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RESUMEN 

En México, existe una carencia en el desarrollo de modelos que permitan estudiar el comportamiento de los 

lagos para facilitar la toma de decisiones que evitan el deterioro de los cuerpos de agua y promueven su 

conservación implementando políticas relacionadas con su preservación y/o mejora. Se sabe que, para poder 

estudiar un ecosistema acuático es necesario caracterizar su comportamiento, por lo que, por parte de los 

especialistas, resulta complicado implementar metodologías de análisis debido a la falta de tecnología y 

modelos especializados que faciliten el estudio del cuerpo de agua y con ello la toma de decisiones. 

Actualmente, las metodologías implementadas para la caracterización de los lagos mediante la medición de 

parámetros abióticos son lentas y difíciles de implementar. El presente trabajo muestra la creación y el 

desarrollo de un modelo de evaluación a través de la medición de parámetros fisicoquímicos en diversos puntos 

geográficos muestreados y a diferentes profundidades de un lago, desde el proceso de adquisición de datos hasta 

la obtención del Índice Biótico Lacustre (IBL), el cual indica una puntuación relacionada con la zona analizada 

para conocer qué tan ideal es la zona para el hábitat de las especies endémicas del lago. La metodología 

propuesta se implementa en el Lago de Zirahuén en el Estado de Michoacán, el cuál es considerado un lago de 

gran importancia sociocultural y económica; en el lago se realizó el muestreo de los niveles de oxígeno disuelto, 

temperatura y turbiedad. Los resultados obtenidos develan el comportamiento de los parámetros involucrados, 

así como el índice de calidad del agua, denotando una evaluación de buena a media en la mayoría de los puntos 

muestreados, indicando la posibilidad de que el lago muestre signos de deterioro, además, se presentan los 

resultados de la evaluación del IBL en las zonas analizadas, considerando al presente trabajo como una 

herramienta especializada en la evaluación y análisis de zonas lacustres a través de un sistema computacional 

que permite el monitoreo de ecosistemas acuáticos mediante el procesamiento de parámetros limnológicos 

asistido de un sistema de inferencia difusa que realiza la evaluación de distintas zonas en aguas continentales 

para clasificarlas según las condiciones óptimas de los peces que habitan el ecosistema acuático de acuerdo con 

el IBL. Como parte de las investigaciones realizadas, también se propone la creación del Modelo de 

Clasificación de Capas de Estratificación en un lago, que identifica las diferentes capas de estratificación 

presentes en algún objeto de estudio a través del diseño, creación e implementación de diversos algoritmos 

especializados para el procesamiento y funcionamiento del modelo. Los resultados obtenidos del modelo de 

clasificación fueron demasiado precisos; primero, se obtuvieron las mediciones de la temperatura a lo largo del 

eje vertical del lago y posteriormente el modelo realizó la identificación de las capas indicando los niveles de 

profundidad y temperatura relacionados con los límites de las capas de estratificación. 
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ABSTRACT 

In Mexico, there is a lack of models to study the lakes behavior facilitating decision-making to prevent the 

waterbodies deterioration and promote their conservation by implementing policies related to their preservation 

and/or improvement. It is known that, to study an aquatic ecosystem, is essential to characterize its behavior, 

which makes it difficult for specialists to implement analysis methodologies due to the lack of technology and 

specialized models that facilitate the waterbodies study and, therefore, decision-making. Currently, the 

implemented methodologies for lakes characterization by measuring abiotic parameters are slow and difficult 

to perform. The present work shows the creation and development of an evaluation model through 

physicochemical parameters measurement in geographical points sampled at different depths of a lake, from 

the data acquisition process to Lake Biotic Index (LBI) obtention, it indicates a score related to the analyzed 

area to know how ideal the lacustrine zone is for endemic species. The proposed methodology is implemented 

in Zirahuén Lake in Michoacán State, which is considered a lake of great sociocultural and economic 

importance, so dissolved oxygen levels, temperature and turbidity were sampled in the lake. The results 

obtained reveal the behavior of the parameters involved, as well as the water quality index, denoting a good to 

medium evaluation in most of the sampled points, indicating the possibility that the lake shows signs of 

deterioration, in addition, the results of the LBI evaluation in the analyzed zones are presented, considering this 

work as a specialized tool in the evaluation and analysis of lake zones through a computational system that 

allows the monitoring of aquatic ecosystems through the processing of limnological parameters assisted by a 

fuzzy inference system that performs the evaluation of different zones in inland waters to classify them 

according to the optimal conditions of the fish that inhabit the aquatic ecosystem according to the IBL. As part 

of the research carried out, the creation of the Stratification Layer Classification Model in a lake is also 

proposed, which identifies the different stratification layers present in the object of study through the design, 

creation and implementation of various specialized algorithms for the processing and performance of the model. 

