Universidad de Guanajuato ‘

Universitaria

DIRECCION DE INVESTIGACION Y POSGRADO

Caracterizacion de Algunos Parametros Fisico
Quimicos del Agua y Sedimento del Lago
Zempoala, Morelos, México.

Migdalia Diaz-Vargas*, Edgar E. Elizalde Arriaga*, Héctor Quirdz Castelan*, Judith Garcia Rodriguez e Isela¥,
Molina Estudillo. RESUMEN

En este trabajo se analizaron algunas condiciones fisicas y quimicas del agua y sedimento
del Lago Zempoala durante un ciclo anual. Este cuerpo de agua puede considerarse como
monomictico. El oxigeno disuelto y el biéxido de carbono presentaron valores que indican
procesos de descomposicion, sobre todo en algunas areas de la zona litoral y en el fondo,
relacionado esto con la concentracion de materia organica; se considera que el proceso
continuo de eutrofizacion, provocado por diversas razones, permite observar claras diferen-
cias entre la zona trofolitica y la tropogénica en este lago. El sedimento se caracterizé como
rico en materia organica, con zonas en donde el pH tiende a la acidez y presenta cantida-
des variantes de nutrientes, correspondiendo al grado de descomposicién del detritus. Las
condiciones y dinamica del sedimento, se ven reflejadas en el resto de la columna de agua,
considerandolo un sistema productivo con tendencia a la eutrofizacion.

ABSTRACT

In this study the authors analyze physical and chemical conditions of the water and sediment
in the Zempoala Lake during an annual cycle. This lake can be considered monomictic. The
dissolved oxygen and carbon dioxide presented values that indicate a decomposition process
mainly in some areas of the shore and in the bottom of the lake, which is related to the con-
centration of organic matter; it is considered that the continuous process of eutrophication
is caused by a diversity of reasons, and distinct differences between the tropholitic and the
trophogenic area are observed in this lake. The sediment is characterized as rich in organic
matter, with areas where the pH tends to be more acidic and presents varying quantities of nu-
trients depending on the degree of decomposition of the detritus. The conditions and dynamics

Recibido: 30 de Agosto 2004 of the sediment, consistent throughout the lake, indicate that it is a productive system with a
Aceptado: 4 de Febrero de 2005 tendency toward eutrophication.
INTRODUCCION

Los cuerpos de agua continentales son muy importantes como fuente de recursos naturales y representan
una riqueza considerable para diversas actividades, sin embargo, el desconocimiento de los procesos biolégicos
en ellos y la falta de proyectos viables para su manejo y conservaciéon ha provocado su deterioro. Por ello, es
necesario conocer las caracteristicas ecologicas de sistemas que pueden ser aprovechados racionalmente, ya
que los cuerpos de agua epicontinentales presentan una fuente de recursos, como el uso del agua para con-
sumo humano, la agricultura, la pesca y la recreacion. Por lo tanto, el monitoreo de la calidad del agua y el
conocimiento de la dinamica de los procesos limnolégicos de los lagos debe ser una preocupacién importante
para los usuarios de estos.

En décadas pasadas, se han realizado estudios sobre las condiciones troficas de este tipo de sistemas es-
timando los parametros fisicos y quimicos del agua y sedimentos para determinar en cierta medida la dina-
mica de estos factores en la columna de agua. En la zona de interfase entre el agua y el sedimento se llevan a
cabo reacciones de liberaciéon de nutrientes mediante mecanismos de éxido-

Palabras clave: reduccion y actividad bacteriana principalmente; el conocer los procesos
Calidad del agua; Sedimento; Lago Zem- que se efectiian en esta zona, por medio del analisis de dichos parametros,
poala; Eutrofizacion. permite establecer algunas relaciones de productividad y aprovechamiento
Keywords: de los nutrientes suspendidos y sedimentados del sistema, ya que estos
Water quality; Sediment. Zempoala lake; ultlm(?s sustentan la productividad primaria proPor010nando lo§ elementos
Eutrophication. esenciales para el desarrollo de organismos autétrofos y heterétrofos, que

resultan primordiales para el metabolismo de la biota acuatica y del mismo
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lago. (Wetzel, 1975; Boyd et al., 1981; Margalef, 1983;
Coler & Rockwood, 1989; Avnimelech et al., 1981; Le-
vine & Schindler, 1989).

