

(aproximadamente 3.5 °C menores al valor máximo registrado en primavera/verano). 

Pasando a la conductividad específica, durante la primavera/verano se demuestra que su 

valor aumenta conforme se acerca al fondo. De igual manera se nota un punto de quiebre 

después del primer metro, pero aumentando la conductividad (en contraste con las otras tres 

variables, las cuales disminuyen con la profundidad). Por el contrario, en invierno presenta 

el mismo comportamiento que el oxígeno disuelto y su porcentaje de saturación, puesto que 

presenta valores mayores (aproximadamente 400 μS cm
-1

 mayor al valor máximo registrado 

en primavera/verano). 

El pH presenta un comportamiento aparentemente lineal en primavera/verano, 

disminuyendo su valor casi llegando a la neutralidad conforme se acerca al fondo. Por otro 

lado, en invierno se presenta el mismo comportamiento que con las anteriores variables, 

excepto la temperatura (un aumento de aproximadamente 1 unidad de pH con respecto al 

valor máximo de primavera/verano y un comportamiento homogéneo a lo largo de la 

columna de agua). 

Finalmente, la turbidez aumenta su valor conforme se aumenta la profundidad (al igual que 

la conductividad específica en primavera/verano). Este aumento de turbidez se da después 

del primer metro. A diferencia de todas las demás variables fisicoquímicas, en la turbidez 

se aprecia un comportamiento similar durante ambas temporadas, presentando valores 

-----( )-----
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mayores durante la primavera/verano (aproximadamente 20 NTU mayor en superficie y 

100 NTU en el fondo). 

A continuación se muestran los gráficos para este lago (Fig. 10): 
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Fig. 10. Gráficas de los parámetros fisicoquímicos en el lago somero impactado Balantetic. 
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8. Discusión 

Los lagos someros tropicales se consideran como polimícticos cálidos circulando 

frecuentemente a lo largo de todo el año. Por el contrario, los lagos profundos tropicales se 

catalogan como monomícticos cálidos con un solo periodo de circulación al año asociado al 

invierno hemisférico permaneciendo estratificados el resto del año (Lewis, 1983). Esto 

coincide bien con los lagos del presente estudio, en donde los profundos desarrollan una 

termoclina en la época de primavera/verano y un claro periodo de circulación en el 

invierno. Por otro lado, los lagos someros no presentaron termoclinas debido a su baja 

profundidad, razón por la cual aún en primavera/verano estuvieron en circulación. 

En cuanto a la ZEU, hay una clara distinción entre los lagos tomando como referencia su 

estado trófico/grado de impacto. El mejor ejemplo se muestra al comparar el lago 

impactado más profundo (La Encantada) con el lago no impactado más profundo (Cinco 

Lagos) y tomando en cuenta la Zmed (Alcocer et al., 2016) donde se aprecia que la ZEU en el 

primero es aproximadamente 9 veces menor que en el segundo. 

La cantidad de luz que entra en los lagos no impactados es mucho mayor a la que entra en 

los lagos impactados. Tomando como referencia ambos grupos de lagos (impactados y no 

impactados) se aprecia una clara tendencia que indica que la turbidez es mayor durante la 

primavera/verano. 

La turbidez está compuesta por dos elementos principales: los asociados a factores 

biológicos-autóctonos (biomasa fitoplanctónica) y los factores terrígenos-alóctonos 

(sedimentos). Roldán y Ramírez (2008) mencionan que los lagos tropicales están expuestos 

a presentar una alta turbidez asociada al arrastre pluvial y fluvial de diferentes tipos de 

-----( )-----
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materiales alóctonos. De igual manera, se ve beneficiada la productividad primaria por la 

gran concentración de nutrientes a altas temperaturas durante todo el año. 

El lago más próximo a la descarga del Río Grande de Comitán es Balantetic, el cual 

presenta la turbidez más elevada durante ambas temporadas (130 y 40 NTU, 

respectivamente en primavera/verano e invierno) asociada a la sobreproducción de biomasa 

fitoplanctónica (Vera et al., 2015) por la alta descarga de nutrientes y muy probablemente 

por el aporte de terrígenos procedentes de la erosión de las áreas agrícolas circundantes. De 

igual manera, los lagos que se encuentran al NW son los más influenciados por el río y los 

elementos que trae disueltos y particulados, por lo que presentan mayor turbidez y están 

clasificados como impactados. Los lagos en la región SE son alimentados principalmente 

por aportes subterráneos, razón por la cual presentan aguas claras (Mora et al. 2017). 

Las temperaturas más elevadas se presentaron en las superficies de los lagos impactados. 

Esto se debe a que, en los lagos eutrofizados, al tener mayor turbidez debido principalmente 

a la alta proliferación de materia orgánica, se impide la penetración de la luz solar, 

atenuándola en la capa superficial y transformándola en calor, generando una termoclina 

superficial y ocasionando que el máximo cambio de temperatura ocurra en los metros más 

próximos a la superficie, contribuyendo a la formación de un fondo anóxico con alta 

concentración de nutrientes. Señalando que los lagos La Encantada y San Lorenzo 

presentan termoclina superficiales, se puede intuir que este fenómeno es propio de los lagos 

eutrofizados profundos. Borrego y García (1994) en su estudio de La Coromina, una laguna 

que se encuentra en Banyoles, Girona, encontraron este mismo comportamiento con la 

temperatura durante la primavera/verano.  