The results obtained from the classification model were too accurate; first, temperature measurements were 

obtained along the vertical axis of the lake and then the model performed the identification of the layers 

indicating the depth and temperature levels related to the boundaries of the stratification layers. 
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 CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

1.1 Antecedentes 

La Limnología es una rama de la ecología encargada de estudiar los ecosistemas acuáticos continentales y 

epicontinentales mediante el monitoreo acuático de las masas de agua con el fin de caracterizarlas y lograr la 

gestión y conservación de los medios acuáticos (Banderas, A., et. al., 1996). El monitoreo acuático es una 

actividad de suma importancia para el conocimiento del estado de las masas de agua continental, mismas que 

son fuente básica de recursos para el ser humano y las diferentes actividades económicas dependientes de él. 

A partir de esta actividad es factible la toma de decisiones para el manejo adecuado de uno de los recursos 

naturales más importante en la Tierra, teniendo en consideración que a través de los sistemas de monitoreo es 

posible conocer las características de interés principal siendo de gran apoyo para los especialistas; siendo el 

monitoreo ecológico uno de los temas más abordados  por numerosos autores en distintas áreas geográficas y 

con diferentes enfoques  (Spelleberg, 1991; Chapman, 1992;  Mudrock y MacKnight, 1994; Díaz et al., 1995; 

López y Guzmán, 1995; Shear, 1995; Bain y Stevenson, 1999; De la Lanza, 2000; Abarca, 2007; Alippi et al., 

2010; Carbajal-Hernández et al., 2013; Hongpin et al., 2015; Rahmat et al., 2016; Palani et al., 2020; Gandra et 

al., 2015). El monitoreo ecológico se ha concentrado en medir la calidad ambiental en aire y agua; uno de sus 

principales objetivos es caracterizar el comportamiento de los ecosistemas a través de índices que los describan, 

empleando indicadores de calidad ambiental e inclusive indicadores biológicos. Los indicadores biológicos 

(también conocidos como bioindicadores) son elementos fundamentales en la aplicación de políticas 

ambientales y de gestión de recursos hídricos en la mayoría de los países desarrollados (Norris y Morris, 1995; 

Moog & Chovanec, 2000). Sin embargo, en materia de lagos, los esfuerzos serios por establecer lineamientos 

y directrices para programas de monitoreo han sido relativamente recientes (Convención Ramsar 2013 y 2016). 

Los muestreos relacionados con mediciones de parámetros limnológicos convencionalmente se rigen bajo 

distintos estándares de calidad, tanto internacionales (ISO) como nacionales (NMX), empleados para la 

recolección de muestras de agua (ISO, 2018; SECOFI, 1980), medición de la temperatura (SE, 2013), niveles 

de oxígeno disuelto por el método electroquímico (SE, 2010; ISO, 2012) y turbiedad (SE, 2001; ISO, 2016) en 

aguas naturales por mencionar algunas, donde prevalece la importancia de la recolección de muestras in situ en 

cortos periodos de tiempo. 

Estudios relacionados con el análisis y evaluación de los cuerpos de agua en sus respectivos casos de estudio, 

indican la realización del muestreos en tiempos de medición demasiado elevados (Martínez-Almeida y Tavera, 

2005; Ortiz y Rendón, 2010; Mendoza et al., 2015; Armendáriz y Martínez, 2016; Sigala et al., 2017), 

ocasionando la obtención de pocos puntos de análisis, ya que las mediciones suelen realizarse a lo largo de 

varios días, afectando los parámetros medidos de acuerdo con el cambio climático, la irradiación solar, presión 
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atmosférica, por mencionar algunas. Por normatividad, no realizar las mediciones en un corto periodo de tiempo 

afecta la precisión del resultado en las muestras obtenidas. 

 

1.2 Problemática 

Actualmente la mayoría de las aguas continentales muestran signos de degradación y deterioro ocasionados por 

la explotación irracional de sus recursos (Dunalska, J. A., y Wiśniewski, G., 2016; Hall-Spencer, J. M., y 

Harvey, B. P., 2019), surgiendo la necesidad de tomar medidas a corto, mediano y largo plazo para su 

conservación, administración y gestión. Además, la falta de recursos tecnológicos y modelos computacionales 

que provean métodos eficientes de análisis en los diversos ecosistemas acuáticos es una constante que afecta la 

investigación de los cuerpos de agua (Aguilar Ramírez, Flores Santillan, & González Ania, 2012), ya que las 

mediciones y relaciones de los parámetros limnológicos, suelen ser tardadas (Mendoza et al., 2015; Martínez-

Almeida y Tavera, 2005; Sigala et al. 2017; Paniagua, 2010; Armendáriz y Martínez, 2016). 

Es importante mencionar que los indicadores biológicos multiparamétricos o índices bióticos multiparamétricos 

son muy comunes para realizar el análisis de la calidad ambiental de los cuerpos de agua, sin embargo, 

relacionar múltiples parámetros para emitir una evaluación se vuelve complejo y la falta de recursos 

computacionales y tecnológicos que permitan analizar los índices bióticos multiparamétricos se ha convertido 

en una problemática. ya que suelen considerar pocas muestras generando una pérdida de información, mientras 

que las métricas seleccionadas se procesan heurísticamente (Scardi et. al., 2008) 

La mayor parte de los estudios en cuencas hidrológicas se realiza de forma casi manual, solo se apoya del uso 

de sensores y equipos de medición de forma independiente, en donde el operador de muestreo aparte de 

recolectar las muestras tiene que maniobrar los instrumentos y registrar sus lecturas en bitácoras generalmente 

de papel, lo cual hace muy lento y complejo el proceso de medición y de obtención de datos. Adicionalmente, 

se deben anexar los problemas de movilidad dentro del cuerpo de agua, ya que las mismas corrientes o 

irregularidades del lugar complican aún más este tipo de trabajos, con altas posibilidades de tener accidentes de 

forma personal o del equipo de muy elevado costo. 