Actualmente son pocos los estudios realizados en
México relacionados con los procesos que se llevan a
cabo en el sedimento y el agua conjunta o bien inde-
pendientemente, entre ellos, se encuentran los realiza-
dos por Banderas (1994) en el Lago Sol, del Nevado de
Toluca sobre la limnologia del mismo; los de Pérez et al.,
(1998) respecto a los sedimentos recientes de la Laguna
Escondida en Los Tuxtlas, Veracruz; los realizados por
Arroyo et al., (1998) en Sinaloa sobre el comportamiento
de algunos factores fisico-quimicos de la presa Gustavo
Diaz Ordaz “Bacurato”; los de Gonzalez et al., (1998)
en el Lago de Huayamilpas, D.F. respecto al contenido
de materia organica en agua y sedimento superficial,
los efectuados en el Lago de Patzcuaro, Michoacan por
Segura-Garcia (1998) sobre variaciéon temporal en la
calidad del agua, los de Sanchez et al., (1998) relativo a
la limnologia de la presa Miguel de la Madrid H., Tux-
tepec, Oaxaca, los de Rendon-Lopez y Chacon-Torres
(1998) al uso de los indices tréficos en un lago tropical
mexicano y los de Quiroz et al., (2004) respecto a la va-
riacion de los organismos fitoplanctonicos y la calidad
del agua en el Lago de Chapala, Jalisco.

Entre los estudios realizados en el estado de More-
los se encuentran los de Aguilar (1986), quien senala
algunas caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas
del agua del Lago de Tequesquitengo; los de Mijan-
gos (1993) en Coatetelco y los de Salazar (1997) en
Tequesquitengo, quien considerd algunos parametros
fisico-quimicos del agua y del sedimento. En el Par-
que Nacional Lagunas de Zempoala han sido pocos
los estudios al respecto y sélo se reportan los de Bo-
nilla (1992), Bonilla-Barbosa y Novelo (1995), Elizalde
(2000), Diaz (2000), Garcia-Rodriguez et al., (2003) y
Garcia-Rodriguez (2004).

Considerando lo anterior, es importante desarrollar
este tipo de estudios en los cuerpos de agua continen-
tales, por lo que en este trabajo se planteé como objetivo
analizar las condiciones fisico-quimicas del sedimento
y agua, asi como sus variaciones y relacion durante un
ciclo anual en el Lago Zempoala, Morelos.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio
El Parque Nacional Lagunas de Zempoala, se ubica

entre los 19° 06’ 00” de L. N. y 99° 16’ 00” de L. O.
con altitudes comprendidas entre los 2 400 msnm y 2
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800 msnm, a 65 Km. al sur de la cd. de México y a 38
Km. al norte de la cd. de Cuernavaca. Pertenece a la
altiplanicie mexicana en la Meseta Central; dentro de
la cuenca del Rio Amacuzac y en la subcuenca del Rio
Apatlaco (Arredondo y Aguilar, 1987; Ramirez-Pulido,
1969; Bonilla-Barbosa y Novelo, 1995).

El lago Zempoala se localiza entre las coordena-
das 19° 03’ 00” de L. N. y 99° 18’ 42” de L. O. a
una altitud de 2 800 msnm, es una cuenca lacustre
endorreica, con drenaje de tipo torrencial que soélo
lleva agua en la temporada de lluvias, con condicio-
nes hidrologicas estaticas y escasa circulacion de la
masa de agua, es alimentado permanentemente por
el arroyo Las Trancas originado en el manantial que
desciende por el sureste de los cerros Las Trancas
y Campanario, tiene una superficie de 10,56 ha en
la época de estiaje y 12,34 ha en la época de llu-
vias (SPP, 1997; Tricart, 1985; Arredondo y Aguilar,
1987; Sosa, 1935). (figura 1).
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Figura 1. Ubicacion del Parque Nacional Lagunas de Zempoala y del lago
Zempoala en el estado de Morelos. (Tomado de Bonilla-Barbosa y
Novelo, 1995).
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Obtencién de datos

Este trabajo comprendié un ciclo anual de febrero
de 1997 a febrero de 1998 con toma de muestras men-
suales, estableciéndose once estaciones distribuidas
en el lago, ocho en la zona litoral y tres en la profunda,
para el caso de estas tltimas el muestreo se realiz6 a
partir del mes de septiembre de 1997.

