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RESUMEN 

El lago Alchichica es uno de los pocos sistemas acuáticos epicontinentales en México 

que cuentan con una amplia base de datos a largo plazo. Con el objetivo de reconocer 

los periodos de variación cíclicos característicos más importantes de las oscilaciones 

intra e interanuales de la concentración de clorofila-a (total y fraccionada), se empleó el 

análisis de la transformada de onduletas aplicada al periodo 1998-2019. Se analizaron 

los registros de concentración de clorofila-a total (Cl-a-T), de tamaño grande (Cl-a-L) y 

de tamaño pequeño (Cl-a-S) en función de la zona eufótica (ZEU), la capa de mezcla 

(ZMIX), la temperatura del agua y la concentración de oxígeno disuelto (OD). También se 

consideraron parámetros meteorológicos (temperatura del aire y precipitación) para 

poder relacionar los ciclos de la clorofila-a con los posibles agentes forzantes externos 

(p. ej., ENOS El Niño, La Niña). Los principales periodos de variación cíclicos 

característicos de la Cl-a-T y Cl-a-L fueron el anual y el bienal. Para la Cl-a-S, solo se 

registró la ciclicidad anual. Ambos ciclos, anual y bienal, se relacionaron con la 

hidrodinámica del lago, esto es, con su monomixis cálida. El ciclo anual fue consistente 

a lo largo de 22 años y está presente en todos los parámetros excepto en el MEI (Índice 

multivariado ENOS), debido a que éste es una serie que oscila en múltiples frecuencias, 

presentando más de dos periodos dominantes. Existe evidencia que sugiere que se está 

llevando a cabo cambio climático en la cual la temperatura del lago mostró un aumento 

general de 0.7 ºC (1998 a 2019) con un aumento particularmente elevado en la 

temperatura de fondo de 1.1 ºC. Sin embargo, las tendencias decrecientes en la ZEU, la 

ZMIX y la concentración del OD no son estadísticamente significativas (Mann-Kendall, p 

> 0.05). Las condiciones positivas del ENOS con un aumento de temperatura y 

disminución de precipitación, generaron termoclinas menos profundas y menor 

concentración de Cl-a-T. Por otro lado, las condiciones negativas del ENOS (La Niña), 

con una disminución de temperatura y aumento de precipitación, generaron termoclinas 

más profundas y aumento en la concentración de Cl-a-T.  
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ABSTRACT 

Lake Alchichica is one of Mexico's few epicontinental aquatic systems with an extensive 

long-term database. To recognize the most critical characteristic cyclical variation periods 

of the intra- and interannual oscillations of the chlorophyll-a concentration (total and 

fractional), the wavelet transform analysis was applied to the period 1998-2019. Records 

of total chlorophyll-a concentration (Cl-a-T), large size (Cl-a-L), and small size (Cl-a-S) 

were analyzed as a function of the euphotic zone (ZEU), the mixed layer (ZMIX), water 

temperature and dissolved oxygen concentration (DO). Meteorological parameters (air 

temperature and precipitation) were also considered to relate the Cl-a concentration 

cycles to possible external forcing agents (e.g., ENSO, El Niño, La Niña). Cl-a-T and Cl-

a-L's characteristic cyclical variation periods were mainly annual and biennial. For Cl-a-

S, only annual cyclicity was recorded. Both annual and biennial cycles were related to the 

hydrodynamics of the lake, that is, with its warm monomixis thermal pattern. The annual 

cycle was consistent throughout 22 years and is present in all the parameters except in 

the MEI (Multivariate INSO Index) since this series oscillates in multiple frequencies, 

presenting more than two dominant periods. Evidence suggests a climate change is 

occurring in the lake, with the lake's temperature showing a general increase of 0.7 ºC 

(1998 2019) and exceptionally high at the bottom with 1.1 ºC. However, the negative 

trends in ZEU, ZMIX, and OD concentration dynamics were not statistically significant 

(Mann-Kendall, p > 0.05). The positive conditions of ENSO (El Niño), with an increase in 

temperature and decrease in precipitation, generated shallower thermoclines and a lower 

concentration of Cl-a-T. On the other hand, the negative conditions of ENSO (La Niña), 

with a decrease in temperature and increase in precipitation, generated deeper 

thermoclines and an increase in Cl-a-T concentration. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El fitoplancton es un conjunto de organismos fotosintetizadores que comparten niveles 

de organización y está conformado por diversas y numerosas especies de algas 

eucariotas y cianobacterias que se encuentran suspendidos dentro de la zona fótica de 

los cuerpos acuáticos (Margalef, 1983). Para facilitar su estudio y comprender la 

dinámica poblacional del fitoplancton en respuesta a su ambiente en aguas 

epicontinentales (Lafond et al., 1990), es común recurrir a la clasificación de Sieburth y 

colaboradores (1978) quienes establecieron tres grupos en relación con el tamaño de los 

organismos que forman parte de éste: picoplancton (0.2-2 µm), nanoplancton (2-20 µm) 

y microplancton (20-200 µm). 

La concentración de nutrientes que tiene un lago influye en la distribución por talla del 

fitoplancton que se desarrolla en el sistema. Se ha descrito que, en general, los lagos 

oligotróficos tienden a presentar comunidades de picofitoplancton, debido a que este 

grupo tiene altas tasas de crecimiento, mayor eficiencia para obtener los nutrientes en 

bajas concentraciones y su pérdida por sedimentación es reducida (Stockner y Antia, 

1986). Por otro lado, cuando los nutrientes se encuentran disponibles en altas 

concentraciones, como en los sistemas eutróficos, la biomasa fitoplanctónica está 

dominada por los organismos de talla ˃2 µm correspondientes al nanofitoplancton y 

microfitoplancton (Reynolds, 1984). Sin embargo, existen sistemas acuáticos, como el 

lago Alchichica, el cual es oligotrófico y donde la dinámica del fitoplancton ha mostrado 

que la biomasa fitoplanctónica está dominada por especies de talla grande, como la 

diatomea Cyclotella alchichicana y la cianobacteria Nodularia aff. spumigena. Además 

de los nutrientes, otros factores abióticos influyen de manera importante en la variabilidad 

temporal de los sistemas acuáticos; entre éstos destacan por su importancia la luz, que 

define la profundidad de zona eufótica (ZEU), y la temperatura que establece la 

profundidad de la capa de mezcla (ZMIX). Asimismo, factores bióticos tales como la 

herbivoría y la competencia influyen en la distribución vertical de la abundancia y 

concentración del fitoplancton (Reynolds, 1984; Callieri, 2007). 
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La composición fitoplanctónica también varía de acuerdo a la estacionalidad climática 

que, en los ambientes tropicales, está definida en la alternancia de las temporadas de 

secas y de lluvias. Los lagos tropicales, al tener temperaturas más elevadas, se 

estratifican con mayor facilidad que los lagos templados; sin embargo, la estabilidad de 

la estratificación es menor, ya que cambios pequeños de temperatura conllevan cambios 

grandes de densidad, por lo que con una ligera variación de temperatura se pueden 

perder las diferencias de densidad y, por ende, la estratificación (Lewis,1996). Los lagos 

tropicales suficientemente profundos como para estratificarse tienen un patrón térmico 

de monomixis cálida. Presentan una temporada de mezcla asociada al invierno 

hemisférico, cuando la temperatura del agua superficial se asemeja a la temperatura del 

fondo y la intensidad del viento tiene suficiente energía para mezclar la columna del agua, 

generando una distribución más o menos homogénea de la temperatura, oxígeno 

disuelto y nutrientes a lo largo de la columna de agua (Lewis,1996; Wetzel, 2001).  

Las condiciones que se generan en las dos épocas hidrodinámicas predominantes, 

mezcla profunda en la temporada fría de secas y estratificación térmica durante la 

temporada cálida de lluvias, resultan en un aumento de la relación entre la profundidad 

de la capa de mezcla y la profundidad de la capa eufótica donde posiblemente por la 

limitación de la luz, las diatomeas son dominantes ya que prefieren intensidades 

lumínicas menores. En contraste, cuando existe una baja relación ZMIX: ZEU el fitoplancton 

adaptado a la radiación solar de mayor intensidad tales como las cianobacterias, se ven 

favorecidas (Reynolds, 2006). 

La evaluación de distintas características del fitoplancton se ha empleado en los lagos 

para la estimación de la productividad primaria anual y los análisis basados en pigmentos 

fotosintéticos han proporcionado un marco adecuado de esta relación (fotosíntesis-

composición fitoplanctónica). Entre las diferentes técnicas para la evaluación de la 

biomasa fitoplanctónica resalta la medición de la concentración de la clorofila-a (Cl-a), 

pigmento presente en todos los organismos fotosintetizadores. Al ser una técnica 

analítica relativamente rápida y sencilla se ha empleado en gran medida en diferentes 

estudios para estimar las variaciones de la biomasa fitoplanctónica a lo largo de la 

columna de agua y a través del tiempo (Reynolds, 2006; Darchambeau et al., 2014). 
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Sin embargo, la dinámica temporal a largo plazo de los cuerpos acuáticos se ve 

modificada por la variabilidad y el cambio climático. Diversos estudios (p.ej., Alcocer y 

Lugo, 2003; Caballero et al., 2016) mencionan que estos sistemas acuáticos pueden ser 

excelentes “sensores” que responden a fenómenos climáticos (p.ej., El Niño-Oscilación 

del Sur, ENOS por sus siglas en español) debido a que el sistema presenta una dinámica 

lacustre regular y bien establecida, definida por su patrón térmico (monomixis cálida), 

determinado por el clima regional. De tal manera, los cambios meteorológicos (p.ej., 

temperatura, precipitación) se verían reflejados en el lago a través de anomalías en los 

procesos de su dinámica térmica y otras condiciones fisicoquímicas y biológicas, tanto a 

corto como a largo plazo. 

Entre los fenómenos climáticos, el ENOS constituye las anomalías del sistema océano-

atmósfera que se presentan en el sur del Océano Pacífico tropical, entre el este y oeste. 

Las anomalías de la temperatura superficial del mar (TSM) están estrechamente 

relacionadas con las diferencias de presión atmosférica del Océano Pacífico tropical 

(Oscilación del Sur). Las oscilaciones de estos índices (ENOS) son irregulares y ocurren 

con una periodicidad aproximadamente de entre 2 y 7 años (i.e., fenómenos decadales). 

Este fenómeno climático denota tres fases: (1) El Niño (anomalías positivas), dónde, 

debido al debilitamiento de los vientos del este (o alisios) en la celda convectiva de 

Hadley del hemisferio sur, se detiene la surgencia que lleva agua fría de las 

profundidades a la superficie del océano, (2) la fase neutra, caracterizada por no 

presentar valores extremos en temperatura y (3) La Niña (anomalías negativas), evento 

climatológico donde ocurre un enfriamiento anómalo del Pacífico oriental ecuatorial 

cercano a la costa sudamericana. Cabe desatacar que no siempre se presenta uno 

después del otro (Cane, 2005).  

Para evaluar los efectos de este fenómeno global, el ENOS, sobre el medio ambiente 

local, es necesario tener en cuenta los cambios meteorológicos locales como la 

temperatura y la precipitación. En México, debido a su ubicación geográfica, la respuesta 

al ENOS varía de región en región (Noroeste y Sur, generalmente), además, los efectos 

son distintos dependiendo de la temporada del año en la que se presente, ya sea fría y 

seca (noviembre-abril) o cálida y lluviosa (mayo-octubre). Por ejemplo, los cambios en la 
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circulación atmosférica generados por la fase El Niño de ENOS en México durante la 

temporada cálida (mayo-octubre) ocurren porque el segmento descendente de la célula 

Walker se desplaza hacia el este, provocando una subducción y un calentamiento del 

aire que inhibe la formación de nubes y las precipitaciones sobre una parte del Atlántico, 

el Golfo de México y el territorio mexicano. Este hecho está directamente asociado al 

debilitamiento de los vientos alisios y a la disminución de la entrada de aire húmedo al 

continente. También disminuye la cantidad de precipitación al sur del paralelo 22º N (en 

la mitad sur de México, excluyendo la Península de Yucatán, Magaña et al., 2003; Bravo-

Cabrera et al., 2017). Para la región en la que se localiza el Lago de Alchichica, por 

ejemplo, la fase El Niño de ENOS provoca una reducción en la precipitación y 

temperaturas más cálidas; por el contrario, la fase La Niña conlleva años 

extremadamente lluviosos y fríos (Bravo et al., 2010; De la Lanza-Espino, 2011).  

Los cambios en las condiciones climáticas que generan estos eventos afectan la 

dinámica del patrón térmico (estratificación/mezcla) de los lagos. Por ejemplo, los efectos 

del ENOS (fase positiva y negativa) en lagos tropicales pueden provocar un hipolimnion 

más estrecho y frío, un gradiente térmico mayor en la termoclina, una termoclina más 

superficial, un epilimnion más cálido una capa hipolimnética delgada y anoxia 

hipolimnética tardía, así como una reducción en los florecimientos fitoplanctónicos 

(Alcocer y Lugo, 2003; Caballero et al., 2003). Esta situación se presentó en el evento El 

Niño de 1998 en Alchichica, denotando valores mínimos del florecimiento de las 

cianobacterias. Por otro lado, aumenta la estabilidad de la estratificación, se reducen los 

periodos de mezcla, provocando una mayor limitación de nutrientes y dando paso a una 

nueva composición fitoplanctónica (De la Lanza-Espino, 2011; Caballero et al., 2016).  