El estudio de los lagos de tipo endorreico es de gran importancia para el área de la Limnología (Mendoza, 

2015). En México, específicamente en el estado de Michoacán, existen tres lagos de tipo endorreico: Cuitzeo, 

Pátzcuaro y Zirahuén. Los dos primeros muestran grandes signos de deterioro durante las últimas décadas 

(Chacón et al., 2010). El Lago Cuitzeo ha sido desecado continuamente debido a la expansión urbana y su 

constante contaminación, aunado el aprovechamiento excesivo del agua del lago, y principalmente a las 

infraestructuras construidas que dividen al lago por la mitad; acciones que han alterado la capacidad del lago 

para llevar a cabo su ciclo natural afectando todo el ecosistema del lugar (Ortiz y Lassman, 2019; Maldonado-

López, 2019). El Lago de Pátzcuaro presenta un deterioro por sobrexplotación y contaminación debido a la tala 

inmoderada y sobrepoblación del lugar. Por otra parte, Zirahuén resulta de mayor interés porque no sigue el 

patrón de los dos anteriores a pesar de ubicarse en las cercanías y ser de menor dimensión; por el contrario, se 
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trata de un lago de agua cristalina el cual es protegido por la entidad, no obstante, tanto pobladores como 

investigadores de la UMSNH y organismos gubernamentales involucrados realizan peticiones a legisladores 

estatales y federales para poder mantener, sanear y rehabilitar el lago. Peticiones realizadas como la creación 

de legislaciones para evitar el uso de agroquímicos prohibidos, el uso de detergentes bajos en fosfatos, la 

implementación de cultivos orgánicos cerca de centros de población y áreas claves, además de implementar un 

sistema de monitoreo y seguimiento de calidad y condiciones del lago, son fundamentales para su conservación, 

ya que el uso de la cuenca es fuente principal de ingresos para la población aledaña. Cabe mencionar que la 

principal limitante para realizar acciones a favor del lago de Zirahuén son los recursos económicos (Ayala, 

2019). 

No obstante, en México, de acuerdo con el plan nacional de desarrollo del Gobierno Federal de México de 2013 

a 2018, y como parte del programa institucional del Instituto Mexicano de Tecnología del Agua 2014 - 2018 

(PND, 2017; DOF, 2014), existe una gran necesidad de generar, adquirir, implementar y proveer recursos 

tecnológicos que permitan la buena gestión de los recursos hídricos y la investigación de la biodiversidad 

acuática.  

 

1.3 Justificación 

Los muestreos relacionados con mediciones de parámetros limnológicos convencionalmente se rigen bajo 

distintos estándares de calidad, tanto internacionales (ISO), como nacionales (NMX), empleados para la 

recolección de muestras de agua (ISO 5667-3:2018; NMX-AA-003-1980), medición de la temperatura (NMX-

AA-007-SCFI-2013), niveles de oxígeno disuelto por el método electroquímico (PROY-NMX-AA-012/2-

SCFI-2009; ISO 5814:2012) y turbiedad (NMX-AA-008-SCFI-2016; ISO 7027-1:2016) en aguas naturales por 

mencionar algunas, donde prevalece la importancia de la recolección de muestras in situ en cortos periodos de 

tiempo. 

Estudios relacionados con el análisis y evaluación de los cuerpos de agua en sus respectivos casos de estudio, 

indican la realización del muestreo en tiempos de medición demasiado elevados (Martínez-Almeida y Tavera, 

2005; Paniagua, 2010; Mendoza, R. et al., 2015; Armendáriz y Martínez, 2016; Sigala et al. 2017), ocasionando 

la obtención de pocos puntos de análisis, donde las mediciones suelen realizarse a lo largo varios días, afectando 

los parámetros medidos de acuerdo al cambio climático, irradiación solar, presión atmosférica, etc. Por 

normatividad, el no realizar las mediciones en un corto periodo de tiempo, afecta la precisión del resultado en 

las muestras obtenidas. 