La distribucién de las estaciones se muestra en
la figura 2; la estaciéon uno se ubico antes de la des-
embocadura del arroyo Las Trancas, con vegetacion
abundante y gran cantidad de restos vegetales en la
zona este del lago. La estacion dos, se localizé en el
area sureste. La estacion tres se ubicd en la region
tular, en la parte sur del lago, en la que existe una
gran cantidad de materia organica. La estacion cuatro
se ubico en la parte suroeste, en la cual la incidencia
solar es minima, sin restos vegetales y mayormente
afectada por el aporte de sedimentos. La cinco se lo-
caliz6 al oeste en la segunda regién pantanosa y tular.
La seis se ubico en la zona rocosa al oeste del lago,
caracterizada por una alta cantidad de algas filamen-
tosas flotantes y sumergidas, con abundante materia
organica. La séptima se establecié al norte, en la des-
embocadura hacia el lago Compila, en donde se recibe
la mayor incidencia solar y con sustrato arenoso sin
restos vegetales. La ultima estaciéon de la zona litoral
se ubic6 al noreste, con sustrato pobre en cuanto a
materia organica y con gran contenido de arena. Las
estaciones nueve, diez y once se establecieron en la
zona limnética del lago, todas ellas con un sustrato
limoso (descomposicion abundante de material detri-
tico). La primera de las estaciones fue establecida en
la parte norte, la segunda en el centro y la tercera
hacia el suroeste, con profundidades de 6 m a 8 m de
acuerdo a su nivel de inundacion (figura 2).

Para la obtencién de muestras del agua de fondo
(profundidad méax. 8 m) y de la orilla (profundidad min.
20 cm) se utilizé una botella Van Dorn, posteriormente
se efectud la determinacion de los parametros fisico-
quimicos in situ: pH con un potenciémetro HANNA, tem-
peratura y oxigeno disuelto (O,) utilizando un oximetro
YSI 57, conductividad con un conductimetro Conduc-
tronic CL8, alcalinidad total, dureza total, bioxido de
carbono (CO,) y cloruros con las técnicas colorimétri-
cas propuestas por Boyd (1979) y APHA (1992).

Las muestras de sedimento se obtuvieron con una
draga Ekman en la zona profunda y en la litoral con
un tubo nucleador de 10 cm de diametro a una pro-
fundidad de 10 cm (Kajak y Hillbrich-Ikowska, 1972;
Wetzel y Likens, 2000), transportandose al laboratorio
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en bolsas de plastico negro para evitar la incidencia de
luz solar, una vez ahi se procedi6 al secado de las mis-
mas a la sombra y a temperatura ambiente, posterior-
mente se homogeneizé la muestra con un mortero y se
tamiz6 a una abertura de malla de 0,5 mm. Una vez
obtenida la cantidad necesaria (300 g) para realizar
cada una de las pruebas, se procedi6é a la determina-
cion de pH, carbonatos, materia organica, nitrégeno
total, fésforo, calcio y magnesio, utilizando las técni-
cas propuestas por Dominguez y Aguilera (1989).

@ Estaciones de Muestreo
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Figura 2. Estaciones de muestreo en la zona litoral y profunda del
lago Zempoala.

Finalmente, se realizo un analisis de los datos
obtenidos utilizando los siguientes parametros esta-
disticos: media, mediana, maximos y minimos, coefi-
ciente de variacion, desviacion estandar, analisis de
varianza (ANDEVA), este analisis se aplicé a los datos
por estaciones y por mes, correlaciones (Pearsons) y
comparaciones multiples, con los programas de Excel
(Microsoft) y STATGRAPHICS ver. 4.0.