Se conoce que existe una alta variabilidad de los patrones estacionales del fitoplancton. 

También se ha analizado la variabilidad interanual (estacionalidad) del fitoplancton y más 

recientemente, se cuenta con algunos estudios de fitoplancton a largo plazo. Sin 

embargo, pocos estudios abarcan conjuntos de datos de varios años o décadas. Para 

lagos tropicales es común la ausencia de datos de fitoplancton a largo plazo, así como 

la falta de continuidad en los registros (Talling, 1986; Plisnier et al., 2018). De acuerdo 
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con Darchambeau et al. (2014) la biomasa fitoplanctónica de los lagos grandes varía a 

diferentes escalas temporales que van de estacionales a siglos. 

 

 

 

2. JUSTIFICACIÓN 

El lago Alchichica cuenta con registros continuos mensuales de variables ambientales 

(como temperatura, concentración de oxígeno disuelto -OD-, radiación 

fotosintéticamente activa -PAR-), así como de concentración de Cl-a total y fraccionada, 

integrando una base de datos desde 1998 y hasta el 2019. Pocos sistemas acuáticos 

epicontinentales en México cuentan con una base de datos similar a largo plazo que 

permita llevar a cabo estudios de cambios en las variables ambientales, así como la 

dinámica de la biomasa de fitoplancton, entre otros. Analizar secuencias de tiempo largas 

permitirá tener una perspectiva más amplia del funcionamiento del ecosistema (Alcocer 

y Bernal, 2009).  

El estudio de la dinámica de la concentración de la Cl-a total y fraccionada en el lago 

Alchichica a lo largo de 22 años en conjunto con las principales variables ambientales 

permitirá reconocer no solo la tendencia a largo plazo de esta importante señal 

relacionada con la biomasa, sino también de las ciclicidades presentes (intra e 

interanuales), así como analizar algunos agentes asociados con las mismas. 
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3. ANTECEDENTES 

Oliva y colaboradores (2001) describen la variación anual del ensamble fitoplanctónico 

en el lago Alchichica. Este incluye el primer listado de 19 especies, siendo las diatomeas 

el grupo mejor representado en cuanto a riqueza taxonómica. Numéricamente domina el 

picofitoplancton alternando con el nanofitoplancton (p.ej., Monoraphidium minutum, 

Synechocystis aquatilis, Oocystis parva) a lo largo de todo el año, siendo particularmente 

abundantes durante la mezcla. Con relación a la biomasa fitoplanctónica, se presentan 

tres picos: 1) un florecimiento en la columna de agua de diatomeas en la mezcla 

dominado por la especie de gran tamaño Cyclotella alchichicana, 2) un florecimiento en 

superficie de la cianobacteria de gran tamaño fijadora de nitrógeno Nodularia aff. 

spumigena en la estratificación temprana (abril y mayo) y 3) un máximo profundo de 

clorofila (DCM, por sus siglas en inglés) asociado con el metalimnion durante la mayor 

parte de la estratificación y dominado nuevamente por la diatomea C. alchichicana.  

Adame y colaboradores (2008) analizaron la biomasa fitoplanctónica en el lago 

Alchichica durante un periodo de cuatro años (1999-2002). Reportan que el lago está 

dominado en biomasa por el nano y microfitoplancton (talla ˃2 µm, principalmente 

Cyclotella alchichicana, con tamaño > 20 µm de diámetro) durante todo el año. También, 

denotan dos patrones temporales: uno anual y uno bienal. Asimismo, ratifica la 

distribución ya mencionada, de C. alchichicana en mezcla, N. aff. spumigena en la 

estratificación temprana y nuevamente C. alchichicana en el DCM durante la 

estratificación bien establecida. 

El segundo ciclo presenta una periodicidad bienal, esto es, cada dos años, en donde las 

concentraciones de la Cl-a durante la época de mezcla y asociada al florecimiento 

invernal de diatomeas son mayores en los años pares (2000 y 2002) y menores en los 

nones (1999 y 2001). Esta ciclicidad se atribuyó a la disponibilidad de sílice y a la relación 

Si/N que se da en el hipolimnion antes del periodo de mezcla, como los factores que al 

parecer determinan la magnitud del florecimiento (Ardiles et al., 2012; Pajares et al., 

2017). 
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Al analizar un periodo de 12 años (1999-2010) de la concentración de Cl-a registrada en 

este caso por métodos de fluorescencia natural in vivo, González y colaboradores (2015) 

describieron la ciclicidad anual recurrente y predecible asociada a la monomixis cálida, 

con la presencia de los tres picos (florecimiento invernal de diatomeas, florecimiento 

primaveral de Nodularia y DCM) registrados anteriormente. Sin embargo, esta 

metodología no detectó la presencia de un patrón bienal ni de ningún otro ciclo interanual 

o tendencia a largo plazo. Tampoco lo observaron Cuevas-Lara y colaboradores (2016), 

quienes emplearon la misma metodología de fluorescencia natural in vivo. 

Sin embargo, los cambios en la distribución del fitoplancton que describen Alcocer y Lugo 

(2003) en un año Niño (1998) con referencia a los años “normales” podrían ratificarse en 

un estudio de largo plazo (aproximadamente 22 años) que analice la variación de la 

concentración de la Cl-a fitoplanctónica -total y fraccionada- extraída tal y como lo 

hicieron Adame y colaboradores (2008), aportando información para comprender mejor 

los patrones y tendencias a largo plazo en un caso representativo de ambientes 

tropicales, como respuesta a estas oscilaciones climáticas con periodos casi decadales.  
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4. OBJETIVO 

El objetivo del presente estudio fue reconocer los periodos de variación cíclicos 

característicos más importantes de las oscilaciones intra e interanuales de la 

concentración de Cl-a total (Cl-a-T) y fraccionada [fracción grande = nano + 

microfitoplancton (Cl-a-L) y fracción pequeña = picofitoplancton (Cl-a-S)] en el lago 

Alchichica, Puebla, en el lapso 1998-2019, así como los agentes que pudieran ser 

identificados como causales de la ciclicidad. 

 

5. METAS 

 Describir la dinámica estacional e interanual de la zona eufótica (ZEU), la capa de 

mezcla (ZMIX), la temperatura (T) y la concentración de oxígeno disuelto (OD) del 

lago Alchichica de veintidós años (1998-2019). 

 Analizar la variación en la concentración de Cl-a-T, Cl-a-L y Cl-a-S a lo largo de 

veintidós años. 

 Establecer las relaciones entre los periodos de variación de la concentración de 

Cl-a-T, Cl-a-L y Cl-a-S con respecto a la ZEU, ZMIX, T y OD. 

 Reconocer patrones y/o tendencias intra e interanuales de la concentración de Cl-

a-T, Cl-a-L y Cl-a-S, asociados con posibles agentes externos forzantes (p. ej., El 

Niño, La Niña).  
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6. HIPÓTESIS 

1. Los periodos de variación cíclicos característicos de la Cl-a-T, Cl-a-L y Cl-a-S 

serán, principalmente, el anual y el bienal, relacionándose con la hidrodinámica 

del lago. 

2. Se espera que exista evidencia de cambio climático en el cual la T del lago 

aumente, que esto se refleje en cambios en la dinámica de la ZEU y ZMIX a lo largo 

de 22 años (1998-2019), y que a su vez modificarán el patrón estacional (intra-

anual) e interanual en las concentraciones de Cl-a. 

3. Como ha sido sugerido (Alcocer y Lugo, 2003; Caballero et al., 2003), las 

condiciones positivas de ENOS (El Niño) con un aumento de temperatura y 

disminución de precipitación, generarán termoclinas menos profundas y 

consecuentemente reducirán la concentración de Cl-a fitoplanctónica del lago de 

Alchichica. Por otro lado, se espera que las condiciones negativas de ENOS (La 

Niña) con una disminución de temperatura y aumento de precipitación, generarán 

termoclinas más profundas y consecuentemente aumentarán la concentración de 

Cl-a fitoplanctónica del lago de Alchichica. 

4. En los años El Niño, temperaturas más elevadas favorecen el aumento en la 

concentración de Cl-a-S, ya que el pequeño tamaño de estas especies les facilita 

mantenerse en suspensión y tienen un menor requerimiento nutricional, mientras 

que en los años La Niña, la temperatura menor favorecerá el aumento en la 

concentración de Cl-a-L, debido a una mezcla más duradera. 
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7. ÁREA DE ESTUDIO 

El lago Alchichica se localiza en el extremo SE del Altiplano Mexicano (19° 24' N, 97° 24' 

W), en la cuenca endorreica Oriental (4,982 km2) que abarca parte de los estados de 

Puebla, Tlaxcala y Veracruz (Fig. 1). Se encuentra en una latitud tropical, a una altitud 

de 2,340 m s.n.m. El clima de la región es semi-árido, con un régimen de precipitación 

anual de menos de 500 mm y una evaporación anual de 1,690 mm (Filonov et al., 2006; 

Adame et al., 2008). 

Alchichica es el mayor de seis lagos cráter tipo “maar” que se localizan en la Cuenca 

Oriental (Alcocer y Hammer, 1998). Su profundidad máxima es de 60 m (promedio de 

40.9 m), el pH fluctúa de 8.7 a 9.2; es un lago salino (8.5 g L-1) con una composición 

química donde dominan el sodio, los cloruros y los bicarbonatos (Vilaclara et al., 1993; 

Filonov et al., 2006).  

 

 

Fig. 1. Ubicación del lago Alchichica, Puebla, México (Modificado de Filonov et al., 2008). 

 

El lago presenta un régimen térmico anual monomíctico cálido; la época de mezcla 

comprende desde finales de diciembre o inicios de enero hasta finales de marzo o 
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principios de abril, durante la estación fría y seca del año. La estratificación se subdivide 

en tres periodos: estratificación temprana (abril a junio aproximadamente); la 

estratificación bien establecida (julio a septiembre aproximadamente) y la estratificación 

tardía (octubre a diciembre aproximadamente) (Adame et al., 2008). 

Las concentraciones de Cl-a son generalmente bajas con un valor promedio en la capa 

de mezcla inferior a 5 µg de Cl-a L-1 (Oliva et al., 2001) y de <4 mol L-1 de nutrientes 

(Ramírez-Olvera et al. 2009), por lo que de acuerdo con Margalef (1993) se considera 

un lago oligotrófico.  

 

8. MATERIAL Y MÉTODOS 

Se revisó, analizó e integró una base de datos de veintidós años (1998-2019), con 

muestreos aproximadamente mensuales de las siguientes variables: 

a. Temperatura del aire 

b. Precipitación 

c. Radiación fotosintéticamente activa (PAR) 

d. Temperatura del agua (T) 

e. Concentración de oxígeno disuelto (OD) 

f. Concentración de Clorofila-a Total (Cl-a-T) 

g. Concentración de Clorofila-a por tamaños (Cl-a-S y Cl-a-L) 

 

8.1 Trabajo de campo y laboratorio 

La estación de muestreo se ubica en la zona central y más profunda del lago. En cada 

muestreo se utilizaron sondas multiparamétrica marca Hydrolab DS3, DS4 o DS5, unidas 

a cajas controladoras modelos Surveyor SVR3 y SVR4, para los perfiles de T y OD, con 

una resolución vertical de un metro. Se registraron perfiles PAR a lo largo de toda la 
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columna de agua, mediante un perfilómetro de fluorescencia natural marca Biospherical 

modelo PNF-300. 

Para el análisis de Cl-a se tomaron muestras de agua (500 ml) a diez profundidades 

diferentes en la columna de agua, seleccionadas para representar la heterogeneidad 

ambiental con base en los perfiles de PAR, temperatura y oxígeno disuelto, utilizando 

para ello una botella muestreadora de agua de 5 L de capacidad. Para su transporte al 

laboratorio las muestras se mantuvieron en oscuridad y a baja temperatura.  

En el laboratorio las muestras de agua fueron filtradas utilizando para ello filtros de fibra 

de vidrio GF/F de 0.7 µm de poro nominal. Lo retenido en el filtro se consideró como la 

clorofila-a total, Cl-a-T. Otro volumen de agua similar se filtró a través de un filtro 

IsoporeTM (película de policarbonato) tipo TTTP de 2 µm de poro y lo retenido se 

consideró la parte integrante del nanofitoplancton y microfitoplancton (> 2 µm, Cl-a-L 

“Large”), esto es, la fracción de talla grande; lo que pasó a través de este filtro y quedó 

retenido en un filtro GF/F de 0.7 µm se consideró como picofitoplancton o fracción 

pequeña (< 2 µm, Cl-a-S “Small”). 

El análisis de la concentración de Cl-a se hizo en un fluorómetro digital Turner Designs 

TD-10AU de acuerdo con la técnica 445.0 de la EPA (Arar y Collins, 1997). 

 

8.2 Trabajo de gabinete 

Se emplearon los datos de T del aire (ºC) y precipitación (mm) diaria entre 1998 y 2019 

de la base de datos del “Proyecto de base de datos climatológicos” de la estación 

climatológica convencional Alchichica (clave 21052, 19º 24´ N, 97º 23´ W) de la Comisión 

Nacional del Agua (CONAGUA), a través el Servicio Meteorológico Nacional (SMN), para 

calcular las anomalías del promedio mensual y anual del periodo 1998 a 2019. La base 

de datos no cuenta con registros para los años 2002 y 2003, y algunos periodos constan 

de valores nulos, debido a que fueron eliminados durante el control de calidad. 