Actualmente, el mercado ofrece diversos dispositivos de elevado costo como los medidores para calidad del 

agua de Van Walt (2020), las sondas multiparamétricas de la serie 600 de SIDMAR (2020), entre otros (Hanna 

Instruments, 2020), capaces de medir distintos parámetros in situ. Sin embargo, los especialistas interesados en 

la conservación de los cuerpos de agua se ven obligados a diseñar nuevas herramientas que permitan el muestreo 

en sitio a bajo costo con distintos enfoques (Marcelli et al., 2014; Davis, 2016; Bhardwaj,et. al., 2018; Wade y 
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Ericksen, 2019). No obstante, no todos los especialistas en el área cuentan con el conocimiento para diseñar sus 

propias herramientas especializadas, ya que la mayoría de los autores realizan la recolección de las muestras de 

agua a diferentes profundidades para obtener el perfil vertical de la masa de agua mediante el uso de una botella 

de Van Dorn, posteriormente obtienen sus mediciones por cada parámetro de manera independiente, empleando 

una serie de dispositivos dedicados para la medición de la temperatura, los niveles de oxígeno, turbiedad y así 

consecuentemente. (Martínez-Almeida y Tavera, 2005; Ortiz y Rendón, 2010; Mendoza et al., 2015; López y 

Salas, 2019). En estos trabajos, se necesita de un dispositivo GPS para obtener la coordenada del punto de 

medición, requiriendo un post-procesamiento de la información, es decir, primero encontrar la coordenada, 

anotarla, posteriormente realizar las mediciones in situ mediante el proceso descrito con anterioridad, preservar 

las muestras, enviarlas al laboratorio en caso de ser necesario y procesarlas mediante una hoja de cálculo 

electrónica. 

La aplicación de métodos de inteligencia artificial en los sistemas de gestión del agua ayuda a garantizar el 

cumplimiento en el tratamiento, caracterización y evaluación de los cuerpos de agua reduciendo los costos de 

implementación. Se han realizado diferentes investigaciones en torno a la modelización, asistencia en la toma 

de decisiones y gestión operativa del agua para el control de la contaminación, el uso racional del recurso y 

evaluación (Raghav et. al., 2011; Hmoud Al-Adhaileh and Waselallah Alsaade, 2021), sin embargo, en México, 

la implementación de herramientas tecnológicas relacionadas con evaluación de los índices tanto de calidad del 

agua como bioindicadores son una necesidad. 

 

1.4 Solución propuesta 

El presente trabajo propone el desarrollo y la implementación de un sistema computacional para el análisis 

automatizado de la calidad del agua en zonas lacustres, mediante la programación de un modelo de evaluación 

multiparamétrico. Esto se realizará mediante el desarrollo y la implementación de un software de 

instrumentación virtual que permite visualizar gráficamente la coordenada geo-posicionada, medir parámetros 

fisicoquímicos como temperatura, niveles de oxígeno disuelto y turbiedad a distintas profundidades mediante 

una serie de sensores. Posteriormente, permitirá realizar estimaciones inmediatas de calidad del agua y la 

clasificación, así como la evaluación de la zona analizada en un corto periodo de tiempo, es decir, la evaluación 

del lugar mediante un Índice Biótico Lacustre y la caracterización del comportamiento del régimen térmico del 

objeto de estudio. 

Los valores obtenidos serán analizados y procesados por medio de un modelo de razonamiento difuso y un 

clasificador de zonas el cual evaluará los parámetros en conjunto para emitir un indicador de evaluación por 

zona lacustre analizada, así como caracterización del régimen térmico del lago. En el proceso de integración, 

se obtendrá la interfaz gráfica de usuario que permitirá el monitoreo de las mediciones, así como la visualización 

de la información obtenida después de la valoración previamente mencionada. Con el desarrollo del presente 

proyecto se ayudará a los hidrobiólogos a realizar un mejor estudio sobre la densidad biótica, así como la 

caracterización y el estado de los lagos al obtener mediciones más precisas de manera más rápida y sencilla. 
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1.5 Alcance 

El alcance del proyecto se ve reflejado en los siguientes puntos:  

A1. Obtención de los niveles de oxigeno disuelto, temperatura y turbidez en distintos puntos 

geográficos a diferentes profundidades de cualquier cuerpo de agua continental. 

A2. Análisis medioambiental relacionado con el índice de calidad del agua del lago de Zirahuén. 

A3. Evaluación de diferentes zonas en el Lago de Zirahuén a través del puntaje obtenido por el Índice 

Biótico Lacustre relacionado con las condiciones óptimas para las especies endémicas del lago. 

A4. Caracterización del régimen térmico de lagos de tipo monomíctico cálidos; identificación de las 

capas de estratificación mediante el modelo de clasificación de capas de estratificación. 

 

1.6 Hipótesis 

Mediante la construcción de un modelo de inferencia difusa, se podrá identificar zonas bióticas adecuadas para 

la supervivencia de especies acuáticas integrando indicadores de parámetros limnológicos en ecosistemas 

acuáticos en cuerpos de aguas continentales y la identificación de sus capas de estratificación. 

 

1.7 Objetivos 

1.7.1 Objetivo general  

Desarrollar un modelo de evaluación para zonas bióticas mediante el estudio de parámetros limnológicos 

empleando modelos de razonamiento difuso. 

1.7.2 Objetivos específicos 

O1. Estudio y caracterización de parámetros limnológicos en cuerpos lacustres. 

O2. Diseño de un sistema de extracción de datos mediante un dispositivo electrónico sumergible. 

O3. Desarrollo de un modelo computacional basado en inferencia difusa para la evaluación de zonas 

bióticas en cuerpos lacustres. 

O4. Desarrollo de un modelo computacional usando técnicas de reconocimiento de patrones para la 

identificación zonas de estratificación de cuerpos lacustres. 