RESULTADOS
Analisis fisico-quimico del agua

En forma general los parametros fisicos y quimicos
del agua no presentaron diferencias significativas, sin
embargo, se observaron claras particularidades entre
la zona litoral y fondo, sobre todo en la temperatura
del agua, pH, oxigeno disuelto y biéxido de carbono,
relacionado principalmente con las condiciones de
cada zona (tabla 1).
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La fluctuacién del oxigeno disuelto presenté una
variacion marcada, distinguiendo notoriamente las
dos épocas del ano, primavera-verano y otofio-invier-
no, la primera con concentraciones elevadas en la
superficie, en intervalos de 4,4 mg/L a 7,4 mg/L y
la segunda con lecturas de 0,4 mg/L, sin embargo,
durante febrero de 1998 los valores se incrementaron
considerablemente, pues se registré el valor mas alto
durante el ciclo que fue de 9,0 mg/L; esta situacion se
explica con el movimiento causado por la circulacion
horizontal del agua en la superficie del lago causado
por las corrientes de aire, ya que la influencia del en-
torno es notoria; por otro lado, no se presentaron pre-
cipitaciones en este mes. Estos registros estan tam-
bién relacionados directamente con el incremento de
vegetacion acuatica en la zona litoral. En las estacio-
nes del fondo, el oxigeno fluctué entre los valores de
0,2 mg/L como minimo, hasta 5,7 mg/L como maxi-
mo. El ANDEVA indic6é que no existieron diferencias
significativas entre los datos referentes a los meses de
estudio (P< 0,05).

El valor minimo de temperatura se registr6é en el
mes de diciembre con 6 °C y el maximo en junio con
24 °C. El pH registré valores de 6 como minimo y de
9,3 como maximo en los meses de septiembre y junio,
respectivamente.

Las concentraciones de CO, se mantuvieron ba-
jas durante los primeros meses de muestreo (febrero
a junio), para incrementarse a partir de julio hasta
noviembre, disminuyendo nuevamente en diciembre,

enero y febrero de 1998. Para el caso de las estaciones
de fondo en el mes de septiembre se registraron los
valores mas altos (14,9 mg/L) y en diciembre y enero
los mas bajos (0,4 mg/L), lo cual esta relacionado con
la disminucién y aumento del oxigeno disuelto.

Respecto a la conductancia, ésta presenté valo-
res de 16 pS/cm (minimo) durante el mes de mayo
y 197 pS/cm (maximo) en enero.

Los valores de alcalinidad registrados durante este
trabajo indican una tendencia a la dureza, ya que se
obtuvieron valores minimos de 13 mg/L en el mes de
julio y 59 mg/L como maximo en diciembre. La dureza
total indicé datos de 24 mg/L como minimo y 90 mg/L
como maximo, este parametro fluctué de manera simi-
lar a la alcalinidad. Los valores obtenidos mostraron
que son aguas suaves a moderadamente duras. E1 AN-
DEVA determiné que no existen diferencias significa-
tivas entre las estaciones de muestreo (P< 0,05) para
estos seis parametros.

Se considera a los cloruros como un parametro in-
dicador del grado de mineralizacion del medio y que
es relativamente conservativo por la poca fluctuacion
espacial y estacional que presenta en este tipo de siste-
mas. En el caso del lago Zempoala se registraron valo-
resde 1,9 mg/La 17,9 mg/L y una media de 4,6 mg/L,
observandose los valores mas altos en el Gltimo mes
de muestreo.

Valores promedio y anélisis de varianza de los parametros fisicos y quimicos en el agua monitoreados durante un afio.

Tabla 1.
E-1 E-2 E-3 E-4 E-5
ESTACION
PARAMETRO
Temperatura 17.76+ 1586+ 17.23+ 14.19+ 15.46+
(°C) 2.58 3.20 3.6 3.89 3.71
pH 7.55+ 741+ 740+ 746+ 7.2+
1.01 0.62 0.49 0.66 0.57
Oxigeno 499+ 486+ 437+ 526+ 4.8+
disuelto 2.16 1.91 2.54 1.60 1.46
(mg/L)
CO, (mg/L) 146+ 3.92+ 396+ 2.74+ 1.76+
221 3.31 5.81 1.94 1.82
Alcalinidad 3046+ 31.61+ 3530+ 30.69+ 31.46+
total (mg/L) 5.42 9.88 13.06 7.01 7.64
Dureza total 39.27+ 41.81+ 50.55+ 39.63+ 38.54+
(mg/L) 1579 12.08 32.64 11.55 10.84
Cloruros 494+ 459+ 524+ 515+ 5.86+
(mg/L) 2.82 1.80 3.70 3.04 3.84
Conductancia ~ 79.43+ 88.5+ 91.67+ 86.4+ 86.67+
(uS/cm) 4.49 2426 40.1 2632 24.15

