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Resumen 

 

Las tasas de cambio en los últimos 25 años como consecuencia de las actividades 

humanas, han llevado a la alteración en las vías de sucesión de los lagos y por lo tanto a 

un problema grave de eutrofización. Dado que se ha considerado que la medida de la 

producción primaria es el mejor indicador para determinar la eutrofización de los sistemas 

acuáticos, en este trabajo se midió la producción primaria del fitoplancton  (producción 

neta, respiración y producción bruta), mediante la dinámica del oxígeno disuelto en 

botellas claras y oscuras, durante el periodo de sequía (octubre-mayo), en la zona 

limnética del lago del parque Tezozomoc. Conjuntamente se realizaron perfiles verticales 

de parámetros físicos como la temperatura del agua. Se midió también la incidencia de 

radiación solar en la superficie del lago y la concentración de clorofila a. Los valores 

obtenidos de producción neta estuvieron en el intervalo de 1.2 a 31.36 gO2 /m³/h, la 

respiración fluctuó entre entre  0.174 y 9.89 gO2 /m³/h. y la producción bruta osciló entre 

7.11 y  37.25 gO2 /m³/h. Estos datos demuestran la elevada producción primaria como 

consecuencia del exceso en la concentración de nutrientes y la gran cantidad de 

fitoplancton, como ya lo reportaron anteriores trabajos en dicho cuerpo de agua.  Los 

valores resultaron similares, y en ocasiones sobrepasaron lo reportado para lagos de 

características similares, ubicando al lago como altamente fluctuante y llegando a 

alcanzar valores muy elevados. Por lo anterior es posible ubicar al lago del parque 

Tezozomoc como un cuerpo de agua hipertrófico con fuertes fluctuaciones de producción 

bruta y neta, y elevadas tasas de respiración. La radiación solar y la concentraciónn de 

clorofila a fueron las variables relacionadas con la producción bruta y neta. 

Temporalmente, las época más fría presentó los valores más bajos, mientras que los 

valores más elevados se midieron al inicio de la época cálida. Espacialmente, el lago se 

comportó como una unidad en cuanto a la producción. El presente estudio demuestra las 

elevadas condiciones de producción que pueden llegar a alcanzar los cuerpos de agua 

fuertemente afectados por las actividades humanas. 

 

Palabras Clave: Producción Primaria, Producción Neta, Respiración, Producción Bruta, 

Clorofila a  y Lago Tezozomoc.   
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Introducción 

 

Las tasas de cambio en los últimos 25 años como consecuencia de las actividades 

humanas han dado lugar a una transformación significativa en el uso del suelo, los 

hábitats, la química de la atmósfera y del agua así como en los balances  de los procesos 

biogeoquímicos y en la diversidad biológica del planeta (Khan y Ansari, 2005). 

 

Dentro de los hábitats con mayor afectación se encuentran  las aguas continentales 

superficiales, que a pesar de que representan alrededor del 0.02% del agua del planeta, 

constituyen la fracción de agua más importante para la humanidad (Asthana y Asthana, 

1998). Dentro de dichas aguas encontramos a los lagos, los cuales en la actualidad 

enfrentan un gran problema de contaminación como consecuencia del incremento en los 

niveles de diversos compuestos, entre ellos los nutrientes, fósforo y nitrógeno 

principalmente, los cuales provienen de las escorrentías  y de las descargas de desechos 

humanos, favoreciendo el crecimiento excesivo de fitoplancton y propiciando así el 

envejecimiento de los lagos a través de  un acelerado proceso de sucesión (Reutter, 

1989).  

Eutrofización 

Un lago es considerado eutrófico cuando su productividad primaria excede 1 gC m-2 

día-1 (Wetzel, 1975). Por lo anterior se puede definir a la eutrofización de un lago como la 

respuesta al sobre-enriquecimiento de nutrientes, principalmente de fósforo y nitrógeno; el 

significado crucial del oxígeno disuelto en este proceso fue introducido  en un concepto de 

gran utilidad, denominado “eutrofización crítica” (Mee,1988), el cual está basado en el 

balance entre el flujo de nutrientes hacia la biomasa de los fotótrofos y la capacidad de la 

cuenca de proveer el oxígeno disuelto necesario para la oxidación de la materia orgánica 

producida.  

 

Por otro lado es importante señalar que el agotamiento del oxígeno en los cuerpos 

de agua es un proceso complejo, determinado en principio por la dinámica de difusión  del 

oxígeno a través de la interfase agua-atmósfera. La solubilidad de un gas está 

determinada por su presión parcial (Ley de Henry), la cual es afectada, a su vez, por la 

altitud, la temperarura y la salinidad (Wetzel, 1975). 
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La concentración y distribución del  oxígeno  tiene una fuerte influencia sobre la 

comuniad entera de los cuerpos de agua lénticos, y más frecuentemente el oxígeno suele 

ser un factor crítico en la zona profunda de los lagos., El  desarrollo de condiciones 

anóxicas en la superficie de los sedimentos y en el hipolimnion suele causar el 

empobrecimiento de  la fauna del agua profunda y afecta también a los peces pelágicos 

que liberan sus huevos en aguas someras y después viajan al fondo (Odum, 1972); de las 

condiciones anóxicas se derivan una serie de procesos químicos y microbianos que, de 

otra manera, no ocurrirían, como la desnitrificación, desulfurización y formación de 

metano (Lampert y Sommer, 1997). Los productos de estas reacciones anaeróbicas 

pueden ser usados como productos iniciales de procesos quimilitotróficos en la frontera 

óxico-anóxica.  

Oxígeno Disuelto 

La disponibilidad o falta de oxígeno disuelto es, por tanto, un punto clave en el 

funcionamiento de los sistemas acuáticos. Este elemento juega un papel esencial en 

procesos como la fotosíntesis,  reacciones de oxidación-reducción,  la solubilidad de 

minerales y la descomposición de materia orgánica. A su vez la  mayoría de los 

organismos dependen de la respiración aeróbica para la generación de energía y para la 

movilización del carbono en la célula (Odum, 1972). 

Dinámica del oxígeno en los ambientes acuáticos 

Diversos procesos tanto físicos como biológicos determinan la distribución del 

oxígeno en aguas naturales. Algunos de estos procesos que afectan directamente la 

dinámica del oxígeno en los sistemas son: 

 

a) La generación de oxígeno en la capa trofogénica (capa de producción) por 

producción fotosintética como resultado de la fotólisis del agua, cuya ecuación general es 

la siguiente:  

 

6CO2 + 6H2            luz            C6H12O6 + 6O2 + energía 
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Esta ecuación en el sentido inverso representa la respiración aeróbica, que sucede 

tanto en la capa eufótica como en la trofolítica (donde la fotosíntesis ya no ocurre, pero la 

respiración sí. La frontera entre las zonas trofogénica y trofolítica es la profundidad de 

compensación de la fotosíntesis (Horne y Goldman, 1994). La profundidad a la cual 

todavía puede realizarse fotosíntesis  está influenciada por una serie de factores como la 

penetración de luz en los sistemas, el tipo de organismos fotosintetizadores y la suma de 

condiciones que afectan su desarrollo. 

 

b) La entrada de O2 al sistema por intercambio con la atmósfera, variaciones en la 

temperatura del agua  (a mayor temperatura, menor solubilidad); la altitud del cuerpo de 

agua (a menor presión atmosférica, menor solubilidad) y la salinidad, dado que puede 

haber entrada de minerales a consecuencia de evaporación en la cuenca (a mayor 

salinidad, disminuye la concentración de oxígeno). La difusión del oxígeno a través de la 

interfase aire-agua puede incrementar o disminuir las concentraciones en la columna de 

agua (Caffrey, 2003).  

 

c) Consumo de oxígeno por respiración aeróbica. Es importante considerar que 

existen diferencias en las tasas de respiración entre los integrantes de la comunidad 

biótica (plantas, animales y microorganismos (Geider y Osborne, 1989, Brown et al., 

2004).  

 

d) Entrada de grandes cantidades de materia orgánica oxidable al sistema, sobre 

todo descargas de desechos de actividades humanas por ríos o drenajes (e.g., Nixon, 

1995). 

 

Por lo tanto, los flujos de oxígeno en los sistemas acuáticos pueden estar dirigidos 

por mecanismos físicos, químicos y biológicos. El papel del componente biológico en 

términos de producción primaria, ha sido un tema de gran interés para el estudio de los 

ambientes acuáticos.  

 

Una forma de calcular la productividad en un lago es mediante la dinámica del 

oxígeno disuelto. Este parámetro se encuentra relacionado con los máximos y mínimos 

del fitoplancton, por lo que en un lago eutrófico con concentraciones importantes de 
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fitoplancton la cantidad de oxígeno disuelto es alta y por lo tanto son ambientes con una 

gran productividad (Kant y Raina, 1990). El método de seguimiento de la evolución de las 

concentraciones de oxígeno disuelto en incubaciones in situ en botellas claras y oscuras 

es uno de los más antiguos que se han empleado para la estimación de la producción 

primaria bruta (PB), la respiración comunitaria (R) y la producción neta en cuerpos de 

agua (Wetzel y Likens, 1979) 

 

Producción bruta, producción neta y respiración 

La producción primaria (PP)  de un lago está asociada a organismos fotoautotróficos 

como  el fitoplancton y es un proceso que depende de diversos  mecanismos bióticos y 

abióticos que contribuyen a la síntesis de materia orgánica en los sistemas acuáticos. A 

su vez, dicho proceso es el inicio de la cadena alimentaria y constituye la base de la 

pirámide ecológica, por lo que valores fluctuantes en PP van a influir en los demás 

cálculos de la productividad secundaria, por ejemplo, la debida a zooplancton y peces. La 

PP también constituye la base más importante para la clasificación de los lagos en 

diferentes categorías tróficas (Hakason y Boulion, 2002). La PP se expresa en cantidad 

de carbono incorporado u oxígeno disuelto liberado o biomasa formada por unidad de 

tiempo y de superficie o volumen  (Jacques, 1970 en Barreiro y Signoret, 1999) y se 

representa de la forma siguiente:.  