O5. Implementación de los modelos computacionales a través de un sistema computacional para 

validación de los resultados. 

O6. Elaboración de software especializado para visualización e interpretación de resultados. 
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1.8 Metodología de la investigación 

La metodología empleada para el presente trabajo se muestra en Fig. 1: 

 

Fig. 1. Diagrama del proceso de investigación. 

 

1. Selección y definición del tema de tesis. 

2. Planteamiento del problema. 

3. Delimitación del alcance, objetivos y justificación de la investigación. 

4. Formulación de hipótesis. 

5. Revisión exhaustiva de literatura científica existente sobre sistemas de medición, supervisión y análisis 

de parámetros limnológicos en ecosistemas acuáticos, modelos computacionales que ayudan a la 

medición de parámetros y su aplicación en casos de estudios similares. Con la información recolectada, 

se procede a elaborar el estado del arte. 

6. El Marco Teórico se realizará mediante la obtención, consulta y recopilación de la literatura 

concerniente al problema de investigación considerando aspectos relevantes, como son: parámetros de 

medición y evaluación de ecosistemas acuáticos, modelos computacionales para la evaluación de 
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zonas lacustres en masas de agua continentales mediante lógica difusa e instrumentación para la 

elaboración del dispositivo electrónico. 

7. Para llevar a cabo la Investigación de Campo, se acudirá al área de estudio para que los hidrobiólogos 

expliquen sus necesidades y problemas relacionados con el estudio y análisis del lago de Zirahuén. 

8. Diseño e implementación del modelo y sistema electrónico de evaluación de los parámetros 

involucrados. Cabe mencionar que el paso 7 y 8, están estrechamente ligados, ya que se requiere de 

retroalimentación de los expertos (hidrobiólogos). 

9. Diseñar e Implementar el sistema computacional. 

a. Sistema electrónico de medición de parámetros limnológicos. 

b. Software para el monitoreo de los parámetros y visualización de las zonas con mayor 

posibilidad de sustentar la biodiversidad del lago. 

10. Pruebas experimentales en campo para la recolección de datos. 

a. Instalación del sistema 

b. Calibración de sensores en campo. 

11. Recolección y análisis de datos. 

12. Interpretación de datos. 

13. Comprobación de hipótesis. 

14. Elaboración de conclusiones. 

15. Definir trabajos futuros. 

 

 

1.9 Contribuciones esperadas 

En esta propuesta se aportarán las siguientes contribuciones: 

C1. El desarrollo de un sistema embebido para el monitoreo y análisis de parámetros limnológicos en 

cuerpos lacustres (O2). 

C2. Creación de un modelo computacional para la evaluación de zonas bióticas de interés, mediante los 

parámetros limnológicos de importancia para las poblaciones acuícolas (O3). 

C3. Creación de un modelo computacional para la identificación, clasificación y caracterización de las 

distintas capas de un lago de acuerdo con su régimen térmico (O4). 

C4. Software especializado para la visualización de la información obtenida (O5, O6). 
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1.10 Estructura de la tesis 

La presente tesis se organiza en 6 capítulos. 

El capítulo 1 introduce al tema de investigación, presenta la problemática a resolver, así como la justificación 

y los alcances del proyecto, detallando los objetivos del trabajo y la hipótesis planteada. Además, incluye la 

metodología aplicada. 

El capítulo 2 proporciona una búsqueda amplia de los trabajos que ya han sido desarrollados por otros 

investigadores, así como la diversidad de equipo existente en el mercado. 

En el capítulo 3 se hace un análisis de conceptos teóricos que guían el trabajo, tales como la localización del 

área de trabajo, fundamentos de lógica difusa, clasificadores, parámetros medidos, entre otros. 

El capítulo 4 describe a detalle los modelos de evaluación utilizados en el presente proyecto. 

El capítulo 5 muestra un análisis de los resultados experimentales obtenidos en la investigación y su respectiva 

interpretación. 

Finalmente se presentan el capítulo 6 las conclusiones derivadas de la investigación y la consideración del 

trabajo a futuro por realizar. 
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CAPÍTULO II  

ESTADO DEL ARTE 

2.1 Introducción  

Para abordar el contexto del presente trabajo, es necesario conocer cuál es el estado actual del monitoreo de los 

cuerpos de agua continentales, específicamente de los lagos; la diversidad de analizadores de acuerdo con su 

estado trófico y/o régimen térmico, y como varían en función de los parámetros obtenidos de los muestreos 

realizados en los diversos tipos de lagos. Realizando una revisión de la literatura relacionada, se encontraron 

diversos analizadores y modelos de clasificación que ayudan a la caracterización y evaluación de los cuerpos 

lacustres. Algunos de los estudios descritos tienen una estrecha relación con el objeto de estudio del presente 

trabajo: el lago de Zirahuén.  