* Los datos faltantes no se registraron por problemas técnicos.
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E-6 E-7 E-8 E-9 E-10 E-11 ANDEVA
(entre las
estaciones)

16.11£ 1692+ 17.84x 1141+ 11.63= 11.53= P<0.05

3.85 394 346 215 2.17 1.94

72+ 723+ 7.07+ 685+ 6.9+  7.05+ P<0.05

056 059 082 049 056  0.63

511 523+ 521+ 231+ 2.5+ 3.23+ P<0.05

1.26 1.54 1.77 1.01 1.39 1.76

3.15¢  1.77+ 099+ 5.53+ 4.81+ 4.66+ P<0.05

2.51 2.01 120 537 471 4.17

30.84+ 34.0+ 3430+ 36.83+ 37.5+ 30.5+ P<0.05

6.06 6.39 5.70 6.79 8.06 5.75

36+ 3945+ 4.45+ 4835+ 4033+ 3933+ P<0.05

9.12 844 844 3742 1466 2030

519+ 4.69+ 4.13= 3.7+ 3.76x  6.16x P<0.05

4.03 11.9 11.9 1.89 1.71 5.88

8534+ 87.24+ 80.6+ * * * P<0.05

2531 2346 3.85
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Analisis del sedimento

Respecto a las condiciones del sedimento, éstas si
mostraron diferencias significativas en algunos para-
metros entre casi todas las estaciones (tabla 2); en el
caso del pH, se presentaron valores desde 3,6 hasta
6,9; en lo que respecta a las estaciones de fondo, el
valor oscilé en un intervalo de 3,6 a 5,1. E1l ANDEVA
indic6 que no hay diferencia significativa entre las es-
taciones del litoral, sin embargo en las estaciones de
fondo fueron significativas.

En cuanto al porcentaje de materia organica, se
muestran diferencias entre todas las estaciones, ex-
cepto entre las de la zona profunda y la zona este y
la zona norte, obteniéndose valores desde O hasta un
28,2 % en el sedimento, el ANDEVA fue significativo
(P>0,05) entre los meses y todas las estaciones.

La cantidad de fésforo fue irregular durante todo
el ano, sin embargo, su distribucion estacional oscil6
entre valores de 17,3 mg/L en el mes de noviembre a
63,6 mg/L en marzo. El ANDEVA mostro6 ser significa-
tivo en las estaciones del litoral, ocurriendo lo contra-
rio con las de fondo, ya que los valores se mantuvieron
homogéneos.

El calcio siguié un patron descendente hacia los ul-
timos meses de muestreo, con valores de 3 meq/100 g
como minimo en diciembre y 71 meq/100 g en febrero
de 1997 como maximo. Los registros en la zona profun-
da fueron de 4 meq/100 g en noviembre y 25 meq/100 g
en septiembre, con concentraciones bajas durante todo
el ciclo; en ambos casos con una relacion no signifi-
cativa (P< 0,05).

DIRECCION DE INVESTIGACION Y POSGRADO

El magnesio fluctu6 durante todo el afio con valo-
res de cero a 69 meq/g, notandose valores elevados
en todas las estaciones del mes de febrero, que fue
desde 40 meq/g a 69 meq/g, disminuyendo progre-
sivamente en los meses restantes, presentandose el
valor minimo en diciembre, sin presentar una relacién
significativa (P< 0,05).

En cuanto al nitrégeno, se presentan diferencias
entre casi todas las estaciones del litoral con una fluc-
tuaciéon heterogénea en el ciclo, muy similar a la mate-
ria organica, presentando variaciones desde cero hasta
0,69 %; con respecto al ANDEVA, éste fue significativo.