Se obtuvo la base de datos del Índice MEI bimensual para El Niño-Oscilación del Sur 

(ENOS). MEI corresponde a las siglas en inglés del Índice Multivariado para ENOS 
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(Multivariate ENSO Index, MEI.v2). Durante 1980 a 2019 (NOAA, 2020) de la 

Administración Nacional Oceánica y Atmosférica (NOAA), de la cual se analizó el periodo 

de 1998 a 2019 para describir los eventos Niño (MEI positiva) y Niña (MEI negativa). De 

acuerdo con la NOAA (2020) se estandarizó el color rojo para hacer referencia a las 

condiciones cálidas de temperatura que se presentan en la fase positiva del ENOS 

(Niño). Por otro lado, se emplea el color azul por las temperaturas frías de la fase 

negativa del ENOS (Niña). 

Las variables ambientales se arreglaron de forma tabular con relación a la profundidad y 

al tiempo. Se generaron gráficas de profundidad-tiempo para cada variable mediante el 

software Surfer 11. La ZMIX se delimitó con base en las gráficas anteriores de temperatura 

y concentración de OD. Cuando el lago estuvo estratificado se delimitaron las zonas 

correspondientes al epilimnion, metalimnion e hipolimnion. Se determinó la presencia de 

termoclina utilizando los perfiles de temperatura cuando se presentó un gradiente igual 

o mayor a 0.3 ºC. La temperatura de fondo se calculó mediante el promedio mensual de 

los últimos 6 m (de 55 a 60 m). Se calculó la ZEU como la zona limitada por la profundidad 

donde se alcanza el 0.1% de PAR superficial (SPAR).  

Se realizó una integración de los valores de Cl-a a lo largo de la columna de agua, 

midiendo el área bajo la curva de distribución de Cl-a en profundidad para cada muestreo 

de acuerdo con el método propuesto por Lind (1979) mediante el Software Sigma Plot 

12.0. De esta forma se obtuvo el valor de la concentración de Cl-a integrada (Cl-a-int) 

por metro cuadrado (mg m-2). Este procedimiento se siguió para la clorofila-a integrada 

total (Cl-a-int-T), la clorofila-a fracción grande (Cl-a-int-L) y para la clorofila-a fracción 

pequeña (Cl-a-int-S). 

Se aplicó el análisis T-student para identificar diferencias significativas de manera 

temporal a todas las variables, mediante el Software Sigma Plot 12.0. Se empleó la 

prueba no paramétrica Mann-Whitney para determinar las diferencias cuando la 

distribución no fue normal (p > 0.05). Las posibles asociaciones de los eventos ENOS 

con las concentraciones de Cl-a se determinaron mediante el coeficiente de correlación 

de Spearman. El análisis de tendencias de Mann-Kendall de la paquetería PAST v4.05 
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(Hammer et al., 2001) se utilizó en los parámetros limnológicos para establecer la 

relevancia de las tendencias a largo plazo. 

Se identificó la periodicidad de las diferentes ciclicidades presentes de los parámetros 

meteorológicos (T del aire y precipitación) y del lago (T, OD, ZEU, ZMIX) y la concentración 

de la clorofila-a total (Cl-a-T), fraccionada en talla grande (Cl-a-L) y talla pequeña (Cl-a-

S) del lago Alchichica. Para ello se llevaron a cabo análisis de series de tiempo, aplicando 

un análisis de onduletas, con el fin de evidenciar las diferentes periodicidades presentes 

en el periodo de 1998 a 2019. La base de datos se transformó para contar con un 

espaciado temporal regular, empleando el método proximal, con espaciado de 1 m para 

la interpolación espacial y el método lineal, con espaciado de 30 días para la temporal.  

Se analizaron las bases de datos de las diferentes variables empleando la transformada 

de onduletas (“wavelet analysis"). Este procedimiento realiza un análisis de tiempo-

frecuencia de la señal, lo que permite la estimación de las características espectrales de 

la señal en función del tiempo (Mallat, 1998) y luego la identificación de diferentes 

componentes periódicos y su evolución temporal junto con las series de tiempo. Es una 

función matemática que permite trabajar con picos o discontinuidades por separado, 

presentes en una señal de sistemas no estacionarios, segmentando la señal en múltiples 

niveles de resolución más bajos, representadas en un espectro de una sola función base 

(onduleta madre). Son herramientas útiles para determinar las escalas de variación 

dominantes en series de tiempo y se utilizan para examinar las periodicidades en las 

comunidades de plancton (Cloern y Jassby, 2008). 

Como la función base se seleccionó la onduleta continua de Morlet ya que, al ser una 

función simétrica compleja amortiguada con un componente real e imaginario de los 

coeficientes de onduleta, proporciona la capacidad para detectar la amplitud y las 

fluctuaciones cíclicas locales (en el tiempo) de las diferentes frecuencias exhibidas en la 

serie temporal, representándolo gráficamente con el poder del espectro (la fuerza de 

correlación al cuadrado con la función base escalonada, en una banda de colores) 

(Winder y Cloern, 2010; Zhang et al., 2014). La transformación de los datos, así como el 

análisis de onduletas fueron realizadas con la paquetería PAST v4.05 (Hammer et al., 

2001).   
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9. RESULTADOS 

9.1 Parámetros meteorológicos 

9.1.1 Dinámica estacional (intra-anual) 

La temperatura del aire y la precipitación, obtenida a través del cálculo de un año tipo 

demuestran la presencia de dos temporadas: 1) fría y seca, 2) cálida y de lluvias (Fig. 2). 

 

Fig. 2. Temperatura del aire (ºC) representada por los puntos rojos y la precipitación 
(mm) en columnas azules, de un año tipo. Datos de la estación climatológica 
convencional (SMN-21052) Alchichica, Puebla, del Servicio Meteorológico Nacional, 
CONAGUA. 

 

9.1.2 Dinámica interanual 

La ciclicidad de la temperatura del aire se presenta en la Fig. 3. Las temperaturas 

extremas mensuales durante 22 años variaron entre 8.1 ºC (diciembre 2010) y 17.8 ºC 

(mayo 1998). Los promedios anuales se presentan en la Fig. 4. El valor menor promedio 

anual se registró en el 2012 (13.3 ± 2.0 ºC) y el valor mayor en 1998 (14.4 ± 2.6 ºC). No 

se encontró una tendencia estadísticamente significativa (p > 0.05). 
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Fig. 3. Temperatura mensual del aire durante el periodo 1998-2019. La línea punteada 
en negro representa el valor promedio (13.7 ºC). Datos obtenidos de la estación 
climatológica convencional (SMN-21052) Alchichica, Puebla, del Servicio Meteorológico 
Nacional, CONAGUA.  

 

 

Fig. 4. Promedios anuales de temperatura del aire (ºC) de la estación climatológica 
(SMN-21052) Alchichica, Puebla (SMN, 2020). 
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Los valores de precipitación mensual (Fig. 5) oscilaron entre 0 mm (todos los años en 

temporada de secas) y 191.3 mm (septiembre 2013). Las precipitaciones totales anuales 

se presentan en la Fig. 6. La menor precipitación total anual se registró en 1998 y 2019 

(259.2 ± 27.6 mm) y el valor mayor en 2007 (528.1 ± 35.4 mm). No se observó una 

tendencia estadísticamente significativa (p > 0.05). 

 

Fig. 5. Precipitación mensual durante el periodo 1998-2019. La línea punteada roja 
representa el valor promedio (382.2 mm). Datos obtenidos de la estación climatológica 
convencional (SMN-21052) Alchichica, Puebla, del Servicio Meteorológico Nacional, 
CONAGUA. 

 

Fig. 6. Precipitación total anual (mm) de la estación climatológica (SMN-21052) 
Alchichica, Puebla (SMN, 2020). 
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9.1.3 Anomalías climáticas 

Los datos meteorológicos del periodo de 1998 a 2019 muestran variaciones en las 

anomalías mensuales de temperatura, con una máxima positiva de +2.7 ºC en marzo de 

1999 y una máxima negativa -2.7 ºC en octubre de 1999 (Fig. 7). 

En el caso de las anomalías mensuales de precipitación (Fig. 8), en septiembre se 

presentaron las variaciones extremas. La máxima negativa fue en 2016 (-66 mm) y la 

máxima positiva fue en 2013 (+117.4 mm).  

 

Fig. 7. Anomalías mensuales de temperatura del aire del periodo 1998-2019. 

  

Fig. 8. Anomalías mensuales de precipitación del periodo 1998-2019. 
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9.1.4 Índice Multivariado para ENOS bimensual 

Durante estos 22 años el evento ENOS positivo (Niño) se observó en varios años (1998, 

2009-2010 y 2015-2016), siendo el más intenso 1998 marcado con un MEI mayor a 2 

que duró aproximadamente 5 meses (enero a mayo) y en 2015 de 3 meses (septiembre 

y octubre). También se presentaron eventos ENOS negativo (Niña -mediados de 1998-

2000, 2007-2008 y 2010-2011-), con el más intenso (MEI ≤ -2) para los años 2010-2011 

y abarcando un periodo mayor a un año (desde julio de 2010 hasta diciembre del 2011) 

(Fig. 9). 

 

 

Fig. 9. Índice MEI bimensual del periodo de 1998 a 2019 (NOAA, 2020). MEI corresponde 
a las siglas en inglés del Índice Multivariado para ENOS (Multivariate ENSO Index). Las 
barras en color rojo coinciden con los años del evento ENOS positivo (Niño) y las barras 
en color azul coinciden con los años del evento ENOS negativo (Niña) registrados por el 
MEI para este estudio. 

 

En cuanto a las anomalías mensuales de temperatura del aire el año 1999 presentó los 

valores extremos, coincidiendo con las menores temperaturas en marzo para el año Niña 



34 

de 1999. Por otro lado, con las temperaturas más altas solo noviembre del año 2015 

coincide con el periodo Niño del mismo año. 

Las anomalías mensuales de precipitación coinciden con registros de menores 

precipitaciones en dos años (septiembre 2016 y junio 2010) asociados con eventos Niño. 

Para los años Niña, caracterizados por presentar las mayores precipitaciones, coincide 

con julio del 2010; sin embargo, en septiembre del 2009, que se correspondería con un 

año Niño, se registró una mayor precipitación (Tabla 1). 

Tabla 1. Identificación de años Niño y años Niña de acuerdo con el MEI y anomalías 
relacionadas con la temperatura del aire (Tai) y precipitación (Pp). Las celdas en color 
rojo coinciden con los años del evento ENOS positivo (Niño) y las celdas en color azul 
coinciden con los años del evento ENOS negativo (Niña) registrados por el MEI para este 
estudio. 

 NIÑO NIÑA 

MEI >2 2 - 1.5 1.5 - 1 ≤ -2 -2 y -1.5 > -1.5 y ≤ -1 

Año 1998 2015-2016 2009-2010 2010-2011 
1998-1999-

2000 
2007-2008 

Duración ene-may 
pico 

sep/2015 
nov-mar jul-dic pico 08/1998 sep-dic 

Anomalía 
Tai (ºC) 

>2 >2 >2 > -2 > -2 > -2 

Año 1999 2015 2005 1999 2010 2012 

Duración mar nov mar oct dic abr 

Anomalía 
Pp (mm) 

> -55 > -55 > -55 > 100 > 100 > 100 

Año 2016 2010 2004 2013 2010 2009 

Duración sep jun sep sep jul sep 
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9.2 Parámetros limnológicos 

9.2.1 Zona eufótica (ZEU) 

a) Dinámica estacional (intra-anual) 

Se elaboró un “año tipo” de ZEU con el promedio de los registros mensuales del periodo 

de 1998 a 2019 (Fig. 10). Se observa una profundización de la ZEU conforme transcurre 

el año. En los primeros meses (enero a marzo) se presenta una ZEU reducida, con 

respecto al resto del año, registrándose en el mes de febrero la menor profundidad con 

23.9 ± 3.5 m. En el resto del año, se presenta un incremento progresivo en los valores 

de ZEU; en octubre y noviembre se observa la ZEU más profunda (36.3 ± 3.5 m y 36.1 ± 

2.5 m, respectivamente). En diciembre la profundidad de la ZEU comienza a disminuir 

(33.3 ± 4.3 m) mostrando una profundización de la capa de mezcla a medida que avanza 

la estratificación de temprana a tardía.  

 

Fig. 10. Año tipo del promedio de los registros mensuales de la zona eufótica (ZEU m) en 
toda la columna de agua del Lago Alchichica. La línea punteada indica el promedio 
general (30.7 m) de la ZEU durante 1998 a 2019. 

 



36 

b) Dinámica interanual 

Los promedios anuales se presentan en la Fig. 11. La ZEU presentó un comportamiento 

cíclico, en el cual se reconoce una fase de aguas turbias (25.1 ± 4.3 m) durante el período 

de mezcla y una fase de aguas claras (32.8 ± 4.9 m) durante el período de estratificación.  

Aunque se reconoce una tendencia gráfica a la reducción de la ZEU, ésta no es 

estadísticamente significativa (p > 0.05).  

 

Fig. 11. Promedios anuales de la zona eufótica (ZEU m) en toda la columna de agua del 
lago Alchichica, durante 1998 a 2019.  

 

c) Anomalías 

A lo largo de 22 años la ZEU (m) presentó variaciones mensuales que corresponden con 

los periodos de mezcla y estratificación del lago (Fig. 12). La anomalía máxima mensual 

fue de +13.4 m en diciembre de 1998 y la máxima negativa en diciembre de 2008 (-10 

m). Se observa que los valores mínimos son relativamente constantes, en tanto que los 

máximos han ido disminuyendo. 
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Fig. 12. Anomalías mensuales de la zona eufótica (ZEU m) del lago Alchichica. 