 

2.1.1 Evaluación de la calidad del cuerpo de agua 

Alrededor del mundo, tanto los índices de calidad de agua como los bióticos son ampliamente utilizados para 

obtener un valor numérico, es decir, un valor cuantitativo de algunas características de los cuerpos de agua y de 

los ecosistemas acuáticos, respectivamente. Gracias a la facilidad de los índices de calidad del agua (WQI) 

como el índice de Horton que se considera el primer modelo de WQI (Horton, 1965), el índice más utilizado en 

todo el mundo propuesto por la Fundación Nacional de Saneamiento  wQINSF (Brown et. al., 1970) y otro de 

los índices más utilizados propuesto por el Consejo Canadiense de Ministros de Medio Ambiente (CCME, 

2001) por nombrar algunos, permite evaluar la calidad global del agua. Desempeñan un papel fundamental en 

el seguimiento, la comparación y el control del recurso. Cabe mencionar que los WQIs actuales se han basado 

exclusivamente en las características físicas y químicas, y rara vez incluyen factores biológicos relacionados 

con las características de la fauna presente en los cuerpos de agua (Abassi y Abassi, 2011). 

No obstante, en las últimas décadas se han desarrollado algunos métodos de evaluación ambiental acuática 

basados en los peces: la mayoría de ellos inspirados en el trabajo presentado por Karr (1981), quien desarrolló 

el índice biótico más utilizado en Limnología, el Índice de Integridad Biótica (IBI). El IBI es un índice 

multimétrico que combina diferentes parámetros y variables para obtener una puntuación individual que 

responda a las perturbaciones ambientales. A pesar de lo anterior, también se propusieron otro tipo de métodos 

que difieren del paradigma del IBI debido a la complejidad de los criterios de puntuación que consideran las 

características multiparamétricas de los peces y los atributos ambientales como la morfología de los cuerpos de 

agua, pero todos ellos basados en enfoques multiparamétricos. 
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La falta de optimización computacional multiparamétrica que ayude a la implementación de los índices bióticos 

y de calidad del agua que utilizan descriptores multiparamétricos afecta a algunas fases de implementación del 

desarrollo de los índices, como el tiempo consumido para su implementación basada en procedimientos de 

prueba y error, así como la precisión de los datos obtenidos, lo que implica que diferentes desarrolladores de 

ambos, índices bióticos y de calidad del agua, pueden producir diferentes soluciones basadas en el mismo 

conjunto de datos.  La precisión de los métodos para evaluar el estado del ecosistema acuático siempre 

disminuye cuando se aplica una escala espacial grande, como es el caso del estudio de los lagos de gran 

superficie. Esto no es sorprendente, porque ningún modelo, método o índice puede ser simple, general y preciso 

al mismo tiempo. Los índices multiparamétricos están diseñados para ser intrínsecamente simples, un método 

puede ser general pero no exacto, o puede ser exacto, pero no general (Scardi et. al., 2007) 

 

2.1.2 Modelos para la evaluación de la densidad de las especies 

A pesar de la popularidad de los índices multiparamétricos, tanto de calidad de agua como bióticos, no son la 

única solución que permite evaluar la calidad de los ecosistemas acuáticos. Existen modelos propuestos que 

realizan una evaluación de la masa de agua y comparan sus resultados con los grupos de peces observados en 

función de las variables físicas y químicas relevantes para el ecosistema acuático obteniendo índices basados 

en la desviación de la expectativa de coexistencia de los peces (Oberdorff at. al., 2001; Oberdorff et al., 2002). 

Por ejemplo, Oberdorff et al. (2001), compara las características donde se pueden encontrar 34 especies a lo 

largo de un cuerpo de agua y evalúa las características abióticas que influyen en la localización de las especies 

analizadas y realiza un modelo de regresión para estimar y predecir el número de especies que se encontrarán 

por lugar o zona evaluar mediante la emisión de una desviación estándar del número de especies observadas y 

el valor predicho de las especies existentes en el punto analizado. Por su parte, Sacardi et. al. (2008), diseñaron 

un sistema experto para la evaluación de una cuenca hidrográfica basando su desarrollo en una red neuronal 

perceptrón multicapa implementando una interfaz gráfica para usuarios no técnicos en el uso del modelo. La 

red neuronal recuperó juicios de expertos basados en un conjunto de descriptores abióticos y características de 

los peces, proporcionando una estimación consensuada del estado ecológico para la masa de agua analizada. 

Este enfoque permite clasificar cada clase de estado ecológico en alto, bueno, moderado, pobre y malo mediante 

un sistema difuso de juicios de expertos codificados. 

En las últimas décadas se han publicado varias publicaciones relacionadas con aspectos limnológicos del Lago 

Zirahuén. Por ejemplo, Martínez y Tavera (2005) reflejan la realización de mediciones mensuales de 

fitoplancton, apoyadas por datos fisicoquímicos y niveles de concentración de clorofila, en la búsqueda de 

factores ambientales que pudieran explicar la constante presencia de algas en Zirahuén. Se concluyó que el 

comportamiento general del lago Zirahuén era el típico de los lagos monomícticos cálidos tropicales de gran 

altitud. Sin embargo, la metodología presentada para realizar las mediciones es poco precisa y sugiere algunas 

variaciones debido a la falta de tecnología. Igualmente, el trabajo presentado por Guridi, X. M., Retana, A. N., 

y Torres, A. C., (2004) que caracterizó el lago Zirahuén de manera general describiendo la flora y vegetación 
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acuática del lago, representada por 35 familias, 55 géneros y 93 especies, de las cuales 27 son tolerantes, 42 

subacuáticas y 24 acuáticas estrictas. A pesar de estos estudios, las mediciones mostradas tienen más de una 

década de antigüedad, ya que realizar la caracterización del lago Zirahuén sin la tecnología adecuada para ello, 

resulta ser un proceso lento.  