 

PN = Producción bruta – Respiración. 

 

La respiración (R) corresponde a la cantidad de materia y energía que es 

consumida por los productores para su propio metabolismo, se expresa como: 

 

R = producción bruta – producción neta. 

 

En el mismo sentido, la producción bruta (PB) corresponde a toda la materia 

orgánica formada por los autótrofos, es decir la producción neta más la respiración. 

 

Dado que se ha considerado que la medida de la producción primaria es el mejor 

indicador para determinar la eutrofización de los sistemas (Goldman, 1988), en el 
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presente trabajo se evaluaron la producción primaria y la respiración comunitaria a través 

de los cambios en la concentración de de oxígeno disuelto en incubaciones in situ, 

método que ha mostrado gran eficiencia  en sistemas de alta productividad (Zhang et al., 

2002), como el lago Tezozomoc.  

 

En los últimos años el estudio de los lagos urbanos se ha incrementado de manera 

importante aunque se ha visto que dichos cuerpos de agua se encuentran entre los  más 

problemáticos cuando de manejar su estado ambiental se trata. Generalmente situados 

completamente en el ámbito urbano, sus drenajes soportan una elevada intensidad de 

uso de tierra que, aunado a la alta intensidad de uso de los parques en los que se hallan 

situados, se refleja en la usualmente pobre calidad de ambiente de los lagos urbanos 

(agua, sedimento, biota). Si tomamos en cuenta el papel tan importante que juegan estos 

cuerpos de agua en el funcionamiento de un ecosistema y los escasos trabajos que se 

realizan sobre estos lagos, es necesario ampliar el área del conocimiento acerca de 

dichos cuerpos de agua. 

 

El lago del parque Tezozmoc es un cuerpo de agua urbano que presenta problemas 

de eutrofización, como consecuencia de las descargas de aguas residuales de baja 

calidad, del aporte de basura por parte de los visitantes y de la materia fecal que aportan 

los organismos que en él habitan.  A pesar de los problemas que tiene el lago, existen 

pocos trabajos que analicen su estado trófico, por lo que el análisis de la producción 

primaria entre otros parámetros,  permitirán  tener un panorama general de de la 

problemática del lago.     ,  

 

 

 

 

 



JOSUÉ MORLÁN MEJÍA PRODUCCIÓN PRIMARIA DEL FITOPLANCTON EN UN LAGO 
HIPERTRÓFICO DURANTE LA ÉPOCA DE SEQUÍA 

Antecedentes 

 

Entre los trabajos que se refieren al lago Tezozomoc se encuentran los de Arzate,  

2003,  que llevó a cabo un estudio acerca de la alimentación del pez que lo habita, 

Poecilia reticulata, y su relación con algunos parámetros ambientales. Botello, 2002  y 

Solano, 2002, estudiaron algunos aspectos reproductivos de P. reticulata en diferentes 

épocas del año. Contreras y Rivera (2003) realizaron un diagnóstico ambiental del 

lago, en donde señalan algunos de los principales problemas ambientales que lo 

aquejan, Verver y Vargas, 2005, presenta un estudio sobre la dinámica espacio-

temporal de los parámetros físico- químicos y su relación con la clorofila a en el lago. 

En éste se concluye que el lago es caracterizado por ser un sistema muy productivo, 

con elevadas concentraciones de fósforo, nitrógeno, y de clorofila a. Se caracteriza al 

cuerpo de agua como fuertemente eutrófico. 

 

Rodríguez (2006) analizó la variación espacio-temporal del fitoplancton en el lago 

Tezozomoc, encontrando que la variación espacio-temporal del fitoplancton fue 

dominada por 4 especies (Chlamydomonas globosa, Merismopedia punctata, 

Monoraphidium caribeum, Selenastrum minutum) y el picoplanton autotrófico. Observó 

que la variación temporal del fitoplancton se encontró muy homogénea, y resalta 

nuevamente la concentración de nutrimentos (N y P) los cuales presentaron valores 

elevados, reflejándose en una alta concentración de clorofila a. Estos valores reflejan 

la tendencia hacia condiciones hipertróficas. Por último, hace mención de que la 

presencia conjunta de Microcystis aff. flos-aquae y Microcystis aff. botrys no denotó 

una tendencia a la formación de florecimientos importantes en el sistema. Cabral,  

2006 estudia la variación espacio-temporal de los protozoos ciliados del lago 

Tezozomoc. Aquí se concluye que las 27 especies de protozoos ciliados identificadas 

en el lago, señalan una alta cantidad de alimento  pero no de gran variedad; menciona 

que durante el periodo de estudio los organismos predominantes fueron Halteria 

grandinella y Phascolodon vorticella. En cuanto a la alimentación, se diferenciaron los 

bacterivoros y alguívoros. También señala que las variables ambientales no tuvieron 

gran influencia sobre los organismos, dado que las especies encontradas fueron 

tolerantes y al hecho de que siempre hubo alimento. Por último, menciona que las 

concentraciones de nitrógeno y fósforo fueron elevadas.  
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Objetivo general 

 

Evaluar la producción primaria del fitoplancton en un lago hipertrófico durante la 

época de sequía 

 

Objetivos  particulares 

 

• Realizar una evaluación general de las condiciones ambientales a lo largo de la 

columna de agua del lago (temperatura, conductividad, oxígeno disuelto y pH). 

 

• Establecer la cantidad de radiación que recibió la superficie del lago durante el 

periodo de incubación 

 

• Realizar una estimación de la biomasa  fitoplanctónica a través de la concentración 

de clorofila a en el lago. 

 

• Calcular la variación espacial y temporal de la producción bruta, respiración y 

producción neta en la zona eufótica del lago durante la época de sequía.        

                                                                                                                                                                  

• Determinar la influencia de la concentración de clorofila a, la temperatura y la 

cantidad de luz en la producción primaria y en la respiración del lago de 

Tezozomoc. 
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Área de Estudio 

 

El parque Tezozomoc se ubica entre las coordenadas 19°29'05" de latitud Norte y 

99°12,36" de longitud Oeste, se encuentra a una altura de 2250 msnm (INEGI, 1985 y 

1998). Se encuentra en el Norte del Distrito Federal, al Noroeste de la Delegación 

Azcapotzalco, y colinda en dirección Norte y Noreste con el Municipio de Tlalnepantla y en 

dirección oeste con el municipio de Naucalpan (D.D.F., 1998). (Fig. 1). De acuerdo con la 

regionalización ecológica del territorio se encuentra en la zona de Lagos y Volcanes de 

Anáhuac correspondiente al Sistema Ecogeográfico Chichinautzin, en la Provincia 

Ecológica No. 57 clave 2T (SEDESOL, 1993). 

 

Se considera que la zona perimetral  de transición climática en donde se encuentra el 

parque Tezozomoc, tiene un clima templado subhúmedo con lluvias en verano.  La 

temperatura media anual oscila entre los 12 °C y los 16 °C, la temperatura promedio 

mensual  más elevada se presenta en mayo (18 - 19 ºC) y la más fría en diciembre y 

enero (11-12 C°) (INEGI, 1981). La precipitación pluvial es de 500 a 800 mm al año 

(INEGI, 1988). 

 

Tezozomoc significa "piedra que zumba", este parque fue diseñado por el arquitecto 

Mario Schjetnan de Garduño en 1978 y abrió sus puertas al público el 21 de marzo de 

1982. El Parque está diseñado como un relieve del antiguo Valle de México, con un lago 

artificial y una serie de montículos que representan los sistemas montañosos del Valle de 

Anáhuac y los Valles de Toluca y Tlaxcala. (D.D.F., 1998). 

 

El agua con la que es llenado el lago proviene de una planta de tratamiento 

secundario ubicada en la Unidad El Rosario, Azcapotzalco. En teoría, el suministro es 

constante para evitar que el nivel de agua disminuya, aunque por cuestiones de demanda 

y por la poca precipitación característica de la época de sequías, los niveles de agua en 

algunos puntos del lago en ocasiones llegan a sólo 0.2 metros. El lago cuenta también 

con tres aireadores, cada uno ubicado cerca de las estaciones de muestreo, estos 

dispositivos  funcionan de manera intermitente. 
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Figura 1: Imagen aérea de la superficie del lago Tezozomoc, en donde se muestran los 
puntos de muestreo (E=entrada, C=centro, S=salida). 
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Método 

 

 Muestreo 

La investigación se llevó a cabo en el lago Tezozomoc con muestreos el 31 de 

octubre y 14 de noviembre del 2008 y el 14 de enero, 10 de febrero, 10 de marzo y 19 de 

mayo del 2009, con el fin de abarcar en la medida de lo posible la época de sequía que en 

el centro de México comprende aproximadamente de los meses de noviembre a abril 

(García 1988). En esta época el volumen de agua en los cuerpos acuáticos suele ser 

menor y las condiciones son de mayor concentración, por lo cual la producción puede 

incrementarse (Wetzel, 1975). Se establecieron tres sitios de muestreo: la entrada de 

agua (E) al lago, el centro del lago (C)  y la salida (S), (Figura 1). Todos las medidas se 

realizaron por la mañana, en un horario comprendido entre las 12:00 y las 14:00 hrs. 