 

9.2.2 Capa de mezcla (ZMIX) 

a) Dinámica estacional (intra-anual) 

La hidrodinámica del lago se refleja en las variaciones de la zona de mezcla. El periodo 

de mezcla en el año tipo de la ZMIX en el lago Alchichica se presenta durante enero y 

febrero, con una columna de agua completamente mezclada. En marzo se comienza a 

reducir la profundidad de la ZMIX ya que inicia la estratificación (Fig. 13). 



38 

 

Fig. 13. Año tipo del promedio de los registros mensuales de la capa de mezcla (ZMIX m) 
en toda la columna de agua del Lago Alchichica. La línea punteada indica el promedio 
general de la ZMIX durante 1998 a 2019. 

 

b) Dinámica interanual 

Los promedios anuales se presentan en la Fig. 14. Durante la mezcla, ZMIX abarcó toda 

la columna de agua. Al comenzar la estratificación, ZMIX se reduce y va aumentando 

progresivamente. Esto ocurrió repetidamente hasta abarcar nuevamente toda la columna 

de agua, en correspondencia con el nuevo período de mezcla. Al comparar 

estadísticamente los años por período (mezcla y estratificación), no se encontraron 

diferencias significativas, así como no se encontró tendencia estadísticamente 

significativa (p > 0.05) en la ZMIX. 
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Fig. 14. Promedios anuales de la capa de mezcla (ZMIX m) en toda la columna de agua 
del lago Alchichica.  

 

c) Anomalías 

Las anomalías de la ZMIX fueron variables a lo largo del periodo de estudio. En el mes de 

abril de los años 2003, 2007 y 2019 se registró la máxima anomalía de la ZMIX con +41.9 

m, mientras que en marzo de los años 2015 y 2016 se observó el valor máximo de la 

anomalía negativa con -35.4 m (Fig. 15). 
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Fig. 15. Anomalías mensuales de la capa de mezcla (ZMIX m) del lago Alchichica. 

 

9.2.3 Proporción ZMIX : ZEU  

De acuerdo a la proporción ZMIX : ZEU los valores varían entre 0.4 ± 0.1 (mayo y junio) y 

2.5 ± 0.4 (febrero). Se puede apreciar como en el periodo de mezcla del lago la ZMIX es 

profunda, en cambio la ZEU es reducida. El resto del año se presenta la situación contraria 

(Fig. 16). 

Con respecto a la variación interanual (Fig. 17) se observa una regularidad en la 

proporción ZMIX : ZEU característica del patrón de mezcla del lago. También se aprecia 

que el 2009 presentó las menores diferencias. La tendencia en la proporción ZMIX : ZEU 

no es estadísticamente significativa (p > 0.05). 
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Fig. 16. Año tipo de la capa de mezcla (ZMIX m) y la zona eufótica (ZEU m) del lago 
Alchichica durante 1998 a 2019. Al costado derecho se presentan los valores de la 
proporción de ZMIX : ZEU. 

 

Fig. 17. Proporción de la capa de mezcla y zona eufótica (ZMIX : ZEU) del lago Alchichica 
durante 1998 a 2019.  
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9.2.4 Temperatura 

a) Dinámica estacional (intra-anual) 

A lo largo del periodo de estudio, se confirma la regularidad de la monomixis cálida 

(definida como el régimen térmico en el que la mezcla ocurre una vez al año, en 

coincidencia con el invierno hemisférico; Lewis, 1996) que se ha reportado con 

anterioridad para el lago Alchichica (Fig. 18).  

La temperatura promedio de la columna de agua fue de 15.7 ± 1.6 ºC en los 22 años 

(Fig. 19). El régimen térmico anual indica dos periodos, uno corto de mezcla y otro 

prolongado de estratificación. Los tres primeros meses del año el lago presenta 

temperaturas homogéneas, con un promedio de 14.9 ± 0.6 ºC, indicando el periodo de 

mezcla. A finales de marzo y principios de abril aumenta la temperatura en la capa 

superficial, generando el inicio de la estratificación. De junio a octubre se establece una 

termoclina bien definida y a finales del año la termoclina empieza a hacerse más profunda 

(30 m) y la temperatura comienza a disminuir. 

 

 

Fig. 18. Diagrama de isotermas (ºC) profundidad-tiempo del año tipo en el lago Alchichica 
durante el periodo de estudio (1998-2019). 
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Fig. 19. Año tipo de la temperatura promedio mensual (T ºC) de la columna de agua del 
Lago Alchichica. La línea punteada indica el promedio general (15.7 ºC) del periodo 1998 
a 2019. 

 

 

b) Dinámica interanual 

A lo largo del periodo de estudio la temperatura varió entre 14.1 ºC en el hipolimnion del 

año 2000 y 24.5 ºC en el epilimnion del año 2012. En cuanto a los promedios anuales 

estos variaron entre 15.2 ± 1.5 ºC en el 2000 y 16.5 ± 1.6 ºC en el 2019. 

Se observó un patrón regular consistente en que, durante la mezcla, se registraron los 

menores valores de temperatura (14.9 ± 0.6 ºC), mientras que en estratificación y en los 

primeros 5 m, se obtuvieron los valores más altos (18.5 ± 1.4 ºC). 

Existe una tendencia de aumento de la temperatura estadísticamente significativa 

(análisis de Mann-Kendall p < 0.05) a lo largo de todo el periodo (Fig. 20). Este aumento 

se refleja claramente en la temperatura de fondo y es de 1.1 ºC (Fig. 21). 

La temperatura promedio anual de fondo (55 a 60 m) varió de 14.2 ºC en el 2000 hasta 

15.3 ºC en 2017, a pesar de que existe una tendencia de aumento estadísticamente 
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significativa (p < 0.05) durante el periodo, se puede observar (Fig. 21) un descenso de la 

temperatura (hasta 14.3 ºC) en 2011. En 1998 y 1999 los registros de la temperatura 

promedio mensual de fondo se observaron en el mes de enero (14.9 ºC y 15.0 ºC, 

respectivamente). Del 2000 al 2008 coinciden en que diciembre era el mes con los 

registros cálidos de fondo (de 14.2 ºC a 14.9 ºC, respectivamente), sin embargo, para el 

2009 hasta el 2011, estos registros se presentaron (de 14.4 ºC en 2011 a 14.8 ºC en 

2009) en enero, en 2012 (14.8 ºC julio) y 2013 (15.2 ºC noviembre) las temperaturas 

cálidas se registran en diferentes meses, en 2014 hasta 2018 vuelven a subir (15.1 ºC 

en 2016 y 15.4 ºC en 2017) y se presentan los registros de nuevo en el mes de enero. 

En 2019 la temperatura en enero es baja (14.8 ºC) y empieza a subir hasta mayo (15.3 

ºC). Cabe resaltar que las temperaturas de fondo (anual y mensual) siguen estando por 

debajo de la temperatura promedio de la columna de agua (15.7 ± 1.6 ºC) para el periodo 

de 1998 a 2019.  

La temperatura de fondo (últimos 6 m) de los años Niña fueron significativamente 

diferentes (p < 0.05) entre sí. Sin embargo, los años 2011 y 2000, años con un MEI 

intenso (entre -1.5 y – 2) para la fase negativa del ENOS (Niña) no presentaron 

diferencias estadísticamente significativas (p > 0.05). 

De la misma manera, la temperatura de fondo (últimos 6 m) de los años Niño fueron 

significativamente diferentes (p < 0.05) entre sí. Sin embargo, entre los años 1998 y 2016, 

así como entre los años 2016 y 2015, todos con un MEI intenso (mayor a 1.5) para la 

fase positiva del ENOS (Niño) no presentaron diferencias estadísticamente significativas 

(p > 0.05). 

De tal manera, en cuanto a las temperaturas promedio mensuales de fondo (55 a 60 m) 

de los años Niño (1998 y 2015) con el MEI (> 2) más intenso se observan diferencias 

estadísticamente significativas (p < 0.05) con todos los años Niña (2011-2010, 2008-

2007 y 1998-1999-2000). 

Las temperaturas promedio mensuales de fondo del año 2016 no presentaron diferencias 

estadísticamente significativas (p > 0.05) con ningún año. De manera contraria con el 

año 2010, año donde se observaron diferencias estadísticamente significativas (p > 0.05) 

con todos los años (Niño y Niña), excepto con el año 2016. El año 2009 (considerado 
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año Niño) no presenta diferencias estadísticamente significativas (p > 0.05) con los años 

2016 (Niño) y 2000 (Niña).  

El gradiente promedio de la termoclina en el lago Alchichica fue de al menos 0.5 °C por 

metro. Durante todo el periodo, la amplitud de la termoclina varió entre 1 m y 13 m, con 

un promedio de 4.6 ± 2.5 m (Fig. 22). No se registraron diferencias significativas en la 

temperatura de la termoclina entre los años Niño (4.7 ± 2.3 m) y años Niña (4.0 ± 2.2 m). 

De manera general las temperaturas promedio entre años Niño y años Niña fueron 

diferentes significativamente (p < 0.05). La temperatura invernal del agua en el lago 

Alchichica nunca fue inferior a 14 °C y se relaciona con la temperatura invernal del aire. 

 

 

Fig. 20. Promedios anuales de la temperatura de la columna de agua del lago Alchichica. 
La línea roja muestra la tendencia de aumento estadísticamente significativa (p < 0.05) 
de los datos durante 1998 a 2019. 
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Fig. 21. Promedios anuales de la temperatura de fondo del lago Alchichica. La línea roja 
muestra la tendencia de aumento estadísticamente significativa (p < 0.05) de los datos 
durante 1998 a 2019. 

 

Fig. 22. Evolución de la termoclina (promedios anuales de 1998-2019) en el lago 
Alchichica. Tc-t: Tope de la termoclina y Tc-b: Base de la termoclina. Las líneas 
punteadas son el promedio general de las Tc-i y Tc-t, respectivamente.  
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c) Anomalías 

Las anomalías mensuales de la temperatura de la columna de agua fueron variables a 

lo largo del periodo de estudio. Se registró la máxima anomalía de +1.2 ºC en noviembre 

y diciembre del año 2019, mientras que el valor máximo de la anomalía negativa fue de 

-0.7 ºC en diciembre de 1999, 2003, 2010 y enero de los años 2000 y 2004 (Fig. 23). 

 

Fig. 23. Anomalías mensuales de la temperatura (ºC) de la columna de agua del lago 
Alchichica. 

 

 

9.2.5 Oxígeno Disuelto (OD)  

a) Dinámica estacional (intra-anual) 

La concentración promedio de OD en la columna de agua de un año tipo fluctuó desde 

2.5 ± 3.0 mg L-1 (junio, julio y agosto) hasta 5.4 ± 1.3 mg L-1 (febrero) (Fig. 24). 
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El año tipo de OD presenta concentraciones elevadas y relativamente homogéneas 

durante la mezcla. Posteriormente, es posible observar una disminución de las 

concentraciones de OD correspondiéndose con el periodo de estratificación. 

 

Fig. 24. Año tipo de la concentración promedio mensual de oxígeno disuelto (OD mg L-

1) en toda la columna de agua del lago Alchichica. La línea punteada indica en promedio 
del periodo 1998 a 2019. 

 

b) Dinámica interanual 

Durante el periodo de 1998 al 2019 la concentración de oxígeno disuelto (OD) en la 

columna de agua de Alchichica fluctuó desde condiciones anóxicas hasta 13.9 mg L-1. 

Se registró una concentración promedio de OD (Fig. 25) entre 3.1 ± 2.8 mg L-1 (2001) y 

5.5 ± 2.9 mg L-1 (1998). Durante el periodo de mezcla el promedio mínimo registrado fue 

de 3.8 ± 2.3 mg L-1 (2019) y el promedio máximo fue de 6.4 ± 2.8 mg L-1 (1999). En el 

periodo de estratificación el promedio mínimo fue de 2.5 ± 3.0 mg L-1 (2001) y el promedio 

máximo fue de 5.7 ± 3.3 mg L-1 (1998). 
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La oxiclina se formó desde mayo y se mantiene hasta el final del período de 

estratificación. Se calculó entre los 19 y los 39 m de profundidad. La concentración 

promedio de OD en el epilimnion (0 a 18 m) en toda la estratificación fue de 6.6 ± 1.1 mg 

L-1 (máx. 7.6 mg L-1 en 1998; mín. 5.6 mg L-1 en 2009). En el hipolimnion (40 a 60 m) el 

promedio de OD fue de 0.6 ± 1.3 mg L-1 (concentración máxima de 3.8 mg L-1 en 1998 

para todo el hipolimnion y anoxia en todos los años excepto en diciembre de 1998, 1999 

y 2003 cuando se adelanta la temporada de mezcla). 

Se registró anoxia en el hipolimnion del lago durante todos los años de estudio excepto 

en 1998. Los valores máximos de OD se registraron en la capa superficial durante los 

meses de febrero a junio, abarcando el periodo de mezcla y el principio de la 

estratificación. En el periodo de mezcla, toda la columna de agua se mantuvo oxigenada, 

siendo febrero el mes con mayor concentración de OD promedio (Fig. 26). Se observa 

una tendencia a la disminución de la concentración de OD a lo largo de todo el periodo, 

sin embargo, esta tendencia no logra ser estadísticamente significativa (p > 0.05). 