-----( )-----
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La temperatura influye directamente en la capacidad de difusión de los gases. En el caso de 

los lagos tropicales, como generalmente se presentan altas temperaturas, muestran una 

menor capacidad de almacenamiento del OD. 

El OD se deriva tanto de la fotosíntesis como de la difusión atmosférica (Morata et al., 

2003; Roldan y Ramírez, 2008). Esto se confirma al ver la superficie de los lagos 

impactados, puesto que es donde se acumula fitoplancton y se produce la fotosíntesis, 

además de que es la zona en donde predomina la difusión de O2 atmosférico, generando un 

medio muy oxigenado en la capa superficial, incluso por encima de la sobresaturación, lo 

que se ve reflejado en %SAT mayores al 100% pero únicamente en los metros más 

superficiales. 

Para ambos grupos de lagos se presentó una mayor cantidad de OD promedio en el 

invierno, debido a que la temperatura disminuye y aumenta la capacidad de disolución del 

gas, además de que la distribución a lo largo de la columna de agua es más parejo asociado 

con la circulación.  

Durante la estratificación, la presencia de la termoclina deriva en la generación de un 

hipolimnion anóxico en los lagos profundos, tanto impactados como no impactados 

(Morata et al., 2003). La presencia de un hipolimnion anóxico independientemente del 

estado trófico del lago, solo se presenta en los lagos tropicales profundos debido a su mayor 

temperatura que, por un lado, permite que se almacene menor cantidad de OD y, por el 

otro, el aumento del metabolismo microbiano consume mayor cantidad de OD (Lewis, 

1986). 

Los lagos someros presentaron los valores mínimos mayores de OD debido a que, por 

presentar una corta columna de agua, la acción del viento es capaz de tenerlos mezclados, 
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favoreciendo la dilución de oxígeno atmosférico y distribuyéndolo bien en la vertical (Vera 

et al., 2015).  

En cuanto al OD de los lagos profundos, en la misma temporada de primavera/verano, los 

valores máximos y mínimos fueron registrados en los lagos impactados San Lorenzo y La 

Encantada. Lo que ocurre en este caso es que, al establecerse una termoclina superficial, el 

epilimnion se mantiene bien oxigenado -incluso sobresaturado- debido a la fotosíntesis y al 

intercambio con la atmósfera (Lewis, 1996). La mayor parte de la columna de agua 

profunda (hipolimnion) se torna anóxica (Tabla 6) debido a una alta tasa de 

descomposición, un metabolismo microbiano acelerado y a que la termoclina impide que 

esta agua se mezcle (Camps et al., 1976; Morata et al., 2003; Lewis, 1996). 

Por el contrario, durante el invierno, el valor máximo se obtuvo de nueva cuenta en un lago 

impactado (Balantetic), y el mínimo persistió en los profundos impactados, además de Dos 

Lagos (profundo no impactado). Como lo menciona Lewis (1996), la reincorporación de 

nutrientes que se encuentran en el fondo de los lagos tropicales es más fácil que se dé 

cuando está ocurriendo la circulación. La elevada reincorporación de nutrientes que se 

encontraban en los sedimentos deriva en la generación de florecimientos invernales, por lo 

que se genera una sobresaturación de OD por el aumento de la tasa fotosintética. En los 

lagos no impactados, se pueden presentar florecimientos invernales (Alcocer et al., 2008), 

pero de menor magnitud, comparándolo con los lagos impactados, debido a que la 

presencia de nutrientes asociada a la circulación es mínima.  

Borrego y García (1994) mencionan que La Coromina (laguna hipereutrófica del sistema 

lacustre de Banyoles) no presenta una oxigenación completa en el periodo de circulación 

debido a la oxidación de la materia orgánica sedimentada en el fondo. Dicho lo anterior, se 
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puede entender el por qué los fondos de San Lorenzo y La Encantada se mantienen 

anóxicos aún en la temporada de circulación.  

En el caso de Dos Lagos, se debe hablar de su carácter meromíctico debido a la entrada de 

aguas subterráneas ricas en yeso (Alcocer, 2017) provocando una haloclina que hace 

imposible la mezcla completa del lago a lo largo de todo el año por su alta densidad, 

reflejado en un fondo anóxico, con dominancia de reacciones de reducción y  un aumento 

en su conductividad (Cañedo y Rieradevall, 2009). Esto se observa en la gráfica de 

conductividad de Dos Lagos que se encuentra en el Anexo 1. El mismo fenómeno se 

reporta en el estudio de Camps et al. (1976), puesto que el lago de Montcortés, Lérida, 

España, de igual manera meromíctico, cuenta con un estrato profundo sin oxígeno a lo 

largo de todo el año. 