 

 Condiciones ambientales generales en el lago 

En cada muestreo se obtuvieron perfiles verticales a  lo largo de toda la columna de 

agua con una discretización de 0.2 m de profundidad de las siguientes variables: 

temperatura (ºC), concentración de oxígeno disuelto (mg L-1), porcentaje de saturación de 

oxígeno disuelto (% OD) y conductividad específica a 25 ºC (K25)  con una sonda 

multiparamétrica marca YSI (Yellow Spring Instruments Co., Cincinnati, EUA) Modelo 85 

calibrada según el manual. 

 Producción y consumo de oxígeno disuelto 

Las tasas de producción y consumo de oxígeno disuelto se determinaron mediante 

el método de las botellas claras y oscuras, (Vollenweider, 1974; Wetzel y Likens 2000). 

Las botellas (3 réplicas claras y 3 oscuras) fueron incubadas en lapsos que variaron entre  

media y una hora (horas-luz)  dentro de la zona eufótica (15 cm de profundidad 

determinados mediante disco de Secchi) del lago. En cada botella se midió el cambio de 

oxígeno disuelto después del tiempo de incubación. Para las incubaciones claras se 

usaron botellas DBO de vidrio translúcido de 300 ml de capacidad colocadas en posición 

horizontal en la zona superficial del lago; las botellas oscuras fueron botellas DBO del 
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mismo tipo y capacidad que se obscurecieron completamente empleando un 

recubrimiento de cinta de aislar de color negro. 

 

La variación de la concentración de oxígeno disuelto en las botellas fue medida con 

un oxímetro YSI Modelo 85 calibrado según el método de la cámara húmeda (YSI 1998) 

 

Las tasas de producción primaria neta (PN),  producción  bruta (PB) y respiración 

(R), fueron determinadas de acuerdo con la variación en la concentración de oxígeno 

disuelto en las botellas claras y oscuras siguiendo la propuesta de Wetzel y Likens (1979).  

 

Para el cálculo se usaron las siguientes ecuaciones: 

Respiración = Oi — Oo 

Producción neta = Oc - Oi 

Producción bruta - (Oc - Oi) + (Oi - Oo) = Oc - Oo 

donde: Oi: concentración de oxigeno inicial 

Oo: concentración de oxígeno disuelto tras la incubación oscura                

Oc: concentración de oxígeno disuelto tras la incubación clara 

 

 Tasas de fotosíntesis integradas por área (productividad). 

 

Como una alternativa más para comparar los valores de producción primaria 

obtenidos en este trabajo con sistemas de características similares, los valores de 

producción primaria que inicialmente se obtuvieron en forma de mg de O2 se 

transformaron a Carbono  incorporado con las siguientes formulas (según Wetzel y 

Likens, 1979):  
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O2 : Oxígeno disuelto en mg/L-1. 

IB : Concentración de oxígeno disuelto inicial.  

DB : Concentración de oxígeno disuelto tras la incubación  en botellas oscuras mg/L-1. 

LB : Concentración de oxígeno disuelto tras la incubación en botellas claras mg/L-1. 

t : Horas de incubación. 

PQ : Cociente fotosintético. 

RQ : Cociente de respiración. 

 

El cálculo para la conversión de unidades de volumen (mg O2 m
-3 h-1) a unidades 

de área (g C m-2 h-1) se realizó con el método de integración del área bajo la curva, 

utilizando la técnica de planimetría (Harding, 1997). 

 

 Determinación de clorofila a 

Para determinar la concentración de clorofila a se obtuvo una muestra antes de la 

incubación en la cual se midió la  concentración inicial. Después de la incubación y de 

medir la concentración de oxígeno, se tomó una muestra de cada tipo de botella (clara y 

oscura). En todos los casos se realizaron tres medidas con un fluorómetro de 

fluorescencia in vivo marca Turner Designs (Turner Designs Company, California, EUA) 

modelo Aquafluor, con el cual se obtuvo la concentración de clorofila a  en µg L-1.  
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Radiación solar. 

Se cuantificó la cantidad de luz total recibida por las botellas claras  durante el 

periodo de cada incubación,  con lo cual se obtuvo una medida relativa de la cantidad de 

energía (luz proveniente del sol) que recibió la superficie del lago a lo largo del tiempo de 

medida de la producción. Las medidas fueron tomadas, a intervalos de 30 s, con un 

sensor de temperatura y radiación solar con memoria (Data logger) marca HOBO modelo 

Pendant, con capacidad de medida de 0 a 320 000 lux. Los datos obtenidos fueron 

aproximados a Radiación Fotosintéticamente Activa (PAR por sus siglas en inglés) 

mediante el factor de conversión propuesto por Wetzel y Likens (2000) para la 

composición de la luz solar.  Este sensor nos permitió conocer también la variación en la 

temperatura del agua del lago durante el periodo de incubación. 

 

 Análisis de datos 

Las bases para el análisis de los datos y los gráficos fueron generadas en el 

programa Microsoft Office Excel (2003) y Harvard Graphics 98.  

 

Se realizaron los siguientes análisis estadísticos con ayuda de los programas SPSS 

y Microsoft Office Excel (2003): 

Análisis de la varianza: para comparar los valores de clorofila a, producción bruta, 

neta y respiración entre los tres sitios de muestreo (Daniel 2003) 

Coeficiente de correlación de Pearson: para buscar las posibles relaciones entre las 

variables clorofila a, temperatura, pH y radiación solar, con las tasas de producción 

primaria bruta, neta y respiración.(Daniel, 2003) 

Análisis de Cluster. Para buscar la presencia de épocas se aplicaron analisis de 

cluster a los datos de producción bruta, neta y respiración, cada uno por separado. Se 

empleó como medida de similitud el valor de 1- r de Pearson y como método de unión  el 

enlace pareado  (Crisci y López, 1983). 
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Análisis y Discusión de Resultados 

 

 Parámetros Físicos y Químicos 

A continuación se discutirán los parámetros medidos en el presente estudio, con el 

fin de ubicar al lago del parque Tezozomoc en un contexto general  a partir de valores 

obtenidos en lagos de similares características, así como comparar los cambios con 

relación a estudios anteriores en este mismo lago.   

 Temperatura 

 

 Variación vertical de la temperatura 

La temperatura que se registró en la zona limnética del lago del parque 

Tezozomoc en el periodo que abarca la época de sequía, se ubicó entre 13.5 ºC y 22 ºC. 

Los valores máximos en la superficie se registraron el 10 de marzo, encontrando para la 

Entrada 21.8 ºC para el CENTRO 20.7 ºC, mientras que para la Salida el valor más alto se 

presentó el 10 de febrero con 22 ºC. En cuanto a las temperaturas superficiales más 

bajas, se presentaron el 10 de enero, con 15 ºC para la ENTRADA, 15.5 ºC para el 

CENTRO y 16.3 ºC para la SALIDA (Figura 1). 

 

Los valores máximos en el fondo (18.7 ºC ENTRADA y 17.6 º CENTRO), se 

registraron el 10 de marzo y para la SALIDA fue de 17.5 el 19 de mayo. Mientras que los 

valores mínimos del fondo se presentaron el 14 de enero, siendo para la ENTRADA de 

13.5, 13.6  en el CENTRO y 14.5 ºC para la SALIDA. La temperatura en la zona limnética 

del lago mostró un comportamiento muy heterogéneo en la mayoría de las estaciones 

durante el periodo de secas, con una diferencia de al menos 1ºC en la mayoría de los 

muestreos (Figura 1). 

 

De acuerdo a lo encontrado en este estudio, el intervalo de temperatura se ubicó 

entre 15 y 22 ºC en la superficie. De acuerdo con Hutchinson (1957) es posible ubicar al 

lago como subtropical ya que este autor considera intervalos de 20 a 30ªC como usuales 

para lagos tropicales, y en este caso el intervalo fue mayor y con temperaturas inferiores a 

20 ºC . Asimismo es posible comparar dichas intervalos con otros cuerpos de agua de 
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características similares al Tezozomoc, solo por mencionar algunos, tenemos que Bandu 

et al., (2003) reportan para un reservorio tropical en Sri Lanka  una variación anual de 

24.7 a 31.8 ºC, también Alcocer, (1988) reporta intervalos de 15.5 y 18.9 ºC en estudios 

realizados en lagos urbanos ubicados en la Ciudad de México. Por otro lado es importante 

mencionar que Verver y Vargas, (2004) realizó un estudio de los parámetros físicos 

químicos dentro del lago del Tezozomoc para la época de lluvias en donde reporta 

intervalos de 18.7 a 23.5 ºC; como podemos observar, prácticamente la temperatura fue 

similar, aunque los valores más bajos obtenidos en este estudio son un reflejo de la época 

del año (fría seca) en que se muestreó.   