 

Fig. 25. Promedios anuales y desviación estándar del oxígeno disuelto (OD mg L-1) en 
toda la columna de agua del lago Alchichica.  
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Fig. 26. Diagrama de tiempo-profundidad de isopletas de oxígeno disuelto (mg L-1) del 
año tipo en el lago Alchichica durante el periodo de estudio (1998-2019). 
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9.2.6 Clorofila-a (Cl-a) 

a) Dinámica estacional (intra-anual) 

Clorofila-a total (Cl-a-T) 

El año tipo indicó dos períodos bien diferenciados (Fig. 27): 1) Durante los meses de 

enero a marzo se presentan concentraciones altas de Cl-a-T, siendo enero el que 

presentó la concentración máxima (8.4 ± 5.3 µg L-1). 2) De abril a diciembre, en 

estratificación, se observó un descenso de la concentración. En mayo se observa un 

aumento (3.2 ± 3.2 µg L-1) correspondiente al florecimiento de N. aff. Spumigena para 

luego volver a descender y posteriormente volver a aumentar alcanzando valores altos 

en septiembre que es cuando se observa el DCM máximo 

 

Fig. 27. Año tipo de la concentración promedio mensual de la clorofila-a total (Cl-a-T µg 
L-1) en toda la columna de agua del lago Alchichica, durante el periodo de 1998 a 2019. 

 

Al realizar la gráfica de isolíneas (Fig. 28) es posible observar la formación del máximo 

profundo de clorofila (DCM, por sus siglas en inglés) entre julio y octubre, entre los 25 m 

y los 35 m de profundidad. 
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Fig. 28. Isolíneas del año tipo de la concentración de clorofila-a total (Cl-a-T µg L-1) del 
lago Alchichica, durante el periodo 1998 a 2019. 

 

Las concentraciones de Cl-a-T fueron, en general, bajas con un promedio mínimo de 0.6 

± 0.3 µg L-1 y un máximo de 14.1 ± 4.0 µg L-1. Sin embargo, también se registraron valores 

altos, en forma puntual, relacionados con el periodo de mezcla del lago (51.0 µg L-1 en 

enero del 2004) y con el desarrollo del DCM (39.4 µg L-1 en julio del 2011). Aún con estos 

valores altos, Alchichica se sigue considerando oligotrófico, de acuerdo con el criterio 

utilizado y establecido por Margalef (1983) de 5 µg L-1, ya que el promedio general es de 

3.5 ± 3.5 µgL-1. 
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Clorofila-a fracción grande (Cl-a-L) 

La concentración de Cl-a-L promedio a lo largo del año tipo fue de 2.7 ± 3.7 µg L-1. Los 

valores máximos se presentan en enero con 6.7 ± 5.0 µg L-1 y el promedio mínimo en 

noviembre con 1.1 ± 1.0 µg L-1 (Fig. 29). 

 

Fig. 29. Año tipo de la concentración promedio mensual de clorofila-a fracción grande 
(Cl-a-L µg L-1) en toda la columna de agua del lago Alchichica durante el periodo de 1998 
a 2019. 
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Clorofila-a fracción pequeña (Cl-a-S) 

La concentración de Cl-a-S promedio a lo largo del año tipo fue de 0.6 ± 0.7 µg L-1. Los 

valores máximos se presentan en febrero con 1.3 ± 1.1 µg L-1 y el promedio mínimo en 

julio con 0.3 ± 0.3 µg L-1 (Fig. 30). 

 

Fig. 30. Año tipo de la concentración promedio mensual de clorofila-a fracción pequeña 
(Cl-a-S µg L-1) en toda la columna de agua del lago Alchichica durante el periodo de 1998 
a 2019. 

 

b) Dinámica interanual  

Clorofila-a total (Cl-a-T) 

Durante todo el período de estudio, la Cl-a-T manifestó un comportamiento regular. Cada 

año, en el período de mezcla, la concentración de Cl-a-T aumenta. En tanto, en la 

estratificación se observaron concentraciones mayores de Cl-a-T en el metalimnion, lo 

que se relaciona directamente con la presencia del máximo profundo de clorofila. 
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La concentración promedio anual de Cl-a-T a lo largo del periodo estudiado fue de 3.5 ± 

3.5 µg L-1. Los valores promedio mínimo y máximo fueron de 1.9 ± 2.3 µg L-1 para 1998 

y 5.1 ± 4.9 µg L-1 para el 2000, respectivamente (Fig. 31). 

Se registraron diferencias significativas (p < 0.05) interanuales, sin embargo, aplicando 

el análisis de Mann-Kendall no se encontró una tendencia estadística significativa (p > 

0.05). Todos los años, a excepción de 2002, 2008 y 2012 presentaron valores de Cl-a 

inferiores a 0.5 μg L-1, como concentraciones mínimas. 

 

 

Fig. 31. Concentración promedio anual de clorofila-a total (Cl-a-T µg L-1) en toda la 
columna de agua del lago Alchichica.  

 

La gráfica de isolíneas de la Cl-a-T (Fig. 32) muestra que cada año se forma el DCM, 

variando la intensidad de la concentración. 
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Fig. 32. Concentración de la clorofila-a total (Cl-a-T µg L-1) en función de la profundidad 
y el periodo de estudio en el lago Alchichica. 

 

Clorofila-a fracción grande (Cl-a-L) 

Las variaciones de la Cl-a-L se corresponden con las variaciones de la Cl-a-T. La 

concentración promedio anual de Cl-a-L a lo largo del periodo estudiado fue de 2.7 ± 3.7 

µg L-1. La concentración promedio mínima fue de 1.6 ± 2.2 µg L-1 (1998) y la 

concentración promedio máxima fue de 4.2 ± 4.5 µg L-1 y 4.1 ± 4.7 µg L-1 para 2000 y 

2006, respectivamente (Fig. 33). 

Se registraron diferencias significativas (p < 0.05) interanuales, sin embargo, aplicando 

el análisis de Mann-Kendall no se encontró una tendencia estadística significativa (p > 

0.05). 
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Fig. 33. Concentración promedio anual de clorofila-a fracción grande (Cl-a-L µg L-1) en 
toda la columna de agua del lago Alchichica.  

 

Clorofila-a fracción pequeña (Cl-a-S) 

La concentración promedio anual de Cl-a-S fue de 0.6 ± 0.7 µg L-1. La concentración 

promedio mínima fue de 0.3 ± 0.3 µg L-1 en los años 2012, 2018 y 2019. La concentración 

promedio máxima fue de 1.0 ± 1.0 µg L-1 para 2010 (Fig. 34). 

No se registraron diferencias significativas (p > 0.05) interanuales. Se observa una 

tendencia a la reducción de la concentración promedio anual de Cl-a-S, sin embargo, 

aplicando el análisis de Mann-Kendall no se encontró una tendencia estadística 

significativa (p > 0.05). 
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Fig. 34. Concentración promedio anual de clorofila-a pequeña (Cl-a-S µg L-1) en toda la 
columna de agua del lago Alchichica.  
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9.2.7 Clorofila-a integrada (Cl-a-int) 

a) Dinámica estacional (intra-anual)  

Clorofila-a integrada total (Cl-a-int-T) 

El año tipo presentó un promedio general de 209.6 ± 183.0 mg m-2. Durante el periodo 

de mezcla se presentan las concentraciones mayores de Cl-a-int-T, siendo los promedios 

de 510.0 ± 272.8 mg m-2 (enero) y 444.8 ± 192.7 mg m-2 (febrero). En estratificación se 

registraron las concentraciones menores de Cl-a-int-T. El promedio menor se registró en 

noviembre con 96.2 ± 41.6 mg m-2 (Fig. 35). 

 

 

Fig. 35. Año tipo de las concentraciones promedio mensuales de clorofila-a integrada 
total (Cl-a-int-T mg m-2) en toda la columna de agua del lago Alchichica, durante 1998 a 
2019. 
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Clorofila-a integrada fracción grande (Cl-a-int-L) 

El año tipo presentó un promedio general de 163.4 ± 165.3 mg m-2. Durante los meses 

de enero y febrero se presentan las concentraciones mayores de Cl-a-int-L, siendo los 

promedios de 404.6 ± 264.4 mg m-2 y 364.4 ± 179.8 mg m-2. El promedio menor se 

registró en noviembre con 63.8 ± 24.5 mg m-2 (Fig. 36). 

 

 

 

Fig. 36. Año tipo de las concentraciones promedio mensuales de clorofila-a integrada 
fracción grande (Cl-a-int-L mg m-2) en toda la columna de agua del lago Alchichica, 
durante 1998 a 2019. 

 

  



 

61 

 

Clorofila-a integrada fracción pequeña (Cl-a-int-S) 

El año tipo presentó un promedio general de 36.3 ± 29.7 mg m-2. Durante el mes de 

febrero se registró la mayor concentración de Cl-a-int-S, siendo de 80.0 ± 47.9 mg m-2. 

El promedio menor se registró en julio con 20.5 ± 5.4 mg m-2 (Fig. 37). 

 

 

Fig. 37. Año tipo de las concentraciones promedio mensuales de clorofila-a integrada 
fracción pequeña (Cl-a-int-S mg m-2) en toda la columna de agua del lago Alchichica, 
durante 1998 a 2019. 
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b) Dinámica interanual 

Clorofila-a integrada total (Cl-a-int-T) 

La concentración promedio anual de Cl-a-int-T varió entre 307.5 ± 266.3 mg m-2 en el 

año 2000 y 113.3 ± 88.0 mg m-2 para 1998 (Fig. 38). La concentración menor que se 

registró fue de 7.0 mg m-2 en enero de 2019. La concentración mayor de todo el periodo 

fue de 925.2 mg m-2 en enero del 2011. El análisis de Mann-Kendall mostró que no existe 

una tendencia significativa (p > 0.05) en los datos. 

 

 

Fig. 38. Concentración promedio anual de clorofila-a integrada total (Cl-a-int-T mg m-2) 
en toda la columna de agua del lago Alchichica. 
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Clorofila-a integrada fracción grande (Cl-a-int-L) 

La concentración promedio anual de Cl-a-int-L varió entre 255.3 ± 232.3 mg m-2 en el 

año 2000 y 96.0 ± 85.4 mg m-2 para 1998 (Fig. 39). La concentración menor que se 

registró fue de 5.3 mg m-2 en mayo de 2018. La concentración mayor de todo el periodo 

fue de 999.4 mg m-2 en enero del 2011. El análisis de Mann-Kendall no encontró una 

tendencia significativa (p > 0.05) de los datos a lo largo del periodo estudiado. 

 

Fig. 39. Concentración promedio anual de la clorofila-a integrada fracción grande (Cl-a-
int-L mg m-2) en toda la columna de agua del lago Alchichica. 
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Clorofila-a integrada fracción pequeña (Cl-a-int-S) 

La concentración promedio anual de Cl-a-int-S varió entre 60.6 ± 46.7 mg m-2 en el año 

2010 y 17.7 ± 11.7 mg m-2 para 2019 (Fig. 40). La concentración menor que se registró 

fue de 4.3 mg m-2 en enero de 2019. La concentración mayor de todo el periodo fue de 

206.4 mg m-2 en febrero del 2007. A lo largo de 22 años se encontró una tendencia 

decreciente significativa (análisis de Mann-Kendall p < 0.05) de la concentración de la 

Cl-a-int-S. 

 

 

Fig. 40. Concentración promedio anual de clorofila-a integrada fracción pequeña (Cl-a-
int-S mg m-2) en toda la columna de agua del lago Alchichica. La línea roja muestra la 
tendencia decreciente significativa (análisis de Mann-Kendall p < 0.05) de los datos 
durante el periodo de 1998 a 2019. 

 

En la Fig. 41 se presenta una comparación entre la Cl-a-int-L y la Cl-a-int-S. Se observa 

que la Cl-a-int-L es dominante siempre y que de manera general se alterna un año con 

alta concentración de Cl-a con otro año de baja concentración. 
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Fig. 41. Concentración promedio anual de clorofila-a integrada fracción grande y fracción 

pequeña (Cl-a-int-L y Cl-a-int-S mg m-2) en un periodo de 22 años. 
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9.3 Análisis de onduletas 

El espectro de potencia de onduletas, representa los periodos que contribuyen más a la 

varianza de la serie temporal; el poder de espectro refleja (en una escala de colores) el 

periodo con la variación dominante (rojo). El cono de influencia es un borde generado 

artificialmente para aumentar la serie temporal, ya que esta trabaja con componentes 

armónicos de Fourier (Cazelles et al., 2008; Winder y Cloern, 2010). La línea negra que 

rodea algunas áreas del poder de espectro, indica el nivel de significancia (prueba de chi 

cuadrado) correspondiente a p=0.05 (Torrence y Compo,1998). 

 

9.3.1 Parámetros meteorológicos  

De acuerdo con la transformada de onduletas de la temperatura del aire y la precipitación, 

existe un comportamiento regular de los datos, mostrando un periodo dominante anual 

(zonas rojas en la Fig. 42). Para el análisis de la temperatura del aire es posible observar 

una ocurrencia cada seis meses (color amarillo), al no estar rodeado con una línea negra 

el color amarillo, este periodo exhibe un poder de espectro menor y no significativo 

estadísticamente (p > 0.05). En cuanto a la precipitación la señal del periodo de seis 

meses se intensifica a partir del 2010 hasta el 2014, aunque se vuelve estadísticamente 

significativo (p < 0.05) por lo menos de forma parcial en algunos momentos. 