En general, para la concentración de OD se tuvieron concentraciones mayores durante el 

invierno con excepción de San Lorenzo. Este fenómeno puede estar asociado a que los 

muestreos se hicieron en dos sitios con profundidades diferentes del lago impactado, siendo 

la del invierno casi el doble de profunda que la de primavera/verano. Al existir una mayor 

profundidad, es más probable que existan valores de DLD, que se puede ver reflejado en 

una disminución promedio de su concentración de OD en San Lorenzo durante el invierno.  

El pH expresa la condición ácida o básica de una solución. Roldán y Ramírez (2008) 

mencionan que el exceso de fotosíntesis en superficie sobresatura de O2 al epilimnion, 

provocando un agotamiento de CO2 y un aumento de pH en el agua. Esto se debe a una 

combinación de una relativa no muy alta reserva alcalina, lo que no da suficiente capacidad 

amortiguadora del pH, y entonces una productividad elevada impacta el pH (basificándolo) 

a través de la fotosíntesis (que impacta el equilibrio carbónico-carbonatos, al retirar CO2). 
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La respiración (y la fermentación ya en anoxia), hace lo mismo, pero a través de exceso de 

respiración (sin luz, y mucha materia orgánica): impacta el equilibrio carbónico-carbonatos 

al liberar mucho C=2, con lo que el pH se acidifica en los sistemas poco amortiguados, es 

decir, con relativamente menor reserva alcalina. 

Lo anterior se confirma al comparar los perfiles de OD y pH de nuestros lagos estudiados, 

donde claramente se aprecia que actúan de la misma manera. Por ello, se puede decir que la 

actividad primaria, a través de la fotosíntesis-respiración, tiene un claro efecto sobre el pH 

del medio debido al desequilibrio que genera en el sistema carbonatado, provocado por la 

fijación fotosintética del CO2 (Borrego y García, 1994). También se observó que no existe 

una clara diferencia de pH con respecto al estado trófico de cada lago lo cual era esperado 

considerando que el sustrato le confiere al agua una elevada capacidad amortiguadora. 

Los lagos del PNLM entran dentro de la generalización que hicieron Roldán y Ramírez 

(2008), puesto que mencionaron que la mayoría de los lagos tropicales, que se encuentran 

en un ambiente con predominancia de sustrato carbonatado, presentan un pH dentro del 

rango de 6 y 9. 

Como lo menciona Mtada (1986 citado por Lewis 1996), la estabilidad de las capas 

profundas en los reservorios con agua profunda se mantiene debido al ingreso continuo de 

un flujo de agua. En este caso, se puede considerar lo que dice González del Castillo 

(2003), puesto que menciona a los lagos del PNLM como influenciados por entradas 

superficiales (Río Grande de Comitán) y subterráneas (acuíferos). 

Con lo anterior, se puede inferir que, en algunos de los casos, existe entrada de aguas 

subterráneas rica en iones, puesto que todos los lagos estudiados presentan una clara 

tendencia de aumentar su K25 conforme aumenta la profundidad. El mismo comportamiento 
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se aprecia en la Laguna del Tejo, España, puesto que conforme se aumenta la profundidad, 

de igual manera aumenta la conductividad (Morata et al., 2003). 

El caso de Dos Lagos es diferente, ya que la salinidad de sus aguas profundas 

(monimolimnion) es superior incluso a la de los lagos impactados. Por esta razón se genera 

una quimioclina (picnoclina) permanente, lo que le da su carácter meromíctico. Este mismo 

comportamiento lo encuentran Cañedo y Rieradevall (2009) en el Delta del Llobregat, 

España, con la diferencia de que la alta conductividad es debida al aporte de agua marina. 

Alcocer (2017) pone énfasis en la profundidad, puesto que la meromixis es mayormente 

común en los lagos de grandes profundidades, además de que existe una entrada de agua 

ionizada subterránea, generando un monimolimnion estable.  

Con base en las características anteriores se puede clasificar a los lagos en dos grandes 

grupos: por un lado, están los lagos ubicados en la región NW que corresponden a los 

impactados y eutróficos, influenciados principalmente por el aporte de agua superficial del 

río Grande de Comitán y seguramente por aguas residuales agrícolas (Mora et al., 2017). El 

aporte de las aguas del río Grande de Comitán lleva a los lagos impactados una alta 

cantidad de nutrientes, obtenidos de forma natural mediante la erosión y de forma 

antropogénica por medio de descarga de aguas contaminadas con fertilizantes agrícolas a 

través de la lixiviación de los campos de cultivo adyacentes, de alcantarillado por medio de 

las poblaciones cercanas y un cambio en el uso de suelo de esa región (Borrego y García, 

1994; Mota et al., 2009). Y por el otro lado están los lagos ubicados en la región SE que 

corresponden a los no impactados y oligotróficos, alimentados principalmente por aportes 

subterráneos y lejos de actividades humanas (Alcocer et al., 2016; Mora et al., 2017). 
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Como lo menciona Mora et al. (2017), los lagos impactados presentan un aumento de 

conductividad asociado a la contaminación. Se cita el ejemplo de Balantetic, el primer lago 

en el que descarga el río Grande de Comitán, lo que se ve reflejado en un enriquecimiento 

de cloruros y sales que pueden estar asociados a la entrada de deshechos humanos. De igual 

manera, se tiene un aumento en la cantidad de sedimentos aportados, lo que desencadena 

una reducción de la columna de agua, generando una mayor tasa de evaporación, 

ocasionando una alta salinidad (mayor conductividad). 