 

La variación vertical de la temperatura fue amplia, mostrando un cambio de al 

menos 1 ºC a lo largo de la columna de agua; este comportamiento es típico de lagos 

someros polimícticos, en donde la estratificación tiende a mantenerse por lapsos muy 

cortos del día y la cual está influenciada por la hora del día. Como en ese trabajo los 

muestreos se realizaron por la mañana, esto puede ser un factor que explique la 

presencia común de la estratificación (Figura 2).   
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Figura 1: Variación vertical de temperatura (ºC) en la a lo largo de la columna de agua, en los tres 
sitios de muestre, durante el periodo de muestreo. 

  

 

 Temperatura superficial durante el periodo de incubación. 
 

La temperatura medida  en la superficie del lago durante la fase de incubación de 

las botellas claras y oscuras mostró un comportamiento heterogéneo con un intervalo de 

15 ºC a 22 ºC. Los valores máximos para cada estación se obtuvieron en distintas fechas 

del muestreo: para la ENTRADA fue el 10 de marzo con 21.8 ºC, el CENTRO 21.6 ºC el 

31 de octubre y en la SALIDA se obtuvo el 14 de noviembre con 22ºC. En cuanto a los 

valores mínimos, estos se obtuvieron en el muestreo del 14 de enero, con 15 ºC en la 

ENTRADA, 15.5 ºC en el CENTRO y SALIDA 16.3 ºC en la SALIDA; esto se aprecia 

claramente en la figura 3 en donde los valores más bajos se observan en la fecha antes 
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mencionada. En general, la variación máxima total de la temperatura fue de 7 ºC a lo largo 

de todo el periodo de muestreo, presentando un comportamiento similar entre las tres 

estaciones  a lo largo del periodo de muestreo (figura 3). 

 

 

Figura 2: Variación temporal de la temperatura (ºC), en los tres sitios de muestreo en la superficie 
el lago Teozozomoc durante el periodo de incubación. 

 
 

 

Conductividad K25 

 

La conductividad específica durante la época de sequía en el lago fluctuó entre 

1300 y 1914 µS cm-1. Esa variación, como lo muestra la figura 4, fue más marcada el 31 

de octubre y el 19 de mayo, mientras que el 14 de enero fue la fecha que menos variación 

presentó.  

 

Del 14 de enero al 10 de febrero el intervalo de variación de K25 se mantuvo con 

valores máximos de entre 1805 y 1914 µS cm-1, mientras que los valores más bajos a lo 

largo del muestreo se obtuvieron el 14 de noviembre, en donde la variación fue de 1300 a 

1383 µS cm-1. El intervalo de valores que se obtuvieron nos indica que en el lago, la 

concentración de iones inorgánicos es moderada.  
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De acuerdo con Margalef (1983), los intervalos de variación de la conductividad que 

fueron de 1300 a 1914 µS cm-1, nos indican una mineralización moderada y la cual podría 

estar  influenciada por el crecimiento y la dinámica de las poblaciones de algas así como 

de la misma producción del lago (García- Calderón  y De la Lanza, 1995), esto tomando 

en cuenta que la conductividad es la medida de la cantidad de sales presentes en el agua, 

incluyendo a los nutrimentos. Al comparar los intervalos obtenidos con lo reportado por 

Verver y Vargas, (2005) en donde presenta una conductividad  de 600 a 1000 µS cm-1,  se 

puede notar que los valores son más bajos con respecto a los que se obtuvieron en el 

presente trabajo (1300 a 1914 µS cm-1), lo cual podría deberse al periodo en que se 

realizó el experimento, ya que el trabajo de Verver y Vargas abarcó la época de lluvias, 

por lo que las sales (carbonatos y bicarbonatos principalmente) estaban más diluidas en 

comparación al presente trabajo que fue en secas, época que favorece una ligera 

concentración. El comportamiento  temporal resultó heterogéneo, donde el 14 de enero se 

presentaron valores más elevados, pudiendo explicarse por ser precisamente la mitad del 

período de secas.         
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Figura 3: Intervalos de variación de la conductividad específica en el lago Tezozomoc a lo largo del 
periodo de muestreo. 

pH 

 

Como se observa en la figura 5, durante la época de sequía el pH presentó un 

comportamiento constante tanto en los diferentes meses de muestreo, como en las 

estaciones. Los valores oscilaron entre 8 y 9, lo cual señala que la mayor parte del tiempo 

el  lago presenta condiciones de pH básicas. Sin embargo en el muestreo del 14 de enero 

en la SALIDA se encontraron los valores más bajos con un intervalo de 7.4 y 7.6. Dichos 

valores están relacionados con la acumulación de materia orgánica en ese sitio como 

consecuencia del patrón de circulación del agua en el lago, cuya descomposición genera 

ácidos orgánicos que pueden disminuir el pH. 

 

Con el intervalo de pH obtenido, podemos decir que el lago  Tezozomoc tiene 

condiciones básicas, al menos en los meses que comprende la época de sequía 

(Margalef, 1987). Esto puede ser atribuido a las intensas tasas fotosintéticas propias de 

un lago con exceso de nutrientes y fitoplancton, ya que el CO2  se consume en gran 
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medida, aumentando el pH. Estos valores son comparables con lo que se ha obtenido en 

lagos similares al Tezozomoc, entre los que destacan el lago Huetzalin, en Xochimilco, 

con valores de 7.93 – 10.52 (Enríquez. 2004), el lago de Chapultepec con 8.76 – 9.97 

(Alcocer, 1988) y en el mismo lago de Tezozomoc  en estudios anteriores con valores de 

9 -10 (Verver y Vargas, 2005). Como podemos observar en la figura 5, el comportamiento 

fue homogéneo a lo largo de todo el muestreo.  

 

En cuanto al comportamiento a lo largo de la columna de agua, la ENTRADA fue el 

sitio en donde se apreció la variación mayor (Figura 5), alguna de las causas de dicho 

comportamiento, puede ser que este sitio es el que recibe en primera instancia el aporte 

de aguas residuales tratadas que abastece al lago, por lo que las características de 

dichos aportes determinan las condiciones que imperan en este lugar; , no ocurre  así con 

el CENTRO y la SALIDA, en donde el patrón de circulación propicia a que al menos el 

comportamiento del pH sea influenciado por factores como la composición y la 

concentración del fitoplancton, así como la cantidad de materia orgánica en 

descomposición, entre otras.  
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Figura 4: Variación del pH en los tres sitios de muestreo durante el periodo de muestreo. 
 

 

Oxígeno disuelto 

 

La concentración de oxígeno disuelto (O.D.) varió entre 0 y 24.3 mg L-1 en la 

columna de agua de la zona limnética del lago. La superficie mostró los valores máximos, 

el 10 de marzo en la ENTRADA y CENTRO con 19.3 mg L-1 y 17.3 mg L-1  

respectivamente, mientras que en la SALIDA el valor más alto se obtuvo el 10 de febrero 

con 24.3 mg L-1. En el caso del fondo los valores de la concentración de oxígeno disuelto 

fueron considerablemente más bajos con respecto a la superficie  e incluso en algunos 

casos se encontraron condiciones anóxicas. Estos valores variaron en las estaciones 

como en los periodos de muestreo, teniendo para la ENTRADA y CENTRO que los 
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valores más altos (3.7 mg L-1  y 8.3 mg L-1 respectivamente) se encontraron el 14 de 

enero, mientras que para la SALIDA fue de 7.4 mg L-1  el 10 de febrero (Figura 6).  

 

Las condiciones anóxicas se presentaron generalmente en  el CENTRO, aunque en 

la ENTRADA y SALIDA los valores de oxígeno disuelto fueron de igual forma bajos, 

aunque sin llegar a la anoxia, siendo la presencia de aireadores un factor importante en 

estos dos últimos sitios para obtener presencia de oxígeno aún en el fondo del lago. Es 

importante señalar que los aireadores funcionan de manera muy intermitente, pues son 

puestos en marcha manualmente cuando el personal del parque lo considera necesario y 

con frecuencia sufren desperfectos que los dejan fuera de uso durante varios días. 

 

Como sabemos, la medida del oxígeno disuelto es una de las más usadas y la más 

importante de todos los métodos químicos disponibles para la investigación de ambientes 

acuáticos. Este parámetro nos brinda información valiosa acerca de las reacciones 

biológicas y bioquímicas que están sucediendo en el agua, esta medida es una de los 

factores más importantes que afectan la vida acuática y está directamente relacionada 

con la capacidad de un cuerpo de agua  de recibir materia orgánica sin que éste sea 

afectado (Wetzel 1975). En muchas ocasiones en donde no se conoce la productividad de 

un cuerpo de agua, la medida de oxígeno disuelto y su comportamiento sobre el eje 

vertical del lago nos puede dar un panorama muy bueno de las condiciones que imperan.  

 

En el caso del lago del parque Tezozomoc se encontraron valores 

considerablemente altos de oxígeno disuelto en la capa eufótica del lago, en donde 

teóricamente es la zona más productiva, disminuyendo considerablemente en las 

siguientes capas, incluso alcanzando condiciones anóxicas derivadas de la acumulación 

de sedimentos y de la poca o nula penetración de los rayos solares necesarios para 

propiciar actividad fotosintética por parte de los organismos autótrofos; además de la 

presencia de florecimientos algales, en especial de cianobacterias, las cuales por sus 

mismos mecanismos de supervivencia, se colocan en la capa superficial del lago, 

impidiendo muchas veces el intercambio de oxígeno atmosférico con el agua. Estas 

características corresponden claramente a un cuerpo de agua con excesiva producción, 

en los cuales es común la presencia simultánea de una capa superficial con 

sobresaturación de oxígeno, mientras que la capa profunda puede tener condiciones 
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anóxicas.   En el Tezozomoc, a pesar de que existen aireadores, llegó a presentarse en 

algunas ocasiones la ausencia de oxígeno en la parte profunda.   