Los espectros de potencias se presentan en la Fig. 43. Es posible observar que los 

periodos para la presencia del ENOS van desde los 2 hasta los 8 años.  

Los resultados que se encuentran fuera del cono de influencia, pero muy cerca de él, se 

deben de interpretar de forma discreta, ya que esta región está afectada por el borde de 

los datos, borde generado artificialmente para aumentar la serie temporal, como en este 

caso para los ciclos de 4 y 6 a 8 años. 
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Fig. 42. Espectro de potencias de onduletas de a) temperatura del aire y b) precipitación 
para la serie de tiempo de 1998-2019. La barra de colores al costado derecho indica el 
poder del espectro. La línea convexa delimita el cono de confiabilidad. 
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 Fig. 43. Espectro de potencias de onduletas para el Índice MEI bimensual del periodo 
de 1998 a 2019 (NOAA, 2020). 

 

9.3.2 Parámetros limnológicos 

La variación de la temperatura y el OD en el lago de acuerdo con el análisis de onduletas 

confirmó un periodo anual, con un poder de espectro de 3 y 5 (Fig. 44). El análisis para 

la ZEU y la ZMIX (Fig. 45) también indicó la señal de un periodo anual. Sin embargo, para 

la ZEU en 2009 momentáneamente la señal anual deja de ser estadísticamente 

significativa (p > 0.05).  

También se registran para el OD, la ZEU y la ZMIX periodos menores a un año, 

estadísticamente significativos (p < 0.05), aunque cortos (espacio naranja –círculos o 

manchas pequeñas- rodeados de una línea negra). Además, se observan periodos 

superiores a un año estadísticamente significativos (p < 0.05), como en la temperatura 

después del 2008, el OD antes del 2008 y la ZEU durante el 2008 y 2009, dentro del cono 

de influencia.   
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Fig. 44. Espectro de potencias de onduletas de (a) Temperatura y (b) Oxígeno disuelto 
(OD) del lago Alchichica para la serie de tiempo de 1998-2019. 
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Fig. 45. Espectro de potencias de onduletas de (a) zona eufótica (ZEU) y (b) capa de 
mezcla (ZMIX) promedio del lago Alchichica para la serie de tiempo de 1998-2019. 
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9.3.3 Clorofila-a integrada (Cl-a-int) 

a) Clorofila-a integrada total (Cl-a-int-T) 

Se utilizó el análisis de onduletas para descomponer la variabilidad de Cl-a-int-T de 1998 

a 2019 como función del período y del tiempo. La variabilidad alta está representada por 

el color rojo, mientras que el azul indica una variabilidad débil (Fig. 46). El análisis mostró 

que la Cl-a-int-T presentó dos señales: una periodicidad constante de un año y otra de 

dos años. En algunos años se refleja un periodo de seis meses, pero con menor 

variabilidad. 

 

Fig. 46. Espectro de potencias de onduletas para la concentración de clorofila-a 
integrada total (Cl-a-int-T) durante el periodo 1998-2019 en el lago Alchichica. 

 

b) Clorofila-a integrada fracción grande (Cl-a-int-L) 

El análisis de onduletas para la concentración de la Cl-a-int-L coincidió con la Cl-a-int-T, 

mostrando dos periodos (Fig. 47), uno anual y el otro de dos años coincidiendo con la 

periodicidad bienal. 
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Fig. 47. Espectro de onduletas para la concentración de clorofila-a integrada fracción 
grande (Cl-a-int-L) durante el periodo 1998-2019 en el lago Alchichica. 

 

c) Clorofila-a integrada fracción pequeña (Cl-a-int-S) 

La variación de la concentración de la Cl-a-int-S como una función del periodo y tiempo 

fue distinto, ya que presenta solo el periodo anual, aunque con un poder de espectro 

menor que el de la Cl-a-int-T y la Cl-a-int-L. Se presentan, además, un periodo bienal, 

uno de cuatro años y otro aproximadamente de ocho años (Fig. 48). Sin embargo, estos 

ciclos (dos y cuatro años) presentan un debilitamiento de la periodicidad a partir del 2015 

y el de aproximadamente ocho años exhibe un poder de espectro menor y no significativo 

estadísticamente (p > 0.05). Los cambios en el tiempo del espectro de potencia de estos 

periodos sugieren un comportamiento no estacionario de la serie temporal. 
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Fig. 48. Espectro de onduletas para la concentración de clorofila-a integrada fracción 
pequeña (Cl-a-int-S) durante el periodo 1998-2019 en el lago Alchichica. 

 

Una serie que oscila a una frecuencia fija tendrá una gran proporción de su varianza 

explicada por esta frecuencia, es decir, el periodo dominante se observa claramente (una 

banda en rojo). En Alchichica podemos encontrar este comportamiento en el periodo 

anual de la temperatura del aire, la temperatura del agua y en la ZMIX. En contraparte, 

una serie que oscila en múltiples frecuencias presenta más de dos periodos dominantes 

(mayor área en los distintos carriles de los periodos en rojo), como el comportamiento 

del MEI y la Cl-a-int-T y la Cl-a-int-L en este estudio (Tabla 2). 
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Tabla 2. Comparación de ciclos de las variables estudiadas en el lago Alchichica (1998-
2019). Los datos en azul se corresponden con los años del evento ENOS negativo (Niña) 
y los de color rojo a los años del evento ENOS positivo (Niño). Tai: Temperatura del aire, 
Ta: temperatura del agua, (-): no se presenta el ciclo. 

Ciclos  3 meses 6 meses 1 año 2 años 4 años 6 a 8 años 

Cl-a-int-T - 
2006, 2007, 2010, 
2011, 2014, 2015, 
2016, 2017, 2018 

1998-2019 1998-2019 - - 

Cl-a-int-L - 
2005, 2006, 2010, 
2011, 2014, 2015, 
2016, 2017, 2018 

1998-2019 1998-2019  - - 

Cl-a-int-S 2013 
2000, 2006, 2007, 
2008, 2009, 2010 

1998-2019 2006, 2007 - - 

Tai - - 1998-2019 - - - 

Pp 2009, 2010 2009, 2010, 2012 
1998-2019 
(excepto 

2014, 2017) 
- - - 

MEI - - - 

1998-2019 
(excepto 

2002, 2008, 
2013, 2014) 

1998-2019 1998-2019 

Ta - - 1998-2019 - - 
2009, 
2010, 
2011 

OD - 1999, 2000 1998-2019 - - 
2007, 
2008 

ZEU - 2000, 2013, 2016 
1998-2019  
(excepto 

2009) 
- - 

2008, 
2009 

ZMIX - 
2007, 2010, 2011, 
2012, 2013, 2015, 

2016, 2017 
1998-2019 - - - 
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10. DISCUSIÓN 

Los datos de la estación climatológica de Alchichica definen claramente dos estaciones 

a lo largo del año, una cálida y lluviosa (de junio a septiembre) y otra fría y seca (de 

noviembre a marzo). Dentro de este esquema climático general, se observaron 

variaciones en la temperatura del aire y en las precipitaciones (Alcocer et al., 2022a, b). 

Sin embargo, no se observó alguna tendencia estadísticamente significativa (p > 0.05) 

en la temperatura del aire o la precipitación a lo largo de veintidós años. 

Durante todo el periodo de estudio, la ZEU presentó valores ascendentes y descendentes 

durante la estratificación. Esta variación puede ser resultado de la presencia del 

florecimiento de Nodularia aff. spumigena descrito en otros trabajos (p. ej. Oliva et al., 

2009; Ardiles, 2012) y que ocurre en algún momento durante la estratificación temprana, 

con relativamente corta duración, entre abril y junio y con diferente intensidad. 

De forma interanual, en 1998 la ZEU (48 m) presentó la mayor profundidad, coincidiendo 

con el año Niño más intenso del periodo, con altas temperaturas y baja biomasa 

fitoplanctónica. Variaciones similares se han registrado en otros lagos (Anexo 1), como 

en el Taupo y Tarawera, ambos en Nueva Zelanda, con una ZEU de 40 m y 30 m, 

respectivamente (Hamilton et al., 2010). Además, se ha visto que puede ocurrir 

variabilidad en la ZEU en dos años consecutivos, como lo observado en el lago Tahoe, 

Estados Unidos, donde la profundidad de la ZEU presentó en el mismo periodo una 

reducción mayor al 50% en un año, variando la ZEU de 55 - 66 m en 2008 a 19.5 - 24.7 

m en 2009 (Winder et al., 2009). Los autores relacionan la variabilidad de la ZEU a la 

intensidad del florecimiento de especies de Cyclotella de tamaño pequeño; es interesante 

observar que en Alchichica también se presenta una especie de Cyclotella de tamaño 

pequeño (C. choctawhatcheeana; Oliva et al., 2001; Vilaclara et al., 2022), pero cuya 

relación con la ZEU no ha sido explorada. 
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La profundidad de la ZEU depende de varios factores, uno de los cuales se corresponde 

con la presencia/ausencia de fitoplancton y el desarrollo de un máximo profundo de 

clorofila (DCM). En general y durante la estratificación, la falta de turbulencia favorece 

que el fitoplancton se sedimente pasivamente desde la zona eufótica hasta el 

metalimnion, donde el gradiente de densidad favorece la retención de los organismos. 

En Alchichica se forma un DCM compuesto principalmente por C. alchichicana ya que 

en el metalimnion encuentran estabilidad debido al cambio brusco de densidad -

termoclina/picnoclina), además de que la presencia de ondas internas suministra 

nutrientes al metalimnion, y se encuentra en el límite de la ZEU donde hay baja 

luminosidad, pero buena disponibilidad de nutrientes (González et al., 2013). Esto se ha 

observado para otros lagos oligotróficos, tales como Atexcac, Puebla, México (Rojas, 

2017), y Rotoma, Nueva Zelanda (Nelson, 1983). Así como también ha sido descrito en 

un lago eutrófico como la Alberca de Tacámbaro, Michoacán, México (Caballero y 

Vázquez, 2020). 

Durante todo el periodo de estudio fue posible observar un aumento en la temperatura 

promedio del agua en Alchichica. Bajo un escenario de cambio climático, se prevé el 

aumento en la temperatura del aire y, consecuentemente, un aumento en la temperatura 

del agua, con afectación en la sucesión y distribución vertical del fitoplancton, ya que se 

espera que la estratificación sea más pronunciada y permanente, es decir, se formará 

una estratificación más estable, un epilimnion menos profundo y una mezcla vertical 

reducida (Winder y Cloern, 2010; Shimoda et al., 2011) lo que contribuirá al desarrollo 

de un DCM más frecuente e intenso (Caballero y Vázquez, 2020). 

Por ejemplo, el lago Burdur, monomíctico y oligotrófico, con una temperatura del agua 

máxima de 20.6 ºC en 1997 fue reportado con una ZMAX de 100 m (Girgin et al., 2004), y 

transcurrido 14 años presentó una temperatura del agua máxima de 29.0 ºC, disminución 

de la profundidad, teniendo una ZMAX de 80 m y cambiando su nivel trófico a eutrófico, 

con altas concentraciones de Nodularia spumigena y altas concentraciones de Cl-a (27.2 

µg L–1) (Kocasari et al., 2015). 

En el caso de Alchichica, en general, el florecimiento de Nodularia aff. spumigena se 

presenta cuando aumenta la temperatura de las capas de agua superficiales (Oliva et 
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al., 2001), es decir, se registra alrededor de mayo; sin embargo, en algunos años Niña 

(2000 y 2008), cuando existe un retraso en el calentamiento de las aguas superficiales, 

el pico de concentración de Cl-a-T se retrasa un mes, produciéndose en junio. 

Con respecto al OD, durante el periodo de mezcla, temporada fría y seca, se encuentra 

distribuido a lo largo de la columna de agua. Durante la estratificación se presenta en 

mayores concentraciones en el epilimnion, lo que ha sido relacionado con el viento y con 

el florecimiento de cianobacterias. En cambio, las aguas profundas de los lagos 

experimentan una disminución, cuando no puede ser renovado ni por fotosíntesis ni por 

mezcla y se consume por respiración (Lewis, 1987). A este respecto, se observó que en 

algunos años Niña (diciembre de 1998, 1999 y 2003), se registró oxígeno en toda la 

columna de agua, por lo que el lago debe haber comenzado a circular a fines de 

diciembre. Situación contraria a lo que ocurre a partir del 2004 hasta el 2019, donde se 

observó que la estratificación fue más extensa, registrándose anoxia en el fondo incluso 

en el mes de enero. La presencia de un hipolimnion anóxico es una característica de los 

lagos eutróficos y también de los lagos tropicales profundos que se estratifican. 

Al observar la ZMIX de marzo (mes de transición del periodo de mezcla al de 

estratificación) de todos los años en Alchichica, se observó que en algunos años (2000, 

2005, 2014-2016, 2018-2019) se adelantó el periodo de estratificación, además de 

presentar una tendencia hacia la reducción de la ZMIX. Puntualmente, la reducción del 

periodo de mezcla del lago del 2015-2016 coincide con un evento Niño y con lo descrito 

en otras investigaciones (Alcocer y Lugo, 2003; De la Lanza-Espino, 2011; Caballero y 

Vázquez, 2020). Sin embargo, los años Niño de 1998 y 2009 no presentaron esa 

característica y el año 2000, que corresponde con un evento Niña (temperaturas frías), 

presentó una ZMIX reducida. 