Con ello se podría deducir que la descarga del río Grande de Comitán en los lagos del NW 

del PNLM, enriquecida en nutrientes asociados a los lixiviados de la actividad 

antropogénica, favorece la productividad primaria, propiciando que el fitoplancton tenga un 

aumento de su densidad y provocando todas las alteraciones anteriormente señaladas (i.e., 

eutrofización). Entre más cercano esté el cuerpo de agua de los desarrollos y actividades 

humanas, más probablemente será impactado y tenderá a un cambio de estado trófico al 

eutrófico. Por el contrario, los lagos ubicados al SE del PNLM, más alejados de los 

desarrollos y actividades humanas, se han mantenido prístinos y su estado trófico 

corresponde al oligotrófico. 

9. Conclusiones 

 Los lagos profundos impactados/eutróficos (al NW) se catalogan como 

monomícticos cálidos. Su alta turbidez dificulta el libre paso de la luz, atenuándola 

y transformándola en calor en los primeros metros de profundidad que, en conjunto 

con la transmisión directa de calor desde la atmósfera al lago, genera una termoclina 

superficial y delgada. A su vez, se tiene una alta tasa de fotosíntesis en superficie, 

razón por la cual se presentan capas superficiales sobresaturadas de OD y zonas 
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profundas anóxicas. Van a presentar una tendencia de aumento de la conductividad 

(a mayor profundidad, mayor conductividad) debido al aporte de aguas subterráneas 

ricas en iones. Además, estos lagos demuestran una mayor tendencia a presentar una 

conductividad elevada derivada de los aportes del río Grande de Comitán.  

 Los lagos profundos no impactados/oligotróficos (al SE) se catalogan como 

monomícticos cálidos. Presentan una ZEU mayor en comparación con el grupo 

anterior. La turbidez es escasa, razón por la cual la luz puede penetrar a mayor 

profundidad; sus termoclinas son más profundas y anchas. La presencia de una 

termoclina durante la primavera/verano genera un hipolimnion anóxico. Presentan 

un aumento de conductividad conforme se incrementa la profundidad, sin llegar a 

ser tan elevada como la de los lagos impactados. 

 Dos Lagos es un caso particular puesto que es el único lago meromíctico, razón por 

la cual cuenta con una mezcla incompleta de su columna de agua, teniendo un fondo 

anóxico en todo momento, por la capa de agua densa asociada al aporte de agua 

subterránea rica en sales. Considerando solo el mixolimnion, se comporta como un 

lago profundo no impactado/oligotrófico. 

 Las actividades antrópicas en los alrededores de la cuenca del río Grande de 

Comitán han generado muchos problemas ambientales debido al cambio de uso de 

suelo, a la aplicación desmedida de fertilizantes e insecticidas en los sembradíos y a 

la descarga de sus aguas negras, que tienen como destino inmediato al río y de ahí 

los lagos más próximos a él. 
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ANEXO 1 

PROFUNDO NO IMPACTADO 

 Ensueño.  

Para el perfil de invierno se consiguieron datos un poco más profundos que para la 

primavera/verano. 
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Para la primavera/verano se aprecia una distribución de temperatura casi homogénea a lo 

largo de los primeros 15 m de profundidad; después de este valor se tiene una brusca 

disminución (por la presencia de termoclina) y alcanza temperaturas mínimas de 

aproximadamente 20 °C en el fondo. Lo mismo sucede con el oxígeno disuelto y el 
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porcentaje de saturación de oxígeno disuelto, con la diferencia de que, aproximadamente en 

el metro 20 de profundidad, se tiene una elevación en los valores de estas variables, y 

después de ahí desciende drásticamente.  

Por otro lado, para el invierno la temperatura presenta valores más homogéneos y menores 

(aproximadamente 4 °C menor que la temperatura máxima en primavera/verano), pero se 

aprecia una clara disminución paulatina desde la superficie hasta el fondo. Por el contrario, 

el oxígeno disuelto y su porcentaje de saturación tienen valores más homogéneos, pero para 

el primero se tiene una mayor concentración en el invierno (excepto por la elevación 

drástica que se da por el metro 20) y para el segundo parámetro es mayor en la 

primavera/verano hasta los primeros 15 m. Después de esta profundidad, se tiene un menor 

porcentaje de saturación que en invierno. 

La conductividad específica durante la primavera/verano presenta valores casi homogéneos 

durante los primeros 15 m, después de este valor se tiene un brusco aumento que llega hasta 

aproximadamente los 20 m y de ahí vuelve a presentar alternancias entre aumentos y 

disminuciones. Este es un comportamiento completamente diferente al que se tiene en el 

invierno, puesto que en el segundo se tienen valores prácticamente homogéneos a lo largo 

de toda la columna de agua y mayores (aproximadamente 10 μS cm
-1

 más altos que el valor 

máximo presentado en primavera/verano). 