 

Los valores obtenidos en este estudio en las capas superficiales, estuvieron en el 

intervalo de 17.3 a 24.8 mg L-1, mientras que en el fondo fue de 0 a 8.3 mg L-1, Esta 

disminución tan marcada del fondo podría obedecer a que las grandes cantidades de 

biomasa generadas son depositadas en el fondo y se convierten en materia demandante 

de oxígeno para su oxidación; al agotarse el oxígeno se propicia el cambio a un 

metabolismo anaerobio en donde la descomposición bacteriana se vuelve la vía 

metabólica principal (Margalef, 1983). Cabe señalar que en la mayoría de los casos existe 

tan solo alrededor de un metro de diferencia (o menos) entre la superficie y el fondo del 

lago.  

 

Las concentraciones en el Tezozomoc son muy semejantes a los obtenidos en otros 

lagos urbanos de la Ciudad de México, por ejemplo, el lago de Chapultepec presenta con 

frecuencia, valores de oxígeno superiores al 100% de saturación (Alcocer, 1988). 

Asimismo, en el fondo se han registrado con relativa frecuencia condiciones de anoxia, 

como consecuencia de la acumulación de sedimentos orgánicos (Guzmán, 1989).  

 

En estudios anteriores sobre el lago Tezozomoc, se reportan valores similares de 

oxígeno disuelto; Solano en el 2001 encontró valores que varían desde 7 hasta 28 mg L-1, 

mientras que Arzate en el 2002 reporta un valor promedio de 13.19 mg L-1 y un máximo de 

23.15 mg L-1 Estos valores concuerdan con los niveles elevados encontrados en el 

presente trabajo. También Verver y Vargas (2004) reporta una variación de 0 a 20 mg L-1; 

según Alcocer (1994)  estas variaciones extremas son típicas de lagos eutróficos 

someros, condiciones que se presentaron en el lago Tezozomoc.  

 

 

  



JOSUÉ MORLÁN MEJÍA PRODUCCIÓN PRIMARIA DEL FITOPLANCTON EN UN LAGO 
HIPERTRÓFICO DURANTE LA ÉPOCA DE SEQUÍA 

 

 

 

Figura 5: Oxígeno disuelto (mg l-1)  medido a lo largo de la columna de agua del lago Tezozomoc 
durante el periodo de muestreo. 

 
 

Radiación 

 

En éste parámetro se obtuvo una gran variación de valores durante la época de 

sequía, como consecuencia de las condiciones ambientales. Los valores fluctuaron entre 

12.07 µmol quanta/m³/seg y 31.36 µmol quanta/m³/seg. Los valores máximos de radiación 

para la estaciones de muestreo fueron las siguientes; para la ENTRADA y SALIDA (31.36 

µmol quanta/m³/seg y 30.11 µmol quanta/m³/seg respectivamente) se registraron el 10 de 

marzo, mientras que para el CENTRO fue el 31 de octubre con 28.35 µmol quanta/m³/seg. 

Los valores mínimos registrados para la ENTRADA se obtuvieron el 31 de octubre con 
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12.07 µmol quanta/m³/seg  mientras que para el CENTRO y la SALIDA (17.13 y 17.08 

µmol quanta/m³/seg respectivamente), se obtuvieron el 19 de mayo. En la figura 7 se 

observa de manera general el comportamiento que mostró la radiación  a lo largo de las 

fechas de muestreo y en donde se observan fuertes fluctuaciones  

 

Este parámetro se encuentra íntimamente relacionado con la temperatura registrada 

en el momento de la incubación ya que como lo reporta Wetzel (1975) de toda la radiación 

que recibe un cuerpo de agua, una de las partes se disipa como calor, marcando un 

efecto tanto en la estructura termal y la estratificación de la masa de agua, como también 

en sus patrones de circulación. Estas características tienen efectos sobre el ciclo de los 

nutrientes, la distribución de los gases disueltos y de la biota.  

 

Asimismo, al igual que la temperatura, la luz juega un papel importante para el 

metabolismo en los ecosistemas acuáticos. Casi toda la energía que maneja y controla el 

metabolismo  de los lagos y ríos es derivada de la energía solar, la cual es convertida 

bioquímicamente vía fotosíntesis a energía química potencial (Wetzel, 1975). Como se 

observa en la figura 7, el comportamiento  de la intensidad de luz fue mostró variaciones 

marcadas, presentando fechas en donde los valores máximos estuvieron favorecidos por 

condiciones de cielo despejado; por el contrario, los valores mínimos estuvieron 

asociados a condiciones ambientales con un marcado aumento en  la acumulación de 

nubes. 
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Figura 6: Variación temporal de la radiación fotosintéticamente activa (PAR por sus siglas en 
inglés)   que recibió la superficie del lago en las distintas fechas de muestreo, mostrando las barras 

de desviación estándar. 
 

 

Clorofila a 

 

Los valores promedio de clorofila a durante la época de sequía, en la zona limnética 

estuvieron en el intervalo entre 43 y 364.8 µgL-1. Los valores máximos se presentaron el 

19 de mayo en las tres estaciones: para la ENTRADA se encontraron 271.9 µgL-1, en el 

CENTRO 364.8 µgL-1 y en la SALIDA 348.7 µgL-1. Los valores mínimos, para el CENTRO 

y SALIDA fueron de 43 µgL-1  y 54.9 µgL-1  respectivamente encontrados el 14 de enero. 

Por su parte la ENTRADA mostró el valor más bajo (45.4 µgL-1) el 10 de febrero. Esta 

diferencia de los tres sitios muestra una gran relación con el aspecto visual que presenta 

el lago en donde el color verde aumenta conforme el agua transita desde la entrada hasta 

la salida. El comportamiento de la concentración de clorofila a resultó similar en las tres 

estaciones, como se puede observar en la figura 8, con un aumento a partir de febrero. 

 

Los valores encontrados de clorofila a, y las fuertes variaciones que presentó a lo 

largo del experimento, nos indican condiciones de eutrofización en el lago del parque 

Tezozomoc. Si se considera la clasificación de la OEDC (1982), el lago se encuentra en 

un estado hipertrófico, debido a que supera ampliamente el valor de 100 µgL-1  de clorofila 

a. En este trabajo se registraron concentraciones de hasta  364.8 µgL-1, valor que es el 
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reflejo de las condiciones que imperaron en la mayoría de los muestreos, en donde los 

florecimientos de cianobacterias, además de otros grupos taxonómicos característicos de 

lagos hipertróficos como las Chlorophyceae, Chryptophyceae y Euglenophyceae (Oliva, 

2008),  explicarían los elevados valores de clorofila. 

 

Al hacer una comparación con los valores encontrados en otros lagos urbanos 

tenemos que Alcocer (1988), en los lagos de Chapultepec en la Ciudad de México, midió 

valores promedio de 502 µgL-1 para el Lago Viejo, 336 µgL-1 para el Lago Mayor y 329 

µgL-1 en el Lago Menor, aunque el intervalo global de variación que reporta este autor es 

de 427 a 1181 µgL-1; dichos valores son muy superiores a los medidos en el presente 

trabajo (43 µgL-1 - 364.8 µgL-1). En el lago Huetzalin el intervalo registrado también 

sobrepasa a los valores encontrados con 551 a 1229 µgL-1 (Enríquez, 2004). Por su parte 

Verver y Vargas (2004), reporta para el lago de Tezozomoc un intervalo de 81 a 954 µgL-

1. Cabe señalar que los datos obtenidos en ese estudio se realizaron con el método de 

extracción de la clorofila con metanol en frío y fluorometría, mientras que en el presente 

trabajo se utilizó la fluorometría en vivo, de tal forma, los valores encontrados en este 

trabajo en general están muy por debajo del promedio de otros lagos urbanos 

hipertróficos, siendo el lago Zeekoevlei en Sudáfrica con intervalos de 171 – 433 µgL-1 el 

de mayor parecido en cuanto a este parámetro con el lago Tezozomoc. Asimismo, se han 

reportado en  lagos hipertróficos de Eurasia,  valores máximos de 1000 µgL-1 (Harding, 

1997)  Como se puede apreciar, los intervalos de las concentraciones de clorofila a son 

muy amplios en la mayoría de los lagos incluyendo  al Tezozomoc  (43 µgL-1 y 364.8 

µgL1), comportamiento que es típico de los lagos hipertróficos (Barica, 1980 ). 

 

En cuanto al comportamiento espacial, las concentraciones de clorofila a fueron el 

reflejo del patrón de circulación del agua en el lago, que de manera general es el 

siguiente: la ENTRADA es el sitio en donde se descargan aguas de un tratamiento 

secundario, por lo que son aguas con poca materia orgánica y gran concentración de 

nutrimentos; al estar el agua recién llegada al lago, el fitoplancton no ha podido 

desarrollarse, por lo tanto los niveles de clorofila a son bajos; luego continúa el CENTRO, 

que es el sitio intermedio del lago y en donde la concentración de clorofila a aumentó. A 

pesar de la presencia de un aireador, se aprecia un incremento notable en los niveles de 

materia orgánica en este sitio;  por último tenemos a la SALIDA, que es el lugar con 
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mayor concentración de clorofila a como consecuencia del estancamiento y del acarreo 

del fitoplancton que se va generando en los dos sitios anteriores y que es arrastrado por 

la corriente hacia esta zona. Estadísticamente, no se encontraron diferencias significativas 

de la concentración de clorofila a entre las tres estaciones; sin embargo, como se observa 

en la figura 8, es fácil distinguir el incremento paulatino que se presentó.. 