Los carbonatos fluctuaron de 0,2 meq/100g de
suelo a 0,8 meq/100g de suelo en la mayoria de las
estaciones, el ANDEVA resulté no significativo. Final-
mente, las correlaciones significativas sélo se presen-
taron entre los parametros tales como oxigeno disuel-
to-bioxido de carbono (0,63), entre la conductividad y
la dureza total (0,81) y calcio-alcalinidad (0,91).

Los analisis de correlacion entre la materia organi-
cay el oxigeno disuelto presentaron un valor de 0,87.
Por otro lado, la correlacion de carbonatos y alcalini-
dad comprueban una vez mas que los primeros son
la base de medicién de la segunda, presentando un
valor de 0,91.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Un aspecto fundamental de los sistemas acuaticos
son las caracteristicas abiéticas del agua, que general-
mente estan influenciadas por la naturaleza del sus-
trato; sin embargo algunas pueden tener variaciones

Tabla 2.

Valores promedio y andlisis de varianza de los parametros fisicos y quimicos en el sedimento monitoreados durante un afio.
E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-6 E-7 E-8 E-9 E-10 E-1l  ANDEVA

ESTACION (entre las

PARAMETRO estaciones)

pH 588+ 5.94+ 566+ 5.6l 592+ 572+ 618+ 625+ 4.52+ 476+ 4.7+ P>0.05
0.56 0.60 061 051 041 1.0l 050 054 054 045 0.63

Materia 9.73+ 9.03+ 1229+ 17.63+ 11.73x= 11.17+ 18.84+ 3.09+ 17.26+ 17.96+ 158+ P>0.05

organica (%) 6.8 494 566 464 466 589 477 341 1.94 230 2.94

Calcio (meq/g) 19+ 1741+ 20.75+ 1583+ 1591+ 2141+ 1741+ 933+ 106+ 82+ 122+ P<0.05
1345 17.52 17.78 1321 1023 13.05 1621 1558 832 4.14 6.61

Magnesio 12,58+ 13.41+ 1525+ 10.66+ 9.5+ 1125+ 1141+ 633+ 146+ 8.6+ 6.4+ P<0.05

(meq/g) 1238 17.32  19.53 1222 1097 1089 1447 1179 835 541 6.46

Nitrogeno (%) 0.35+ 037+ 0.93= 0.58+ 031= 0.55+ 0.67= O0.11+ 0.62+ 0.65+  0.72% P>0.05
025 0.1 027 013 010 030 015 0.5 0.007 0.05 0.22

Fosforo (ppm)  23.08+ * 3511+ * 27.8+ * g 24.18+ 29.55+ 36.6+  28.35+ P<0.05
2.88 11.35 7.31 556 728 127 6.43

Carbonatos 051+ * 051+ * 0.48+ * * 0.51+ 0.4+ 0.4+0.08 0.4+0.08 P<0.05

(meq/g) 0.18 0.10 0.10 0.1 0.08 - -

*Los datos faltantes no se registraron por problemas técnicos.
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relacionadas con el incremento de la materia organica,
estos parametros inciden en las condiciones biéticas,
ya que se presentan organismos tanto autétrofos como
heterétrofos que son susceptibles a las variaciones del
pH, conductividad, temperatura del agua, dureza to-
tal, alcalinidad, cloro, biéxido de carbono y oxigeno
disuelto, principalmente, presentandose una relacion
entre los organismos y las variaciones ambientales, ya
que tales parametros ayudan a la interpretacion de la
capacidad productiva de los recursos acuaticos y su
comportamiento en el tiempo y el espacio (Boyd, 1979;
Margalef, 1983; De la Lanza, 1987).

En cuanto a la circulaciéon del agua, la temperatura
practicamente no cambi6 en relacién con el aumento
de la profundidad; ocurriendo lo contrario con la es-
tratificacion, ya que las diferencias en la temperatura
provocan la separacion de la columna de agua, como
se observo en invierno; considerando el fenémeno de
circulacion de las masas de agua que se present6 por
la accién del viento y el declive del angulo solar, pue-
de clasificarse como monomictico calido, es decir que
nunca se congela y que gran parte del ano permanece
estratificado (Moss, 1992; Torres y Garcia, 1995).