El pH presenta un aumento en su valor durante los primeros metros de la primavera/verano 

hasta que alcanza una estabilidad que llega aproximadamente hasta los 15 m de 

profundidad. Después de este valor se tiene un descenso en su valor que tiende a la 

neutralidad. En cuanto al invierno, se tiene el mismo comportamiento que la 

primavera/verano pero con valores mayores (aproximadamente 0.4 unidades de pH del 
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valor máximo registrado) hasta los 5 m. Después de esta profundidad, se mantiene un valor 

homogéneo a lo largo de la columna de agua. En la zona más profunda es donde se vuelve a 

apreciar una disminución en las unidades de pH y tiende hacia valores similares a los 

presentados en superficie (aproximadamente 8.3 unidades de pH). Durante la 

primavera/verano se tienen valores más neutros y en el invierno se presentan valores más 

básicos/alcalinos. 

La turbidez para la temporada de primavera/verano presenta un aumento conforme 

incrementa la profundidad hasta el metro 15, donde se presenta una disminución de la 

turbidez. Después, aproximadamente en el metro 20, comienza a aumentarse de nueva 

cuenta la turbidez. Para el invierno la turbidez se presenta con el mismo valor a lo largo de 

toda la columna de agua, con concentraciones de 0 NTU. Por consiguiente, claramente se 

presenta una turbidez mayor a lo largo de toda la columna de agua para la 

primavera/verano. 
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 Kichail 

Se registraron datos un poco más profundos para el invierno que para la primavera/verano. 
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La temperatura en la primavera/verano demuestra una tendencia a disminuir, teniendo una 

diferencia de aproximadamente 6 °C desde la superficie hasta el fondo. En cuanto al 

oxígeno disuelto y al porcentaje de saturación del oxígeno disuelto se aprecia que durante 

los primeros 10 m de profundidad se tienen valores relativamente homogéneos 

(aproximadamente 7 mg L
-1

 y 105 %SAT). Después de este valor se aprecia una clara 
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disminución y se vuelven a homogeneizar pasando los 15 m de profundidad (0 de mg L
-1

 y 

%SAT).  

Por otro lado, en invierno se tiene de igual manera una disminución de la temperatura 

conforme se aumenta la profundidad y tendiendo a valores más homogéneos. Únicamente 

durante los metros superficiales es donde se tienen los mayores cambios de temperatura. En 

cuanto al oxígeno disuelto y su porcentaje de disolución, a lo largo de todo el perfil en el 

invierno, se presentan valores más homogéneos. El oxígeno disuelto presenta valores 

similares en ambas temporadas durante los primeros 10 m de profundidad 

(aproximadamente 7 mg L
-1

, existiendo una diferencia únicamente en el fondo (en 

primavera/verano hay anoxia y en invierno se mantiene casi constante la concentración). En 

cuanto que el porcentaje de saturación de oxígeno disuelto en invierno es menor 

(aproximadamente 10 unidades menos que en primavera/verano). Conforme aumenta la 

profundidad este patrón cambia, puesto que ahora los valores mayores se aprecian en 

invierno (donde se tuvieron valores homogéneos a lo largo de la columna de agua) que en 

primavera/verano (donde los valores disminuyeron hasta 0). 

La conductividad específica durante la primavera/verano se mantuvo prácticamente 

homogénea durante los primeros 7 m de profundidad. Después de este valor se aprecian 

alternancias entre aumentos y disminuciones de la conductividad, pero con la clara 

tendencia a aumentar conforme se incrementa la profundidad, donde se encuentra su valor 

máximo. En cuanto al invierno, se aprecia claramente que los datos se mantuvieron casi 

homogéneos a lo largo de toda la columna de agua (aproximadamente 270 μS cm
-1

). En 

general el invierno presenta conductividades más altas (aproximadamente 40 μS cm
-1

 

mayor en superficie), pero en el fondo los patrones se invierten, puesto que en 
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primavera/verano se aprecia la conductividad más alta de ambos periodos 

(aproximadamente 290 μS cm
-1

). 

El pH presenta una ligera homogeneidad en sus datos durante los metros más superficiales 

de la primavera/verano. Después de los 7 m se aprecia una clara disminución del pH, con 

tendencia hacia la neutralidad, encontrándose la mayor disminución de pH entre los 10 y 

los 15 metros de profundidad. Por el contrario, a lo largo de toda la columna de agua en 

invierno se presentaron valores homogeneizados. Únicamente en los primeros 10 metros de 

profundidad es donde ambas temporadas tienen valores similares (con diferencias de 

aproximadamente (0.2 unidades de pH). De igual manera en la superficie, los valores de pH 

para la primavera/verano fueron más básicos/alcalinos que el invierno; patrón que se 

invierte conforme se aumenta la profundidad, donde el invierno mantiene los mismos 

valores y la primavera/verano cambia hacia un estado más neutro. 