 

 

Figura 7: Variación espacial (izq.) y temporal (der.) de la clorofila-a. Las barras muestran  la 
desviación estándar. 

 
 

La concentración de clorofila a durante el periodo de incubación mostró un patrón 

regular en todos los muestreos y estaciones. Se obtuvo que los valores después de la 

incubación oscura fueron en la mayoría de los casos, ligeramente mayores a los de la 

incubación clara. Esto se puede explicar porque las plantas satisfacen sus necesidades  

energéticas a través de las fases luminosa y oscura de la fotosíntesis. A menor intensidad 

de luz o en  ausencia de esta, los organismos generan mayor cantidad de clorofila para 

tratar de aprovechar la escasa luz existente (Mukankomeje et. al., 1993). Así se puede 

entender el comportamiento del fitoplancton, que en condiciones de ausencia de luz 

comienza a crear mayor biomasa de reserva debido a que necesita energía para realizar 

sus diferentes funciones, mientras que en la presencia de luz,  la producción primaria se 

convierte en su principal función. Retomando al factor luz, se corrobora la importancia 

dicho parámetro en el funcionamiento y las características particulares de un cuerpo de 
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agua, y el cual está directamente relacionado con la abundancia y distribución del 

fitoplancton, y este a su vez se relaciona con la concentración de clorofila a y la 

producción primaria. 

 

Producción Primara (Producción neta, Respiración y Producción Bruta). 

 

 Producción Neta 
 

La variación general de la PN a lo largo de la época de sequía en los tres 

diferentes sitios  presentó valores en un amplio intervalo de 1.2 a 31.4 gO2 /m³/h. Como se 

puede observar en la figura 9, el CENTRO fue el sitio en donde se obtuvo el valor puntual 

máximo para la producción neta, mientras que en la SALIDA se midió la tasa mínima. El 

valor máximo para la ENTRADA se registró el 10 de marzo con 28.9 gO2 /m³/h, mientras 

que para el CENTRO y la SALIDA (31.4 y 30.1 gO2 /m³/h respectivamente) se midieron el 

19 de mayo. En la figura 9 se puede notar un importante incremento en la producción neta 

del 10 de febrero al 19 de mayo en  general para los tres puntos de muestreo. En el caso 

de los valores mínimos, estos se obtuvieron el 14 de enero con los siguientes valores; 

ENTRADA 4.2 gO2 /m³/h, CENTRO 2.8 gO2 /m³/h y SALIDA 1.2 gO2 /m³/h ; lo anterior se 

corrobora en la figura 9, en donde en esta fecha convergen los puntos más bajos de los 

tres sitios de muestreo. 
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Figura 8: Variación espacial (izq.) y temporal (der.) de las tasas de producción neta. Se presenta el 
valor promedio con su desviación estándar para cada sitio (izq.) y el intervalo de variación para 

cada muestreo (der.). 
 

 
 
Respiración 
 

Las tasas de respiración fluctuaron entre  0.174 y 9.89 gO2 /m³/h. Los valores más altos 

se obtuvieron en el CENTRO mientras los más bajos en la ENTRADA. Este 

comportamiento general de la dinámica del oxígeno a lo largo del periodo de muestreo se 

puede observar en la figura 10. Asimismo se observa que las tasas de respiración para 

los tres sitios de muestreo tienen un comportamiento heterogéneo, siendo el CENTRO y 

la SALIDA los que tuvieron máximos parecidos (Figura 10).  

Los valores máximos que se midieron en éste trabajo fueron los siguientes; ENTRADA 

(8.1 gO2 /m³/h) el 14 de enero, mientras que el CENTRO y la SALIDA (9.9 gO2 /m³/h y 9.7 

gO2 /m³/h respectivamente) se obtuvieron el 14 de noviembre. Los valores mínimos de 

respiración se midieron el 19 de mayo para la ENTRADA (0.174 gO2 /m³/h), el 10 de 

marzo se midió 1.96 gO2 /m³/h en el CENTRO y la SALIDA con valores de 5.26 gO2 /m³/h 

el 10 de febrero. Este patrón se puede observar en la figura 10, en donde los valores 

muestran una tendencia a disminuir conforme  avanza el periodo de muestreo, siendo el 

19 de mayo en donde se obtiene el valor más bajo de respiración. 
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Figura 9: Variación espacial (izq.) y temporal (der.) de las tasas de respiración. Se presenta el valor 
promedio con su desviación estándar para cada sitio (izq.) y el intervalo de variación para cada 

muestreo (der.). 
 

 

 

 

Producción Bruta. 
 

El intervalo en los valores fue de entre 7.11 y  37.25 gO2 /m³/h. En la figura 11 se 

puede notar que la SALIDA fue el sitio que generalmente presentó los valores más altos 

de producción bruta, mientras que en la ENTRADA se obtuvieron siempre los valores más 

bajos. 

  

Los valores máximos de producción bruta fueron los siguientes:  para el caso de la 

ENTRADA se midieron 29.1 O2 /m³/h, en  el CENTRO fue de 34.96  gO2 /m³/h y en la 

SALIDA se obtuvo 37.25 gO2 /m³/h, siendo el 19 de mayo la fecha en que se midieron 

estos valores en los tres sitios. En el caso de los valores mínimos los resultados fueron: el 

14 de enero se obtuvieron los valores más bajos para dos sitios (CENTRO 7.5 gO2 /m³/h y 

SALIDA 7.1 gO2 /m³/h) mientras que el 31 de octubre se obtuvieron 9.3 gO2 /m³/h en la 

ENTRADA. En la figura 11 se observa el comportamiento de la producción bruta a lo largo  

del tiempo de muestreo y se puede notar que el 19 de mayo presenta los valores más 

altos para los tres sitios, mientras que el 14 de enero es donde convergen los mínimos de 

todo el muestreo. 
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Figura 10: Variación espacial (izq.) y temporal (der.) de las tasas de producción bruta. Se presenta 
el valor promedio con su desviación estándar para cada sitio (izq.) y el intervalo de variación para 

cada muestreo (der.). 
 

 

Dendrograma Temporal  

 

El análisis de agrupamientos realizado exclusivamente con los datos de producción 

bruta, respiración y producción neta para las fechas de muestreo arrojó un patrón 

temporal poco claro. Se distinguen dos temporadas bien definidas tanto en la producción 

neta como en la producción bruta. En contraste, la respiración presentó un 

comportamiento más heterogéneo.   

 

La primera época comprende del 14 de noviembre al 10 de febrero, mientras que la 

otra abarca los muestreos realizados el 31 de octubre, 10 de marzo y el 19 de mayo. El 

muestreo de octubre es el de mayor diferencia. Por su parte, en la respiración se agrupan 

el muestreo del 10 de enero y el del 10 de febrero, mientras que otra importante 

agrupación se presentó entre el 10 de marzo y el 19 de mayo; el 31 de octubre y el 14 de 

noviembre fueron los muestreos que se comportaron más heterogéneamente. 
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Correlación 

 

La PN y la PB mostraron una correlación estadísticamente significativa (p<0.05) con 

las variables radiación fotosintéticamente activa, concentración de clorofila a y pH;  esta 

última variable fue la que presentó una mayor relación directa con la PN y la PB, 

comportamiento que resulta lógico, ya que como se mencionó antes, mientras más 

actividad fotosintética se presente, mayor es el consumo de de CO2 y por lo tanto el pH 

aumenta. La R, en cambio, no mostró relación alguna con las variables ambientales 

medidas.  

 

Variación temporal (PN, R y PB) 

 
El agrupamiento de las fechas de muestreo arrojó dos periodos que de manera 

regular se presentaron para la PN, R y PB. La primera corresponde a enero y febrero y la 

segunda a marzo y mayo. Si revisamos el comportamiento de la temperatura (figura 5) y 

la clorofila a (figura 7), podemos notar que en enero y febrero se presentaron 

temperaturas más bajas con respecto a marzo y mayo. El caso de la clorofila a es más 

claro debido a que en enero y febrero se presentaron concentraciones entre 40 y 70 µgL-1, 

mientras que en marzo y mayo dichas concentraciones se elevan a un intervalo de entre 

110 y 370 µgL-1, por lo que la clorofila-a, como estimación de la biomasa fitoplanctónica 

jugó un papel determinante en el agrupamiento de temporadas a lo largo del periodo de 

muestreo.  

 

La variación temporal, presentó una correlación positiva  entre la clorofila a con la 

PN y la PB, por lo que se asume que un incremento en la concentración de clorofila a, 

favorecerá un incremento en la PN y la PB  en la capa eufótica del lago Tezozomoc 

(figuras 8, 9 y 11). 

 

Es importante señalar que a pesar de que las incubaciones no se realizaron al 

mismo tiempo, esto no tuvo influencia  en las tasas de producción primaria, esto se puede 

ver en la variación temporal de la producción primaria, en donde a pesar de que las 

temperaturas más altas se registraron en la ENTRADA, como consecuencia de la hora de 

muestreo (siempre entre las 12 y 14 hrs), fue la SALIDA el sitio de mayor producción 
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primaria, por lo que  la concentración de clorofila a   fue mucho más determinante en las 

tasas fotosintéticas  a lo largo de la época de sequía. 