En cuanto a la biomasa fitoplanctónica, expresada como clorofila, se observó que las 

variaciones en el tiempo de la Cl-a-L siguen el mismo patrón que la Cl-a-T, ya que 

constituye la fracción dominante, principalmente por C. alchichicana. En cuanto a la Cl-

a-S siempre se presentó en bajas concentraciones, lo que también ha sido descrito para 

otros lagos monomícticos, como Biwa (mesotrófico), en Japón (Frenette et al., 1996) y 

Kivu (oligotrófico), en África (Sarmento et al., 2008). 
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En relación con la Cl-a-S, los valores indican que su aporte siempre fue bajo. Al ser de 

talla pequeña son consumidas por el zooplancton, factor que limita su acumulación en la 

columna de agua (Malone y Chervin, 1979). Al respecto Ortega-Mayagoitia et al. (2011) 

indican que el aporte nutricional no es idóneo para el zooplancton presente, debido a su 

tamaño y cantidad. 

Los eventos climáticos a corto plazo podrían reflejarse como modificaciones en la 

composición de fitoplancton y en su patrón normal de floraciones anuales. Si el periodo 

de mezcla tiene una tendencia a reducirse por condiciones más cálidas en la superficie 

que permiten la formación de la diferencia de densidades entre las capas de agua, 

entonces es probable que ocurra un cambio en la composición de especies del 

fitoplancton. Este cambio favorecerá a las especies de menor tamaño, las cuales poseen 

la capacidad para permanecer suspendidas en la ZEU (Huisman et al., 2004), con una 

mayor eficiencia en la captación de nutrientes, una mayor tasa de reproducción y menor 

tasa de hundimiento (Stockner y Antia, 1986), apoyando la hipótesis de que los factores 

abióticos afectan la estructura y el tamaño de las comunidades fitoplanctónicas (Winder 

et al., 2009). Sin embargo, Alcocer et al. (2022a) describen que la composición y 

estructura de la comunidad planctónica ha permanecido similar a lo largo de 20 años. 

Las clorofitas pequeñas, como Monoraphidium minutum dominan la abundancia del 

fitoplancton, mientras que las diatomeas grandes como C. alchichicana dominan la 

biomasa. 

Una de las alteraciones que se genera por el calentamiento global o los eventos naturales 

como la fase positiva del ENOS (“Niño”) es el acortamiento de los periodos de mezcla en 

los lagos (Caballero et al., 2016). En Alchichica, debido al aumento de temperatura de 

1.1 ºC en el fondo que se observó desde 1998 hasta el 2019 se esperaría que la ZMIX se 

viera disminuida a lo largo de todo el periodo; sin embargo, los valores promedio de cada 

año oscilan cercanos al promedio general de todo el periodo. En contraste, en la Alberca 

de Tacámbaro se presenta una mezcla vertical disminuida causada por años con 

temperaturas más cálidas (desde el 2000), como cuando se presenta el fenómeno “El 

Niño”, además de presentar un aumento de temperatura en el hipolimnion de 2009 a 
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2015. Estos cambios correlacionan el calentamiento del hipolimnion con alteraciones en 

la diversidad y composición de las diatomeas (Caballero y Vázquez, 2020). 

Además, la variabilidad climática interanual repercutirá en el calentamiento de las aguas 

profundas (Cardoso-Mohedano et al., 2019). Por ejemplo, el lago Santa María del Oro, 

un lago con características similares al de Alchichica (origen, tamaño y profundidad, 

aunque a menor altura sobre el nivel del mar y por tanto temperaturas más altas en el 

agua), estaba clasificado como monomíctico (Armienta et al., 2008; Caballero et al., 

2013), pero después de diez años, se determinó que el hipolimnion era estable y que la 

mezcla vertical no tenía la suficiente fuerza para alcanzar el fondo, por lo tanto, cambió 

su clasificación de mezcla a oligomíctico (Cardoso-Mohedano et al., 2019); aunque 

algunos autores lo consideran monomíctico cálido, con las mezclas espaciadas (com. 

pers. Alcocer, 2022). Debido a las similitudes entre los lagos, Alchichica también podría 

presentar un calentamiento del agua de fondo. 

El análisis de onduletas para la Cl-a-T y la Cl-a-L mostró dos ciclos principales: uno anual 

y uno bienal; también se registró un ciclo de 6 meses, aunque no de forma consistente. 

Para la Cl-a-S se observó principalmente el ciclo anual y con una señal menos 

consistente se registró un ciclo de seis meses, coincidiendo con todos los eventos Niña 

registrados en este estudio. 

El ciclo anual fue consistente a lo largo de 22 años y puede ser relacionado con la 

periodicidad del lago en cuanto a su hidrodinámica de mezcla-estratificación (Alcocer et 

al., 2000). Está presente en todos los parámetros, excepto en el MEI, debido a que es 

una serie que oscila en múltiples frecuencias, presentando más de dos periodos 

dominantes. 

Se han descrito distintas oscilaciones anuales para diversos cuerpos acuáticos, como el 

lago Valencia, Venezuela (Olivares, 2018), donde los autores señalan que las lluvias del 

ciclo anual constituyen el parámetro determinante en este ciclo. En el caso de Alchichica 

el factor preponderante es la variación estacional de la temperatura, asociada a la 

monomixis cálida que define la hidrodinámica del lago (Alcocer et al., 2022b). 
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Por otro lado, en el ciclo de 2 años, los años pares presentan una mayor concentración 

de Cl-a-T en comparación con los años nones, como se había reportado anteriormente 

(Adame et al., 2008; Ardiles et al., 2012). Esta ciclicidad puede estar relacionada con la 

variabilidad climática de los eventos de El Niño-La Niña, ya que -aun cuando el Niño se 

ha reportado solamente presente en el Pacífico tropical- sus efectos se sienten 

indirectamente en otras partes del mundo (fenómeno conocido como teleconexión), 

como en las variaciones de precipitación (Glantz, 2000). Por ejemplo, en 1999 la 

persistencia y profundidad de la termoclina fueron mayores a otros años, lo que pudo 

corresponderse al evento intenso del Niño 1998-1999. Durante los años 2002-2003, el 

evento El Niño fue moderado y se reflejó en una termoclina poco profunda, pero de mayor 

duración, un patrón similar al de los años 2005, 2007 y 2009 (Fig. 9). Esta variación 

puede ser observada en la Cl-a-T y Cl-a-L. La variabilidad climática puede estar 

determinando la intensidad de la mezcla que a su vez pone a disponibilidad los nutrientes 

atrapados en el hipolimnion, en particular la sílice como sugirieren Adame et al. (2008), 

ya que el florecimiento invernal está integrado por diatomeas, y el nitrógeno se ha 

reportado que limita el crecimiento fitoplanctónico a fin e inicio de año, diciembre y enero, 

justo cuando da inicio el florecimiento de diatomeas (Ramírez-Olvera et al. 2009).  

En cuanto al ciclo de tres meses se presentó para la Cl-a-S y la Pp. Estos ciclos son 

difíciles de asociar a otros procesos. Torrence y Compo (1998) describen que en el 

análisis se pueden producir espectros de potencia distorsionados al subestimar los ciclos 

de periodos cortos (< 4 meses). Sin embargo, las interpretaciones de estos periodos se 

han atribuido a distintas causas, tales como la variabilidad dominada por eventos de 

floración irregulares y de corta duración del fitoplancton y a la complejidad de modelar 

un sistema natural (Grinsted et al., 2004; Winder y Cloern, 2010). 

La ciclicidad de seis meses en las Cl-a-T, Cl-a-L y Cl-a-S, en Pp, OD, ZEU y ZMIX puede 

ser asociada a la variabilidad climática y a las dos temporadas contrastantes (fría de 

secas y cálida de lluvias). Además, pueden relacionarse con los cambios abruptos que 

ocurren en algunos años, en la transición de un año Niño a un año Niña, o viceversa. Por 

ejemplo, en 1998 se presentó un cambio del MEI a mediados del año (de Niño a Niña), 
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en 1999, las anomalías de la temperatura del aire fueron extremas y a mediados del 2010 

se presentaron las anomalías menores y mayores de la precipitación (Tabla 1). 

Los ciclos de seis meses, también se relacionan a cambios estacionales en la intensidad 

de la mezcla, la disponibilidad de nutrientes y al pastoreo (Winder y Cloern, 2010). Ciclos 

de menor duración, como el de tres meses, son difíciles de explicar debido a la 

variabilidad de los distintos parámetros involucrados. 

En un análisis de 20 años en el lago cráter tropical Nkuruba, Uganda, se demostró que 

el aumento de la temperatura del aire y los cambios estacionales e intensidad de la 

precipitación pueden provocar cambios en la dinámica del lago (Saulnier-Talbot et al., 

2014), siendo uno de ellos la reducción de la profundidad de la zona fótica. En Alchichica 

ocurrió en 2009 (un año Niño) una anomalía positiva en la precipitación, lo que generó 

un cambio en las temperaturas ambientales que en otras regiones del país se reportaron 

altas (Caballero y Vázquez, 2019) y correlacionadas con las condiciones de un año Niño. 

Además, fue posible observar una tendencia a la reducción de la ZEU, aunque no fue 

estadísticamente significativa (p > 0.05). 

Estos cambios ambientales pueden verse reflejados con el análisis de onduletas, ya que 

en ese año (2009) se presentó un ciclo de seis meses en la precipitación, lo que provocó 

una discontinuidad en el ciclo anual de la ZEU (Fig. 44a) y que se reflejó en el ciclo 

semestral para la Cl-a-S. Alcocer et al. (2022b) mencionan que las variabilidades 

climáticas que generan temperaturas frías favorecen la mezcla completa de la columna 

de agua y la re-oxigenación, estableciendo condiciones adecuadas para el fitoplancton 

en la ZEU.  

Con respecto a los ciclos largos y como lo reportan otras investigaciones, las ciclicidades 

mayores a un año pueden estar relacionadas con los eventos climáticos del ENOS, ya 

que los resultados de onduletas del MEI corresponden a ciclicidades de dos a ocho años 

(Winder y Cloern, 2010; Alcocer et al., 2022b). Algunas investigaciones (Hsieh et al., 

2010; Winder y Cloern, 2010; Darchambeau et al., 2014, Alcocer et al., 2022b) señalan 

que la variabilidad de los ciclos (cortos y largos) de la Cl-a-S, que se corroboró en este 

estudio a través de los análisis de onduletas, parecen indicar que el comportamiento del 
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picofitoplancton responde de manera más rápida ante las perturbaciones climáticas 

como los eventos del ENOS.  

En resumen, se acepta la H1 con relación a que los periodos de variación cíclicos 

característicos de la Cl-a-T, Cl-a-L y Cl-a-S, son, principalmente, el anual y el bienal, 

relacionándose con la hidrodinámica del lago, para la Cl-a-T y Cl-a-L y solo para la 

ciclicidad anual para la Cl-a-S. 

Se acepta la H2 con respecto a que existe evidencia de cambio climático en el cual la 

temperatura del lago aumentó. Sin embargo, este calentamiento no se ha visto reflejado 

en una tendencia de cambio estadísticamente significativa (p > 0.05) a largo plazo para 

el periodo de 22 años (1998-2019) de la zona eufótica ni de la capa de mezcla, por lo 

que tampoco se han observado modificaciones en el patrón estacional (intra-anual) e 

interanual en las concentraciones de Cl-a.  

Se rechaza la H3 ya que las condiciones de ENOS (El Niño y La Niña) no se reflejaron 

en un cambio significativo en la profundidad ni anchura de la termoclina, ni en la 

concentración de Cl-a fitoplanctónica.  

Se rechaza la H4 ya que la Cl-a-L y la Cl-a-S no presentaron diferencias significativas 

durante las condiciones de ENOS (El Niño y La Niña). La Cl-a-S presentó siempre 

concentraciones bajas independientemente de la presencia de condiciones de ENOS. 

Sin embargo, se encontró una tendencia decreciente significativa (análisis de Mann-

Kendall p < 0.05) de la concentración de la Cl-a-int-S en el periodo de 22 años (1998-

2019). 
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11. CONCLUSIONES 

1. La temperatura del aire y la precipitación muestran la presencia de dos temporadas: 1) 

fría y seca, 2) cálida y de lluvias. Los años correspondientes al evento Niño presentaron 

mayores temperaturas y menores precipitaciones, y los años Niña presentaron menores 

temperaturas y mayores precipitaciones. 

2. No se encontraron diferencias significativas a lo largo del periodo estudiado en la ZMIX, 

ni tampoco se observa una tendencia de cambio significativa (p > 0.05) a lo largo de 

todo el periodo.  

3. Los cambios generales de la ZEU presentaron diferencias significativas (p < 0.05) entre 

algunos años a lo largo del periodo 1998-2019; la tendencia gráfica decreciente de la 

ZEU no resultó estadísticamente significativa (p > 0.05) de acuerdo con el análisis de 

Mann-Kendall. Los valores máximos de ZEU han ido disminuyendo y se relacionan con 

años más cálidos. Los valores mínimos de ZEU son relativamente constantes.  

4. La temperatura de la columna de agua promedio anual mostró un aumento general de 

0.7 ºC y de 1.1 ºC en la temperatura de fondo del periodo de 1998 a 2019. En los años 

correspondientes al evento Niño se presentaron mayores temperaturas promedio del 

agua y en los años Niña menores, los cuales fueron estadísticamente diferentes (p < 

0.05). 