La turbidez presenta valores considerablemente mayores en la superficie de la 

primavera/verano (casi 7 veces mayor que en el fondo). Después de aproximadamente 3 m 

de profundidad estos valores tienden a homogeneizarse pero con una notable disminución 

(entre 10 y 2 NTU. Después de los 15 m es donde se aprecia un ligero aumento, pero 

posteriormente vuelve a reducirse la turbidez. Por el contrario, para el invierno el perfil está 

completamente libre de turbidez, puesto que a lo largo de la columna de agua se registraron 

valores de 0 NTU. Los valores de turbidez únicamente son similares dentro del intervalo de 

10 a 15 m de profundidad, puesto que es donde casi se llega a la turbidez 0 en la 

primavera/verano y en invierno está muy cercana del 0, pero sin tocarlo. 
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 Patianú 

Para la temporada de primavera/verano se obtuvieron perfiles un poco más profundos. 
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La temperatura durante la primavera/verano demuestra una clara tendencia a disminuir 

conforme se aumenta la profundidad. Únicamente se presenta un estado que tiende a la 

homogeneidad después del metro 20 de profundidad, donde de igual manera se presentan 
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los valores mínimos. El oxígeno disuelto y el porcentaje de saturación del oxígeno disuelto 

presentan el mismo patrón, con un máximo cambio entre los primeros 13 metros de 

profundidad (de 7 a 0 mg L
-1

 y de 100 a 0 %SAT). Posterior a ese punto se presentan valores 

de anoxia. 

En cuanto al invierno, se notan unos perfiles más homogéneos a lo largo de la columna de 

agua. Para la temperatura, se aprecian dos temperaturas predominantes, pero menores en 

comparación con la primavera/verano: una por encima de los 7 m con un valor de 

aproximadamente 18 °C, y una segunda por debajo de los 7 m de profundidad que tiende 

hacia los 17 °C. Para el oxígeno disuelto y su porcentaje de saturación se presentan de igual 

manera dos secciones, con la diferencia de que la primera llega hasta aproximadamente los 

15 m segunda se encuentra por debajo de ese punto. Ambos perfiles de oxígeno se 

diferencian en que el primero siempre es mayor en invierno, encontrándose concentraciones 

similares únicamente en superficie (aproximadamente 7 mg L
-1

) y el segundo únicamente 

en superficie es menor (aproximadamente 20 %SAT menor que en primavera/verano), 

porque después de los 5 m de profundidad se vuelve a tener el mismo comportamiento que 

con el oxígeno disuelto. 

La conductividad específica presenta un claro patrón de aumento en la primavera/verano 

conforme se aumenta la profundidad. Sin embargo, no existe una uniformidad en los 

descensos de conductividad, puesto que hay constantes aumentos y disminuciones en sus 

valores. La máxima conductividad se aprecia en el fondo (aproximadamente 285 μS cm
-1

). 

Por otro lado el invierno presenta unos valores más uniformes en comparación con el 

invierno. En los primeros 5 m se aprecia una homogeneidad de los datos (aproximadamente 

265 μS cm
-1

).  Después de ese valor, comienza a incrementarse la conductividad e incluso a 

los 7 m se aprecia un brusco aumento, seguido de una brusca disminución (de 270 a 280 μS 
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cm
-1

, y de 280 a 270 μS cm
-1

). Posteriormente continúa el aumento uniforme de la 

conductividad. En general, la conductividad obtenida durante el invierno es mayor hasta 

poco después de los 15 m de profundidad. Después de dicho punto, los valores mayores se 

presentan en la primavera/verano. 

El pH durante la primavera/verano únicamente presenta valores homogéneos durante los 5 

y 10 m de profundidad. A lo largo de todo el perfil se aprecia una tendencia a convertirse 

neutro conforme se aumenta la profundidad. En cuanto al invierno, se tienen unidades de 

pH mayores a lo largo de toda la columna de agua (aproximadamente 0.6 unidades de pH 

mayor del pH registrado en primavera/verano). Los datos se aprecian más homogéneos y 

básicos/alcalinos, pero después de los 15 m se aprecia que el pH presenta una máxima 

disminución, para después volver a volverse uniforme. En general, los valores más básicos 

se encuentran en la superficie y a lo largo de toda la columna de agua en el invierno. 

Únicamente en la zona más profunda de la primavera/verano es donde se presentan valores 

cercanos a la neutralidad. 