 

Variación espacial (PN, R y PB). 

 

Los resultados que se obtuvieron a partir de comparar  las medias (producción neta, 

respiración y producción bruta),  entre cada sitio de muestreo (ENTRADA, CENTRO y 

SALIDA) utilizando un análisis de varianza, arrojaron que para todos los casos no hubo 

diferencias significativas (p<0.05), por lo que al menos durante la época de secas puede 

afirmarse que el lago  Tezozomoc se comportó como una  unidad;  no obstante, se 

observó el siguiente comportamiento espacial al comparar los valores promedio: la 

producción neta mostró el valor más alto en la ENTRADA, un valor intermedio en el 

CENTRO y el valor más bajo en la SALIDA (15.78, 15.38, 14.85 gO2 /m³/h 

respectivamente). Por su parte la respiración mostró un comportamiento contrario a la 

producción neta, con su valor promedio más alto en la SALIDA, un intermedio en el 

CENTRO y el más bajo en la ENTRADA (6.88, 4.89, 4.6 y gO2 /m³/h respectivamente). 

Por último, la producción bruta mostró un comportamiento similar a la respiración con 

21.54 gO2 /m³/h en la SALIDA, 20.46 gO2 /m³/h  en el CENTRO y 17.11 gO2 /m³/h en la 

ENTRADA. Estas diferencias, que en ocasiones son casi imperceptibles, nos dan una 

idea general del patrón de circulación del agua en el lago y que respaldado por la 

información de otras variables, como por ejemplo la clorofila a, nos señalan algunas  

características particulares que se presentaron en cada sitio de muestreo.  

 

Producción Neta (PN) 

 

Si tomamos en cuenta el comportamiento espacial de la producción primaria neta, 

se registró un patrón contrario al observado en la variación temporal, ya que con los datos 

calculados, generalmente las tasas de PN fueron mayores en los sitios de menor 

concentración de clorofila a; esto ocurrió en la ENTRADA, donde  como consecuencia de 

la poca acumulación y al estado “joven” del fitoplancton, se presentaron las mayores tasas 

de PN ya que las menores densidades de organismos autótrofos permiten una mayor 

penetración de la luz; en los otros dos sitios, donde el estancamiento del agua debido al 
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patrón de circulación propicia condiciones de excesiva concentración de organismos, la 

penetración de la luz es muy limitada impidiendo una producción alta.  

 

Este comportamiento ya ha sido descrito por varios autores en donde se menciona 

que la composición, la abundancia y la riqueza específica del fitoplancton tienen una 

influencia directa en la concentración de clorofila a y ésta a su vez tiene efecto sobre la 

producción primaria (Leheman, 2007).  

 

Se encontró una correlación significativa y directa entre la PN y la cantidad de 

radiación que recibió la superficie del lago en el lapso medido. . Una explicación a esto es 

que la intensidad y la composición espectral de la luz que penetra la columna de agua 

tiene un efecto marcado sobre la actividad metabólica que se desarrolla en todo el cuerpo 

de agua, ya que la calidad y la intensidad lumínica regulan la producción primara. En 

términos generales, la actividad fotosintética aumenta en función de la intensidad 

lumínica, hasta el punto donde el aparato fotosintético se satura de luz. La razón a la cual 

aumenta la fotosíntesis en función de la intensidad lumínica, así como el punto donde se 

produce la saturación de luz, son parámetros que varían de un grupo fototrófico a otro. 

Estos dos  parámetros influencian  la ubicación de los organismos fotosintéticos en la 

columna de agua (Cohen, 1975). Con esta explicación se corrobora la relación entre la luz 

y la PN encontrada en este trabajo, por lo que se puede asumir que la luz es una variable 

que afecta directamente a la PN al menos en la zona superficial de mayor producción en 

la columna de agua. 

 

Por otra parte, en este trabajo se presentaron casos en donde a pesar de que la 

intensidad lumínica fue baja, los valores tanto de PN como de PB  presentaron sus 

valores más altos. Por ejemplo el 19 de mayo se observa en la figura 7 un importante 

descenso en la radiación, sin embargo la PN presentó los valores más altos de todo el 

período. Esto puede deberse a condiciones muy particulares que se presentaron el día en 

que se realizó el muestreo, por lo que los valores bajos de radiación no representaron las 

características ambientales propias del periodo en que se muestreó, de tal forma que a 

pesar de que existe una correlación positiva entre la radiación solar y la producción 

primaria bruta y neta, esto no se observó para el caso de la respiración. 
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Respiración (R) 

 

En cuanto a la R  no presentó ninguna correlación significativa, aunque al comparar 

su comportamiento con el de la clorofila a, se encontró que la SALIDA fue el sitio con los 

valores más altos para ambos parámetros esto al analizar la variación temporal de la 

respiración y de la clorofila a. Este comportamiento puede deberse a que la cantidad de 

materia orgánica acumulada aumenta fuertemente en este punto del lago; esto se observa 

claramente en la biomasa fitoplantónica y en el color considerablemente más verde con 

respecto a los otros dos sitios de muestreo, así como en la elevada  cantidad de 

sedimento que se presenta en el fondo. Aunado a esto, el patrón de circulación indica que 

en este punto se presenta un importante estancamiento del agua, lo cual proporciona 

condiciones excelentes para que el fitoplancton se acumule, aumentando la competencia 

por el alimento, la disponibilidad de luz y el espacio. Estas condiciones propician que la 

demanda por el oxígeno sea mayor que la producción del mismo, por lo que la R se 

convierte en la principal vía metabólica. Caso contrario es la ENTRADA, en donde como 

ya se discutió anteriormente, al existir condiciones más adecuadas para la fotosíntesis la 

producción de oxígeno es más importante que la respiración. 

 

Producción Bruta (PB) 

 

La PB presentó un comportamiento espacial y temporal similar a la R, por lo que si 

tomamos en cuenta que la PB es la producción total, tendríamos que las tasas de R, son 

las que tuvieron mayor influencia en la producción primaria del lago del parque 

Tezozomoc, siendo la clorofila a  y la luz los principales parámetros que influyeron en  la 

dinámica del oxígeno disuelto en la zona eufótica de dicho cuerpo de agua. 

 

 

Ubicación de los datos en  un contexto global 

 

Los valores que se registraron en el presente trabajo de las tasas de PN, R y PB 

durante la época de sequía, nos reflejan las condiciones de gran producción primaria y de 

elevada carga de materia orgánica como consecuencia del sobreenriquecimiento de 

nutrientes aportados tanto por el agua tratada con que se llena el lago como por  los 
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organismos que lo habitan. Estos factores dan como consecuencia un  lago con elevadas 

tasas de PN, R y PB así como fuertes variaciones de estas.  Aunque existen pocos 

estudios en donde se maneje la producción primaria referida al volumen, como en el caso 

de ese trabajo, destacan algunos, como por ejemplo Harding (1997), en donde se analiza 

la producción primaria del fitoplancton de un lago somero tropical, encontrando un 

intervalo en la máxima tasa fotosintética  de 439 a 1524 mg C /m3 /h-1, con lo que 

menciona que dicho lago se encuentra en condiciones hipertróficas, así como un grave 

deterioro y aceleración en las vías de sucesión, (es importante señalar que este resultado 

fue transformado a partir de unidades de oxígeno disuelto obtenido mediante la técnica de 

botellas claras y oscuras al igual que en este trabajo).  En el presente trabajo se encontró 

un promedio de 5767 mg C /m3 /h-1 a lo largo de la época de sequía en los tres sitio de 

muestreo, aún así los intervalos que se presentan en la tabla 1,  muestran que, el lago del 

parque Tezozomoc es un cuerpo de agua hipertrófico con fuertes fluctuaciones en las 

tasas de PN, R y PB, al menos en la época de sequía y con la periodicidad que se 

muestreó. 
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Tabla 1.- Comparación valores de producción primaria del lago del parque Tezozomoc con otros sistemas de 

agua dulce eutróficos (Datos comparativos tomados de la tabla 11.6 en Allanson et al.. (1990)). Unidades: 

Pmax = mg C m-3 h-1; ∑Ph = mg C m-2 h-1; ∑Pd = g C m-2 d-1. 