5. No se encontraron diferencias significativas en la concentración de OD, ni tampoco se 

observa una tendencia estadísticamente significativa (p >0.05) de la OD a lo largo del 

periodo 1998-2019. 
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6. Las concentraciones de Cl-a-T y Cl-a-L no fueron significativamente diferentes (p > 

0.05) en los años Niño en comparación con los años Niña. La concentración de Cl-a-S 

presentó concentraciones bajas y no se correlacionó ni con años Niño ni con años Niña. 

Sin embargo, se encontró una tendencia decreciente significativa (análisis de Mann-

Kendall p < 0.05) de la concentración de la Cl-a-int-S en el periodo de 22 años (1998-

2019). 

7. El análisis de onduletas mostró dos ciclos dominantes: uno anual y uno bienal. El ciclo 

anual se registró en todas las variables, excepto en el MEI. La T, OD, ZEU, ZMIX, Cl-a-T, 

Cl-a-L y Cl-a-S se asocian con la monomixis cálida del lago. El ciclo bienal se registró 

para la Cl-a-T, Cl-a-L y MEI. Se registraron dos ciclos más cortos (3 y 6 meses) y dos 

ciclos más largos (4 y 6-8 años). Los ciclos cortos son difíciles de explicar debido a la 

variabilidad de los distintos parámetros involucrados. Los ciclos largos están 

relacionados con los eventos climáticos del ENOS.  
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13. ANEXOS 
Anexo 1. Parámetros comparativos de diferentes lagos, M: Monomíctico cálido, ME: Meromíctico D: Dimíctico, O: 
Oligomíctico, ZMAX: profundidad máxima 

Lago 
Tipo de 
mezcla 

País 
Años de 

muestreo 
ZMAX 
(m) 

Estado 
trófico 

Latitud 
(templada 
o tropical) 

Altitud       
(m s.n.m.) 

ZEU (m) ZMIX (m) Autor 

Alchichica M México 
1998 - 
2019 

60 Oligo 
Tropical 

(19° 24' N) 
2320 

30.7 ± 
5.8 

29.7 ± 
18.9 

Presente estudio 

Lanao M Filipinas 
1970 - 
1971 

112 Eu 
Tropical 

(8º 00´ N) 
720 15 12 

Lewis, 1973; 
1978a, b 

Valencia M Venezuela 
1977 -

1978; 1989 
- 1990 

40 Meso 
Tropical 

(10º 10' N) 
420 3.5 17 

Lewis, 1983; Infante, 
1997 

Zirahuén M México 
1989 - 
1994 

40 Meso 
Tropical 

(19º 21' N) 
2100 15 35 

Tavera y Martínez-
Almeida, 2005; Armienta 
et al., 2008 

Atexcac M México 
2013 - 
2014 

39 Oligo 
Tropical 

(19º 20' N) 
2340 

13.5 - 
25 

19 
Armienta et al., 2008; 
Rojas, 2017 

Atexcac M México 2014 39 Oligo 
Tropical 

(19º 20' N) 
2340 

8.5 - 
16.7 

20 
Armienta et al., 2008; 
Cárcamo, 2017 

San Pablo M Ecuador 
1998 - 
1999 

35 Meso 
Tropical 

(00º 13' N) 
2660 3 10 Casallas y Gunkel, 2001 

Alberca de 
Tacámbaro 

M México 
2015 - 
2019 

27 Eu 
Tropical 

(19º 13' N) 
1460 

8.9 ± 
4.5 

15 
Caballero y Vázquez, 
2020 

Dziani 
Dzaha 

M India 2014-2015 18 Hipereu 
Tropical 

(12º 46' S) 
0 1.5 - Bernard et al., 2019 

Nkuruba O Uganda 
1992 - 
1993 

38 Meso 
Tropical 

(00º 32' N) 
1520 

2.5 ± 
0.7 

15 
Chapman et al., 1998; 
Saulnier-Talbot et al., 
2014, 2018 

Kivu Me África 
2002-2009; 
2018-2019 

489 Oligo 
Tropical 

(02° 33' S) 
1463 

15.3 - 
18.2 

25-60 
Sarmento et al., 2008; 
Mudakikwa et al., 2021 
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Continuación del Anexo 1. 

Biwa M Japón 
ago-sep 

1993 
104 Meso 

Templado 
(35º N) 

- 1.2 - 5 - 
Maeda et al., 1992; 
Frenette et al., 1996; 
Sekino et al., 2007 

Qiandaohu M China 
2010 - 
2014 

100 Oligo 
Templado 

(29º N) 
- 0 - 10 30 Zhang et al., 2015 

Burdur M Turquía 2011 61 Oligo 
Templado 

(37º N) 
- 1.63 - Kocasari et al., 2015  

Burdur M Turquía 
(4 meses) 

1997 
100 Oligo 

Templado 
(37º N) 

- 1 a 5 10 a 16 Girgin et al., 2004 

Tahoe Mf 
Estados 
Unidos 

1982 - 
2006 

501 Oligo 
Templado 

(39º N) 
1898 

19.5 - 
24.7 

- 
Winder y Hunter 2008; 
Winder et al., 2009 

Taupo M 
Nueva 

Zelanda 
2003 - 
2006 

164 - 
Templado 

(38º N) 
- 40 - 50 - Hamilton et al., 2010 

Rotoiti M 
Nueva 

Zelanda 
2003 - 
2006 

124 - 
Templado 

(38º N) 
- 10-20 - Hamilton et al., 2010 

Piramide M 
Estados 
Unidos 

1976 - 
1977 

103 Oligo 
Templado 

(40º N) 
1157 11 30 Galat et al., 1981 

Tarawera M 
Nueva 

Zelanda 
2003 - 
2006 

88 - 
Templado 

(38º N) 
- 20 - 30 - Hamilton et al., 2010 

Rotoma M 
Nueva 

Zelanda 
1975 83 Oligo 

Templado 
(39º N) 

315 13.7 24 Nelson, 1983 

Walker M 
Estados 
Unidos 

1975 - 
1977 

35 - 
Templado 

(38º N) 
1234 1 - 10.2 15 Cooper y Koch, 1984 

Kinneret M Israel 
1969 - 
1990 

44 Meso 
Templado 

(32º N) 
- 2.5 - 4.5 10 Hambright et al., 1994 

Baikal D Rusia 
1999 - 
2000 

1741 Oligo 
Templado 

(53º N) 
- 5 a 20 - 

Sekino et al., 2007; 
Hampton, 2008; 
Khodzher et al., 2017 

Martignano - Italia 20 años 60 Oligome 
Templado 

(42º N) 
207 7 a 11 - Margaritora et al., 2003 
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Anexo 2. Temperatura y concentración de oxígeno disuelto en distintos lagos. TAX: Temperatura promedio del agua. Los 
subíndices muestran las temperaturas promedio del agua; TAS: superficial, TAM: media, TAF: de fondo. ODX: oxígeno disuelto 
promedio. Los subíndices muestran los OD promedio; ODS: superficial y ODF: fondo. 

Lago TAX (ºC) TAS (ºC) TAM (ºC) TAF (ºC) OD (%) 
ODx (mg L-

1) 
ODS (mg L-

1) 
ODF (mg L-

1) 
Autor 

Alchichica 15.7 ± 1.6 17.6 ± 1.8 
15.7 ± 
1.4  

 14.7 ± 
0.3 

 - 2.5 ± 3.0 -   - Presente estudio 

Lanao 
24.5 - 
26.2 

24 - 25 - - - 4 - 9 - - Lewis, 1973; 1978 a,b 

Valencia 25.5 - 29 25.5 - 29 
25.5 - 
28.0 

25.0 - 
27.0 

- - - - Lewis, 1983; Infante, 1997 

Zirahuén 16.6 - 22 16 - 22 
19.9 ± 

2.1 
16.7 ± 0.5  93 0.5 - 8.0  8.0 ± 1.0 2.1 ± 2.1 

Tavera y Martínez-
Almeida, 2005; Armienta et 
al., 2008 

Atexcac 
15.4 - 
20.2 

16 - 20.2 
15.6 - 
19.6 

15.4 - 
16.4 0 - 60 0 - 7.5 7 0 - 6.5 

Armienta et al., 2008; 
Rojas, 2017 

Atexcac 
18.9 ± 
0.63 

16.4 - 
21.4 

15.4 - 
19.4 

15.4 - 
17.4 

- 0.3 - 10.5 5.5 - 10.5 0 - 7 
Armienta et al., 2008; 
Cárcamo, 2017 

San Pablo 16.5 - 21 
17.6 - 
19.6 

17.6 - 18 
16.8 - 
17.6 

0 - 150 6.4 - - Casallas y Gunkel, 2001 

Alberca de 
Tacámbaro 

19.3 ± 2.1 21.5 ± 2.6 
19.8 ± 

2.0 
18.0 ± 0.2 - 2.6 ± 3.3 6.8 ± 2.7 Anoxia Caballero y Vázquez, 2020 

Dziani 
Dzaha 

29.5 - 33 30 - 33 30 - 30.5 
25.5 - 
30.5 

15 - 
400 

- - Anoxia Bernard et al., 2019 

Nkuruba 22 - 24.7 23.3 ± 0.7 - 21.5 - 22 - 6.6 ± 1.3 - Anoxia 
Chapman et al., 1998; 
Saulnier-Talbot et al., 
2014, 2018 

Kivu - 23.1-24.2 - - - - - - Sarmento et al., 2008 
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Continuación del Anexo 2. 

Biwa 5 - 21 3 - 27 - 6 a 8  - - - - 
Maeda et al., 1992; 
Frenette et al., 1996; 
Sekino et al., 2007 

Qiandaohu 5 - 33 10 - 33 10 - 20 10 - 12 - 2 - 12 3 - 10 2 - 10 Zhang et al., 2015 

Burdur 21.6 ± 4.6 - - - - 7.6 ± 1.4 - - Kocasari et al., 2015 

Burdur 3.2 - 20.6 7 a 28 - 7 a 13 60 - 70 6.2 - 7.7 - - Girgin et al., 2004 

Tahoe 5.0 - 9.5 7.0 - 9.5 5.0 - 7.0 5 - - - - Abbott et al., 1984 

Taupo - 
11.1 - 
20.6 

- 
10.6 - 
11.1 

- - - - Hamilton et al., 2010 

Rotoiti - 
11.1 - 
22.0 

- 
10.7 - 
13.5 

- - - - Hamilton et al., 2010 

Piramide 4 a 24 
21.4 - 
23.1 

- - - >2 - 11.8 8.1 - 11.8 > 2 Galat et al., 1981 

Tarawera - 
11.0 - 
21.7 

- 
10.9 - 
11.7 

- - - - Hamilton et al., 2010 

Rotoma 10 a 14 16.2 - 11 
69 - 
100 

- - - Nelson, 1983 

Walker 6 - 24 6 - 24 - 10 a 12 - 0.1 - 14.7 8 a 12 - 
Cooper y Koch, 1984; 
Beutel et al., 2001 

Kinneret 14 - 28 - - - - - - Anoxia Hambright et al., 1994 

Baikal 7.6 ± 0.2 - - - 
110 - 
150 

9.5 - 14.5 - - 

Sekino et al., 2007; 
Hampton, 2008; Izmest'eva 
et al., 2011; Khodzher et 
al., 2017 

Martignano - - - - - - - 0.7 Margaritora et al. 2003 
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Anexo 3. Concentraciones de Cl-a en distintos lagos. Los valores que se encuentran en 
paréntesis corresponden al intervalo reportado. 

Lago Cl-a-T (µg L-1) Cl-a-L (µg L-1) Cl-a-S (µg L-1) Autor 

Alchichica 3.5 ± 4.0  2.7 ± 3.7  0.6 ± 0.8 Presente estudio 

Valencia 37.7 ± 15 - - Infante, 1997 

Zirahuén 3.8 - - 
Chacón-Torres y Rosas-
Monge, 1998 

Atexcac 2.5 (0.5 - 13.5) - - Rojas, 2017 

Atexcac 0.3 - 9.9 - - Cárcamo, 2017 

San Pablo 9.3 - - Casallas y Gunkel, 2001 

Alberca de 
Tacámbaro 

18.4 ± 27.4 - - 
Caballero y Vázquez, 
2020 

Dziani 
Dzaha 

652 ± 179 - - Bernard et al., 2019 

Nkuruba 4 a 12 - - Chapman et al., 1998 

Kivu 2.2 - 5.3 - 0.6 - 1.5 Sarmento et al., 2008 

Biwa 40.4 - 316.0 7.4 - 163.7 - Sekino et al., 2007 

Qiandaohu 7.5 ± 4.9 - 19.0 ± 1.0 - - Huang et al., 2021 

Burdur 14.3 (0.3 - 4.8) - - Kocasari et al., 2015 

Burdur 1.2 - 14.8 - - Girgin et al., 2004 

Tahoe 0.2 - 0.8 - - Abbott et al., 1984 

Taupo 0.8 - - Hamilton et al., 2010 

Rotoiti 8.7 - - Hamilton et al., 2010 

Piramide 3.3 - - Galat et al., 1981 

Tarawera 1.3 - - Hamilton et al., 2010 

Rotoma 0.9 - - Hamilton et al., 2010 

Walker 3.4 - - Beutel et al., 2001 

Baikal 3.2 - 19.2 1.1 - 9.6 - Sekino et al., 2007 

Naivasha 27 - 350 - - Raffoul et al., 2020 

Redó 1.54 ± 1.09 - - Felip y Catalan, 2000 

 