La turbidez para la primavera/verano no presenta un claro patrón a lo largo de toda la 

columna de agua; está gobernado por constantes altas y bajas a lo largo del perfil. En 

cuanto al invierno, prácticamente todo el perfil presenta una turbidez de 0 NTU, salvo en el 

fondo, donde los valores muestran un ligero aumento. Esto puede deberse a alguna 

perturbación en la superficie del sedimento ocasionando su resuspensión por el sensor al 

momento de estar cerca del fondo. En general, para la primavera/verano se tiene una 

turbidez mayor a lo largo de todo el perfil. 
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 Dos Lagos 

Para la primavera/verano se obtuvieron perfiles un poco más profundos que para el 

invierno. 
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La temperatura presenta una clara tendencia a disminuir conforme se aumenta su 

profundidad en la primavera/verano. Existe una diferencia de temperatura entre la 

superficie y el fondo de aproximadamente 4 °C. En cuanto al oxígeno disuelto y el 

porcentaje de saturación de oxígeno disuelto se presenta una zona de condiciones similares 
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durante los primeros 5 m de profundidad, después de este punto se aprecia una clara 

tendencia a disminuir conforme se aumenta la profundidad, presentando la máxima 

disminución de la concentración poco antes de los 10 m de profundidad. Se presentan 

valores de anoxia aproximadamente los 27 m de profundidad.  

Por otro lado, en el invierno ocurre un fenómeno diferente, puesto que se demuestra la 

misma tendencia a disminuir de la temperatura durante los primeros 10 m (de 19 a 18 °C), 

pero pasando ese punto se aprecia un aumento de temperatura (de 18 a 18.5 °C). Después 

de ese aumento se aprecia que conforme aumenta la profundidad de igual manera la 

temperatura comienza a presentar valores más homogéneos, con una ligera tendencia a 

aumentar. El oxígeno disuelto y su porcentaje de saturación demuestran la misma tendencia 

a disminuir conforme se aumenta la profundidad durante los metros más superficiales pero, 

después del metro 10, se aprecia una drástica disminución de ambas (de 6 mg L
-1

 a 2 mg L
-1

 

y de 80 a 30 %SAT). Posterior a ese punto se vuelve a apreciar otra disminución progresiva, 

hasta que llegan a la homogeneidad después del metro 30 (anoxia).  

En general se aprecia que la temperatura durante la primavera/verano es mayor únicamente 

en los primeros 25 m de profundidad, después de ese punto la temperatura del invierno se 

vuelve ligeramente mayor (diferencia < 1 °C entre ambas épocas). La concentración de 

oxígeno disuelto es mayor durante el invierno. En cuanto al %SAT únicamente en superficie 

los valores son mayores en primavera/verano que en invierno. 

La conductividad específica, para ambas temporadas, aumenta conforme se incrementa la 

profundidad, fenómeno que únicamente ocurre en este lago. Para los primeros 5 m más 

superficiales se aprecia una ligera homogeneidad en la primavera/verano. Después de este 

punto aumenta bruscamente la conductividad (de 400 a 800 μS cm
-1

) y después de 10 m de 
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profundidad comienza un incremento progresivo. Después del metro 35 se vuelve a 

apreciar otro aumento mayor a los que se venían presentando (de aproximadamente 820 a 

1000 μS cm
-1

) y de ahí sigue incrementando progresivamente hasta el fondo (superando los 

1200 μS cm
-1

). En cuanto al invierno, los perfiles más homogéneos se encuentran en los 

primeros 10 m de profundidad. Después de ese punto se tiene un aumento brusco (como 

sucedió en primavera/verano, de aproximadamente 450 a 500 μS cm
-1

) y posteriormente 

comienza a darse un incremento progresivo hasta el fondo. En general, a lo largo de todo el 

perfil, se presentan conductividades ligeramente mayores en el invierno, salvo entre el 

metro 5 y 10, donde se nota un desfase en el aumento brusco de conductividad (en la 

primavera/verano ocurre aproximadamente en el metro 5 y en el invierno en el metro 10). 

El pH presenta los cambios más grandes en los primeros 10 m de profundidad durante la 

primavera/verano (aproximadamente 0.6 unidades de pH), donde posteriormente se 

comienza a tener una tendencia hacia la neutralidad de manera más paulatina y 

alcanzándola en el metro 30. En cuanto al invierno, hay alternancias entre disminuciones 

bruscas (aproximadamente en el quinto y décimo metro) y disminuciones paulatinas 

(aproximadamente del metro 5 al 10 y del metro 15 al 40). Comparando ambas temporadas, 

se aprecia que los valores del invierno son mayores a los de la primavera/verano a lo largo 

de toda la columna de agua (aproximadamente 0.2 unidades de pH de diferencia 

comparando los valores más altos para ambos perfiles). 

La turbidez durante los metros más superficiales de la primavera/verano presenta valores 

prácticamente homogéneos (entre 1 y 2.5 NTU), salvo en los 30 m de profundidad, donde 

se aprecia un aumento de turbidez (de 1.5 a 6 NTU). En cuanto al invierno, el perfil de 

temperatura presenta un perfil homogéneo (de 0 NTU) durante casi toda la columna de 

agua, salvo en el fondo. De igual manera se puede deber a alteraciones que provoca el 
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sensor al momento de que llega a las zonas más profundas, resuspendiendo el sedimento, y 

con ello afectando de esta manera a la turbidez medida. En general, la primavera/verano 

presenta una turbidez mayor a lo largo de todo el perfil. 

PROFUNDO IMPACTADO 

 San Lorenzo 

En estos perfiles hubo muestreos en profundidades diferentes por cuestiones de logística. 