El oxigeno disuelto y el bioxido de carbono presen-
taron valores que indican un proceso de descomposi-
cién, sobre todo en algunas areas de la zona litoral y
en el fondo, relacionado esto con la concentraciéon de
materia organica. Dentro del balance gaseoso en los
sistemas acuaticos, el oxigeno disuelto es fundamen-
tal, ya que es generado por los productores primarios
y captado por el intercambio atmosférico por un lado
y consumido por los organismos aerébicos por el otro,
los cuales lo utilizan para su sintesis energética; limi-
tando o favoreciendo con la abundancia o escasez de
este parametro la presencia y/o ausencia de organis-
mos acuaticos (Margalef, 1983; Stiling, 1992; APHA,
1992). La concentracion de O, mostro variaciones es-
tacionales como resultado de las condiciones ambien-
tales y biologicas, el limite minimo ecolégicamente
hablando depende del medio (dulceacuicola, salobre
o marino) y segun Thurston et al.,, (1979), las aguas
dulces deben ser de 5,0 mg/L a 3,5 mg/L, valores si-
milares a los reportados en este trabajo.

En cuanto a la influencia de la precipitacién plu-
vial (figura 3), en las concentraciones de este gas, los
valores muestran un decremento en los meses pos-
teriores a las lluvias mas importantes en el ano. La
relacion con la temperatura ambiental no es significa-
tiva, ya que se mantuvo mas o menos en un intervalo
constante; de manera contraria a lo esperado, al bajar
la temperatura el oxigeno también decreci6. En este
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Figura 3. Variacion de los registros mensuales de la precipitacion pluvial, evaporacion y
temperatura media en la estacion termopluviométrica de Huitzilac, Mor. de febrero
de 1997 a febrero de 1998.

lago particularmente se ha observado un incremento
considerable de productores primarios (fitoplancton
y macrofitas) (Bonilla, 1992; Garcia, 2004), el cual es
producto del incremento de sedimento ocasionado por
el aporte terrigeno aloctono; varias de las fluctuaciones
de este parametro se relacionan con lo anterior, ya que
el proceso de descomposicion es bastante conspicuo.

Por otro lado, la influencia del movimiento causado
por la circulacién horizontal del agua en la superficie
del lago gracias a las corrientes de aire, a la morfome-
tria del mismo y a su entorno, asi como por una salida
continua de agua que tiene hacia otro embalse en la
zona noroeste, hacen que cada una de las areas pre-
sente una dinamica muy particular. Estas condicio-
nes analizadas, sugirieron que se realizara un estudio
mas completo en ciclos nictimerales que se publicara
posteriormente. Por fortuna este cuerpo de agua no
tiene directamente una descarga de aguas residuales,
sin embargo se presentan algunas alteraciones sobre
todo por recibir desechos de las areas recreativas en la
zona este del lago, ya que el riachuelo que lo alimenta
es utilizado para diversas actividades por los usuarios
de las areas (para lavar trastos, aseo personal, etc.).

Finalmente, respecto a este parametro, se considera
que el proceso continuo de eutrofizacion, provocado por
diversas razones, permite observar claras diferencias
entre la zona trofolitica y la tropogénica en este lago.

Respecto a los resultados obtenidos del analisis
del agua, se encontr6 una ligera variaciéon entre aci-
dez y alcalinidad durante todo el afo, sin ser ésta muy
marcada y tendiendo siempre a la neutralidad, condi-
ciones que favorecen el desarrollo de las comunida-
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des tanto vegetales como animales (Bonilla-Barbosa,
1992); las aguas del lago se clasificaron como suaves
a moderadamente duras, mismas que son considera-
das como mayormente productivas comparadas con
los sistemas de aguas suaves, por ello este parame-
tro puede ser un indicador de la productividad (Boyd,
1979; Arrignon, 1978).