No basta con diseñar índices para controlar la calidad del medio ambiente o la integridad biótica. Antes de 

proponerlos para su uso generalizado, es necesario validarlos. Para ello existen dos enfoques: si existen otros 

índices diseñados para sitios similares en la misma región, el índice propuesto puede ser validado en base a la 

correlación con el índice ya probado y, si no existen otros índices ya probados para la región y el tipo de sistemas 

acuáticos en estudio, la opción es buscar relaciones entre los índices que miden la calidad ambiental y/o la 

integridad biótica a través de análisis de correlación y regresión. (Munguía et. al., 2007), como en México, 

donde la prevalencia del uso de la comunidad de peces como indicadores de salud ambiental y/o biomonitoreo 

es aún baja y más aún el uso del Índice de Integridad Biótica y el Índice de Calidad Ambiental (Lyons et al., 

1995; De la Lanza et al., 2000; Medina, 2003) y donde apenas se ha iniciado el diseño de protocolos para 

monitorear la calidad e integridad de sus ecosistemas acuáticos. 

 

2.1.3 Modelos para la clasificación de los lagos de acuerdo con su régimen térmico 

El estudio y determinación de los modelos de estratificación termal es relevante ya que influyen de manera 

fundamental en los ciclos físicos y químico-biológicos de los lagos y embalses. En el trabajo “Dinámica térmica 

de cuerpos de aguas eutróficos: caso Embalse San Roque” (Degano M., et. al., 2016) se presenta el caso del 

Embalse San Roque (Córdoba, Argentina) y se describe su régimen térmico estacional. Sobre la base de datos 

comprendida en el período 1999-2014, se analiza el comportamiento estacional en la columna de agua del 

embalse considerando la temperatura, conductividad y oxígeno disuelto en dos áreas del cuerpo de agua y se 

aplica un indicador de estratificación para dichas variables. La metodología utilizada fue satisfactoria para 

describir la dinámica de estratificación del embalse San Roque siendo clasificado como monomíctico cálido, 

con presencia de una estratificación estival y una mezcla otoñal, aunque incide negativamente por la condición 

eutrófica del embalse. 

El modelo de ecosistema lacustre PCLake (Janssen A., et. al., 2019) es un modelo basado en procesos que se 

desarrolló para simular la calidad del agua sobre interacciones ecológicas en lagos poco profundos y no 

estratificados en la zona climática templada. PCLake + amplía el modelo PCLake para cubrir una amplia gama 

de lagos de agua dulce que difieren en el régimen de estratificación y procesos relacionados con el clima. El 

modelo se extendió con la capa de hipolimnio que puede ser invocado y configurado forzando funciones o 

mediante simples relaciones empíricas incorporadas que imponen la estratificación. Se han realizado más 

ajustes al modelo original de PCLake con respecto al cálculo de 1) irradiación de luz en la columna de agua, 2) 

procesos de evaporación y 3) fenología de macrófitas. La simulación de PCLake + para diferentes tipos de lagos 
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cumple bien con el comportamiento limnológico generalmente aceptado para los cuerpos de agua prometiendo 

contribuciones futuras a la teoría ecológica y la aplicación a lagos de todo el mundo. 

El articulo desarrollado por Karpatne A., et. al. (2018) presenta un marco novedoso para combinar el 

conocimiento científico de modelos basados en la física con redes neuronales para avanzar en el descubrimiento 

científico. Este marco, denominado red neuronal guiada por la física (PGNN), aprovecha la salida de 

simulaciones de modelos basados en la física junto con características de observación para generar predicciones 

utilizando una arquitectura de red neuronal. Además, este documento presenta un marco novedoso para usar 

funciones de pérdida basadas en la física en el objetivo de aprendizaje de las redes neuronales, para garantizar 

que las predicciones del modelo no solo muestren errores más bajos en el conjunto de entrenamiento, sino que 

también sean científicamente consistentes con la física conocida en las etiquetas de un conjunto. Ilustramos la 

efectividad de PGNN para el problema del modelado de la temperatura del lago, donde las relaciones físicas 

entre la temperatura, la densidad y la profundidad del agua se utilizan para diseñar una función de pérdida 

basada en la física. Al utilizar el conocimiento científico para guiar la construcción y el aprendizaje de redes 

neuronales, podemos demostrar que el marco propuesto garantiza una mejor visión general al utilizar una serie 

bastante amplia de condicionantes de entrada, tales como el día del año, la profundidad, la radiación, 

temperatura atmosférica, humedad, velocidad del viento, lluvia, etc. 

 

Los trabajos anteriormente mencionados, necesitan de grandes cantidades de parámetros a la entrada para 

obtener un comportamiento y caracterización del lago, algunos de ellos utilizan una serie de complejos 

algoritmos que en la mayoría de los casos no se menciona la capacidad de cómputo necesario para su 

procesamiento.  