  

  

o 

E 
u 
"' 10 u 
u 
e 
.2 o a: 15 

20 

o 

E 
u 
~ JO 

u 
e 
:::, 

o a: 15 

20 

18 

o 

Temperatura (ºC) 
20 22 24 26 

Perfil de Temperatura (Primavera/Verano) 

Perfil de Temperatura (Inv ierno) 

%SAT de oxígeno disuelto 
50 100 150 200 250 

%SAT de OD (Primavera/Verano) 
%SAT de OD (Invierno) 

( 

o 

E 
u 
"' 10 u 
u 
e 
.2 o a: 15 

o 

E 
u 
~ JO 

-o 
e 
:::, 

o a: 15 

20 

o.o 
Concentración de 0D (mg L - 1) 
2.5 5.0 7.5 10 .0 12 .5 15 .0 17 .5 

Perfil de OD (Primavera/Verano) 
Perfi l de OD (Invierno) 

Conductividad específica (µS L - 1) 
500 550 f,()0 650 700 750 

Perfil de conduct ividad sp . (Prima vera/Verano) 

Perfi l de conductivida d sp. (lnviemo) 



 

79 

  

 

 

Durante la temporada de primavera/verano se aprecia un brusco descenso de la temperatura 

de superficie a fondo (aproximadamente 6 °C de diferencia). El máximo cambio se da en 

los primeros 5 m de profundidad. En cuanto al oxígeno disuelto y el porcentaje de 

saturación de oxígeno disuelto, de forma similar a la temperatura durante la 

primavera/verano, presentan una gran variación de los valores entre la superficie y el fondo 

(aproximadamente una diferencia de  17.5 mg L
-1

 y 250 %SAT), presentando el máximo 

cambio durante los primeros 5 m de profundidad. 
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Por otro lado, durante el invierno, la temperatura presenta una columna con temperaturas 

prácticamente homogéneas, con una ligera disminución visible a partir de 

aproximadamente el metro 7 de profundidad. En cuanto al oxígeno disuelto y su porcentaje 

de saturación, la diferencia entre superficie y profundidad se reduce (aproximadamente 7 

mg L
-2

 y 90 %SAT de diferencia). 

En general, estos tres parámetros fisicoquímicos presentan valores mucho mayores durante 

la temporada de primavera/verano y en superficie. Para ambas temporadas, en las zonas 

más profundas, se presentan valores similares de oxígeno disuelto y de su porcentaje de 

saturación, cosa que no ocurre con la temperatura, puesto que el valor mínimo presentado 

en la primavera/verano sigue siendo mayor que el valor máximo presentado en el invierno 

(aproximadamente 2 °C mayor). 

La conductividad específica durante la primavera/verano presenta un claro comportamiento 

de correlación donde conforme se incrementa la profundidad, de igual manera se 

incrementa la conductividad específica. En cuanto al invierno, se tiene un perfil más 

homogéneo de los valores que se mantiene entre los 750 μS cm
-1

. En general, se aprecia 

visiblemente que el valor mínimo detectado en el invierno sigue siendo mayor al valor 

máximo detectado en la primavera/verano (aproximadamente 10 μS cm
-1

). La diferencia 

radica en que durante la primavera/verano se tiene un aumento conforme se aumenta la 

profundidad y durante el invierno se invierte este patrón (se tiene una disminución de la 

conductividad específica conforme se aumenta la profundidad). 

El pH durante la primavera/verano presenta los valores más básicos en su superficie, 

tendiendo a la neutralidad conforme se aumenta la profundidad. Durante el quinto metro es 

donde se presenta la mínima disminución, puesto que antes y después de este valor se 
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presentan disminuciones bruscas en las unidades de pH. En cuanto al invierno, se aprecia 

una tendencia de valores homogéneos y básicos durante los primeros 5 m de profundidad. 

Después de este punto, el pH reduce sus valores. Posterior a esta brusca disminución, se 

vuelve a tener una tendencia a presentar valores similares, ya más cercanos a la neutralidad. 

En general, ambas temporadas presentan una correlación donde conforme se aumenta la 

profundidad, disminuyen las unidades de pH. Únicamente en superficie se presentan 

valores más altos en la primavera/verano que en el invierno (aproximadamente 0.2 

unidades de pH), puesto que después de los 5 m de profundidad, se aprecia que los valores 

del invierno son mayores (aproximadamente 0.8 unidades de pH de diferencia en las zonas 

más profundas de cada temporada). 

La turbidez en la primavera/verano no presenta un claro comportamiento uniforme a lo 

largo de la columna de agua. Se presentan constantes subidas y bajadas de sus valores. En 

cuanto al invierno, sí presenta un claro comportamiento donde la turbidez se mantiene 

uniforme a lo largo de casi toda la columna de agua, con valores que rondan entre los 15 y 

20 NTU. En general, ambas temporadas presentan comportamientos completamente 

diferentes. La primavera/verano presenta valores mayores al invierno únicamente en 

superficie; en el fondo los valores obtenidos son menores a los que se obtuvieron en el 

invierno.  
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