Lago 
Pmax  ∑Ph  ∑Pd 

Apopka (Florida, USA)¹ 
400 - 1050 - - 

Broa (Brasil)  
- - 0,10 - 0,40 

Carioca (Brasil)² 
- - 0,10 - 0,35 

Castanho (Brasil)  
- - 0.50 - 1,50 

Chad (Chad)  
66 - 336 61 - 318 0,70 - 2,69  

Crescent Is. Crater (Kenia)  
19 – 68 105 - 293 1,13 - 3,15 

Bangladesh (3 habitats lénticos)³ 
- - 0,89 - 8,87 

George (Uganda) 
- 375 - 759 1,95 - 5,80 

Hartbeespoort (Sud Africa)  
13 - 5916 47 - 3380 0,40 - 30 ,90 

D. Helvecio (Brasil)  
- - 0,21 - 0,45 

Kinneret (Israel)  
- - 0,56 - 8,05 

Kinneret (Israel)⁴ 
- - 1,21 - 2,30 

Lanao (Filipinas)  
- - 0,40 - 5,00 

Maysaya (Nicaragua)⁵ 
- - 1,80 - 7,50 

McIlwaine (Zimbabwe)  
155 - 653 248 - 653 1,64 - 6,03 

Midmar (Sud Africa)  
0,7 - 38,4 0,9 - 53,4 0,01 - 0,42 

Muhazi (Ruanda)⁶ 
- - 2,25 - 3,56 

Naivasha (Kenia)  
56 – 90 128 - 214 1,39 - 2,33 

Oloiden (Kenia)  
98 - 281 146 - 420 1,58 - 4,54 

Sibaya (Sud Africa)  
5 -26 - 0,23 -1,85 

Sri Lanka (embalses)⁷’⁸ 
180 - 350 140 - 36 0,15 - 14,70 

Winan Gulf (Kenia)  
86 - 240 150 - 381 1,61 - 3,68 

Waigani Lake (Papua, N.Guinea)⁹ 
1640 – 7875 - - 

Wuras (Sud Africa)¹⁰ 
45 - 420 19 - 192 0,31 - 1,69 

Victoria (Uganda)¹¹ 
- - 3,08 - 7,65 

Zeekoevlei (SudAfrica)¹² 
439 - 1524 143 - 508 1,20 - 4,35 

Tezozomoc (Cd. De México)¹³ 
452 – 11958 39 - 1668 0,47 – 20 

1 Gale & Reddy (1994). 2 Barbosa & Tundisi (1980). 3 Khondker (1995). 4 Yacobi & Pollingher (1993). 5 Hoooker et al. (1993). 6 Mukankomeje 

et al. (1993). 7 Silva & Gavies (1987). 8 Costa & de Silva (1995). 9 Osborne (1991), 10 Grobbelaar (1985b),11 Mugidde (1993).12 Harding 

(1997).13 Este estudio 

 

 

 

 



JOSUÉ MORLÁN MEJÍA PRODUCCIÓN PRIMARIA DEL FITOPLANCTON EN UN LAGO 
HIPERTRÓFICO DURANTE LA ÉPOCA DE SEQUÍA 

 

 

 

Tasas de fotosíntesis integradas por área (productividad). 

 

Al igual que las tasas de producción primaria por volumen, las tasas integradas de 

producción primaria por área resultaron muy elevadas y con fluctuaciones considerables, 

condiciones características como ya se mencionó  de cuerpos de agua hipertróficos, . 

La variación general estuvo en el intervalo de 0.47 a 20  g C m2 d-1, siendo la 

concentración de clorofila a el principal factor que determinó el comportamiento temporal 

de dichos valores, observándose una correlación positiva, por lo que al aumentar la 

concentración de clorofila a, la productividad aumenta, al menos de forma general (Figura 

12, gráfica 3) 

  

Ahora bien en lo que respecta a la relación espacial, en la figura 12, gráfica 3, se 

observa que la ENTRADA fue el sitio con las mayores tasas de productividad, a pesar de 

que las concentraciones de clorofila a en este sitio fueron las más bajas con respecto al 

CENTRO y la SALIDA; este comportamiento pude atribuirse a la menor presencia de 

materia orgánica en descomposición, lo que origina una baja demanda de oxígeno para 

su oxidación. Por otra parte, la moderada concentración de biomasa fitoplanctónica 

favorece una mejor penetración de la luz, por lo que en este sitio se podría asumir que la 

actividad fotosintética abarca una mayor profundidad dentro de la columna de agua con 

respecto a los otros sitios de muestreo, en donde la gran concentración de partículas 

suspendidas, entre ellas fitoplancton y materia orgánica, evitan el paso de luz a capas 

inferiores de la columna de agua, impidiendo que la fotosíntesis se lleve a cabo. El último 

punto podría atribuirse a el estado de en que se encuentra el fitoplancton,  ya que en la 

ENTRADA los productores son jóvenes, mientras que en la SALIDA, debido al patrón de 

circulación del lago dichos organismos se encuentran deteriorados y con una eficiencia 

fotosintética menor (Mukankomeje et. al, 1993).  

 

En el caso de la relación de la temperatura y la luz  con la productividad, en la 

figura 12, gráfica 1 y 2, no se observa una relación tan marcada como en el caso de la 

clorofila a, aunque como es característico de lagos tropicales, dichos parámetros 

mostraron valores altos que posiblemente favorecieron elevadas tasas de productividad; 

esto es respaldado por diversos autores: Williams y Murdoch (1966) mencionan que altas 
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temperaturas provocarán elevadas tasas de productividad, mientras que Talling (1965) 

afirma que al menos en los trópicos, el crecimiento del fitoplancton y  por lo tanto  la 

actividad fotosintética se ven favorecidos por una saturación de luz y a las elevadas 

temperaturas. Sin embargo Kannan y Job (1979), encontraron que algunos máximos de 

productividad se presentaron en la época con las temperaturas más bajas, por lo que la 

relación entre la temperatura y la productividad puede variar y en ocasiones hay que 

tomar en cuenta otros parámetros que posiblemente afecten la relación. 

 

En cuanto a la ubicación en un contexto general, es posible afirmar que el lago del 

parque Tezozomoc presenta tasas de productividad considerablemente más altas en 

comparación con otros lagos que presentan problemas de eutrofización. Esto se observa 

en la tabla 1, en donde el valor máximo de 20 g C m2 d-1 en el Tezozomoc sólo es 

superado por los 30.9 g C m2 d-1 que registró el lago Hartbeespoort en Sudáfrica (Allanson 

et. al. 1990), mientras que Valdespino (2008), reporta para un embalse mexicano en vías 

de eutrofización (Presa Valle de Bravo) valores máximos de 0.7 g C m2 d-1, dichos valores 

mucho más bajos que en comparación a lo que se obtuvo en el presente trabajo, lo que 

una vez más nos permite ubicar al lago en un estado de hipertrofia.  
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Figura 11: Tasas de producción primaria integradas por área y su relación con la Temperatura, 
Radiación y Clorofila a 
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1  = Gráfica de la variación temporal de la producción primaria (g C m2 d-1) y la 

Temperatura (°C), que recibió la superficie del lago a lo largo de del muestreo.  

2  =Gráfica de la variación temporal de la producción primaria (g C m2 d-1) y la 

radiación solar (µmol quanta/m³/seg), que recibió la superficie del lago a lo largo del 

muestreo. 

3  =Gráfica de la variación temporal de la producción primaria (g C m2 d-1) y la 

concentración de clorofila a (µg l-1), que recibió la superficie del lago a lo largo del 

muestreo. 

∑Pd E,  ∑Pd C,  ∑Pd S =Tasas integradas de fotosíntesis por área por día en la Entrada, Centro y 

Salida respectivamente; g C m2 d-1. 

Luz E, Luz C, Luz S. = Radiación solar que recibió  la superficie del lago en la Entrada, Centro y 

Salida respectivamente; µmol quanta/m³/seg. 

Clo E, Clo C, Clo S. =Concentración de clorofila-α en la Entrada, Centro y Salida 

respectivamente; (mg l-1. 
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Conclusiones 

 

Los valores de parámetros como la temperatura, conductividad, oxígeno disuelto y 

pH, registrados en el presente trabajo en el lago Tezozomoc durante la ápoca de sequía, 

son característicos de lagos hipertróficos. 

  

La cantidad de radiación solar recibida por la superficie del lago durante el periodo de 

incubación fue variable y estuvo determinada principalmente por las condiciones 

ambientales. 

   

Las concentraciones de clorofila a no presentaron diferencias significativas entre los 

tres sitios de muestreo, ubicándose en el rango de valores que presentan cuerpos de 

agua eutróficos e hipertróficos.  

  

Las tasas de producción primaria  en el lago durante la época de sequía fueron muy 

variables y en ocasiones alcanzaron valores extremadamente elevados. 

 

Dado que no hubo diferencias significativas en la variación espacial en las tasas de 

producción primaria, el lago Tezozomoc se comporta como una unidad, aunque de 

manera general en la SALIDA se obtuvieron las tasas más altas. 

 

Las tasas de producción neta resultaron más elevadas en la ENTRADA, mientras que 

los valores más elevados para la respiración y la producción bruta se registraron en la 

SALIDA. 

 

Las tasas de producción neta y bruta  tuvieron una correlación positiva con la 

radiación solar y la clorofila a.    

 

 El presente estudio demuestra que la perturbación de cuerpos de agua por las 

actividades humanas puede llevarlos a condiciones de muy elevada productividad, que 

resultan en una afectación del funcionamiento global del cuerpo acuático.  
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Perspectivas 

 

 

Con los datos obtenidos en el presente trabajo se corrobora lo deteriorado  que se 

encuentra el lago Tezozomoc, y aunque este trabajo se suma a los esfuerzos realizados 

por una serie de investigadores que tienen como fin la restauración de dicho cuerpo de 

agua, es importante atacar problemas muy puntuales, que se cree, son los responsables 

del estado trófico del lago. Entre dichos factores está el mal manejo del agua residual con 

la que es llenado el lago, la gran depositación de excremento por parte de las aves que 

habitan en el lago y la falta de información de los visitantes que arrojan comida y basura al 

cuerpo de agua.   

 

Tomando en cuenta los grandes logros que se han obtenido en lagos urbanos 

mediante planes adecuados de manejo, la atención a estos puntos en conjunto con un 

programa de restauración, teniendo como principal arma la biorremediación, darían 

resultados muy favorables para el rescate del lago del parque Tezozomoc, resultando 

beneficiados tanto los organismos que en lo habitan, como los visitantes, ya que 

disfrutarían de un paisaje mucho más agradable.  
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