Referente al sedimento, éste se caracterizé como
rico en materia organica, con zonas en donde el pH
tiende a la acidez y presenta cantidades variantes de
nutrientes, correspondiendo al grado de descompo-
sicion del detritus. Al respecto, Cobertera (1993) en-
contré que los suelos que tienen de 1,5 % a 2,0 % se
consideran mineral-organicos, los de mas de 2,0 % or-
ganicos de muy buena calidad y segin Aguilera (1989)
de 0,8 % a 2,0 % es baja la cantidad de materia orga-
nica y de 2,0 % a 4,0 % es media, por lo que se puede
considerar al sedimento de este lago como muy rico en
material organico, el cual procede de la vegetacion su-
mergida, asi como del aporte aléoctono y representan
una fuente de energia para los organismos heterétro-
fos (Ortega, 1978).

Otro parametro muy relacionado con la materia
organica es el nitrégeno, el cual presenté en este tra-
bajo porcentajes considerados como normales segin
Cobertera (1993), quien indica que de 0 % a 0,05 % de
N total es muy baja, de 0,05 % a 0,09 % es baja y de
0,1 % a 0,2 % es normal, inclusive los valores en el es-
tudio fueron altos, ya que este elemento se encuentra
asociado generalmente con la materia organica y en la
mayoria de los lagos esta sedimentado y sé6lo se apro-
vecha el que se encuentra suspendido en la columna
de agua, encontrandose que puede haber pérdidas a
través del sedimento de hasta 1,25 toneladas de ni-
tréogeno por hectarea provenientes de la absorcion del
amonio por particulas de arcillas y el cual no puede
ser aprovechado por los organismos autétrofos. (Avni-
melech et al, 1981). Sugiyama y Kawai (1979), men-
cionaron que el amonio se incorpora rapidamente en
los organismos en los primeros niveles tréficos y Gni-
camente una pequefia porciéon del nitrégeno incorpo-
rado es transferida a niveles mas altos, absorbiéndose
otra parte en la materia organica particulada. Estos
datos sugieren que el sedimento constituye una tram-
pa de nitrégeno pues retiene cantidades importantes
de este elemento (Martinova, 1993). Por otra parte,
Wetzel (1975) indica que el intercambio de nitrégeno
entre los sedimentos y el agua varia segiin la compo-
sicién del primero, ademas de que en lagos, la dina-
mica del nitrégeno en el sedimento es poco conocida,
sin embargo ha estimado que los sedimentos de estos
sistemas contienen tipicamente de 50 kg a 200 kg de
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nitrégeno por hectarea en 10 cm de grosor, gran parte
del cual se halla inmovilizado y absorbido a particulas
inorganicas.

En anos recientes, se ha observado un gran interés
en el estudio de los sedimentos en relacion con los ci-
clos biogeoquimicos y su importancia en el proceso de
eutrofizacion de los cuerpos de agua continentales. La
interfase sedimento-agua desempefia un papel esen-
cial en los sistemas dulceacuicolas y se ha confirmado
que la capacidad de almacenamiento del sedimento
excede entre 100 y 1 000 veces la columna de agua.
Por esta circunstancia, el sedimento puede servir
como una fuente o almacén de componentes quimicos,
principalmente nutrimentos (Bonetto, 1982; Margalef,
1983). Las caracteristicas edaficas de sistemas acua-
ticos son importantes, ya que la productividad y la
calidad del agua estan relacionados directamente con
la presencia de algunos compuestos o elementos en el
sedimento. Varios autores como Huet (1978), Avnime-
lech et al., (1981) y Coche (1985), recomiendan llevar
a cabo una serie de analisis para evaluar las condicio-
nes fisicas y quimicas del sedimento; cabe sefialar que
los suelos de la Republica Mexicana son ricos en Na*,
K*, Ca?* y Mg?" (Fassbender y Bornemisza, 1987).

Los resultados obtenidos indican cambios estacio-
nales y temporales durante el ciclo de muestreo, es
decir, las variaciones que se presentaron entre las zo-
nas de colecta estuvieron afectadas directamente por
las condiciones ambientales, asi como por las caracte-
risticas del sistema.

La dinamica del sedimento se ve reflejada en el res-
to de la columna de agua, indicando que es un siste-
ma productivo, con tendencia a la eutrofizacién, por
lo que se considera importante contribuir con el co-
nocimiento de los procesos ecolégicos en el lago Zem-
poala para determinar su desarrollo biolégico actual,
asi como sugerir estrategias de disposicion, manejo y
administracion de este recurso natural.
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