Derivado de la revisión del estado del arte, se implementa un sistema computacional con hardware y software 

avanzado que utiliza la lógica difusa para parámetros significativos en las mediciones y análisis de datos que 

permiten a los hidrobiólogos mejorar la investigación de la densidad biótica en Zirahuén utilizando un índice 

biótico propuesto, el Índice Biótico Lacustre - IBL, permitiendo conocer las condiciones reales del lago 

aplicando mediciones precisas de manera rápida y sencilla; evaluando las zonas lacustres y clasificándolas por 

las características de las especies endémicas presentes en el ecosistema acuático, así como su clasificación, 

respecto al régimen térmico presentado. 
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CAPÍTULO III  

MARCO TEÓRICO 

3.1 Hidrobiología del Estado de Michoacán, México 

La hidrobiología es la ciencia que, como parte de la biología, se encarga del estudio de los seres vivos que 

habitan los cuerpos de agua, tanto dulces como salinos. Las aguas dulces, o aguas continentales (Vich,1996), 

son el objeto de investigación de la limnología (Cajal, 2020). La limnología es la rama de la ecología que 

estudia los ecosistemas acuáticos continentales (ríos, lagos, lagunas, marismas, estuarios y charcas), las 

interacciones entre los organismos acuáticos y el ambiente estableciendo su abundancia y distribución 

(Guerrero, 2020). Un lago, es decir, el cuerpo de agua continental objeto de estudio, es un cuerpo de agua que 

se encuentra rodeado de tierra.  

Hay tres formas básicas en que los limnólogos clasifican los lagos: cuántos nutrientes tienen los lagos, cómo se 

mezcla su agua y qué tipos de peces viven en ellos. 

- Productividad trófica: cuando los lagos se clasifican por la cantidad de nutrientes que tienen, los 

limnólogos utilizan el estado trófico. El estado trófico de un cuerpo de agua es una propiedad íntimamente 

relacionada tanto con la estructura del ecosistema, es decir, la relación entre sus componentes bióticos y 

abióticos respecto de la influencia de las actividades humanas. Al aumentar la concentración de nutrientes se 

favorece la producción de algas, incrementando la producción primaria, la demanda de oxígeno disuelto y la 

transparencia (Cony, N. et. al., 2016), tal y como se aprecia en Fig. 2.   

 

Fig. 2. Representación gráfica de las características del estado trófico de un lago. 
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- Dinámica del lago: los lagos tienen una dinámica anual que se rige por las variaciones de temperatura 

producidas durante las estaciones del año y que ocasionan cambios en la densidad del agua. Los lagos también 

pueden clasificarse según la forma en que el agua se mezcla o cambia desde la superficie (epilimnion) hasta su 

máxima profundidad (hipolimnion). Esto se llama turnover del lago, qué es la mezcla estacional del agua en los 

lagos durante las diferentes estaciones del año tal y como se aprecia en la Fig. 3.  

 

Fig. 3.  Dinámica de los lagos durante las diferentes estaciones del año. 

Durante el otoño, el descenso de la temperatura ambiente y los fuertes vientos hacen que el agua de las dos 

capas se vuelva a mezclar y, por lo tanto, vuelva a tener características homogéneas. Esta disminución de la 

temperatura ambiente provoca el enfriamiento de las aguas superficiales (epilimnion) que, al volverse más 

densas que las del fondo, tienden a hundirse, produciendo así una mezcla vertical de las dos capas. La acción 

del viento facilita y acelera este proceso. Obligando al agua del hipolimnion a elevarse. 

Durante el invierno, el epilimnion es más frío porque está expuesto al viento, la nieve y las bajas temperaturas 

del aire. El hipolimnino es el más cálido ya que se encuentra aislado por la tierra, razón por la cual hay hielo en 

los lagos durante el invierno, mientras que los peces nadan en aguas líquidas ligeramente más cálidas debajo.  

Durante la primavera, el lago vuelve a cambiar. El agua superficial fría se hunde hasta el fondo, obligando al 

agua más cálida y menos densa desplazarse hacia arriba. 

Esta dinámica no es extensible a todos los lagos. De hecho, los lagos suelen clasificarse según el tipo de 

dinámica, o tipo de estratificación, que presentan en lagos amicticos, monomícticos fríos, monomícticos cálidos, 

Verano Otoño 

Primavera Invierno 
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polimicticos fríos continuos, polimicticos fríos discontinuos, dimicticos, polimicticos cálidos discontinuos y 

polimicticos cálidos continuos 

Algunos tipos de lagos, basados en características térmicas y de circulación, se generalizan en relación con las 

distribuciones altitudinales y latitudinales, la Fig. 4. demuestra una distribución geográfica generalmente 

observada de estos tipos de lagos ya que la situación geográfica condiciona la dinámica de los sistemas lacustres. 

  

Fig. 4. Clasificación de lagos de acuerdo con sus características geográficas. 

 

- Geomorfología del lago: es posible diferenciar distintas clases de lagos dependiendo del proceso 

geológico que ha creado la depresión topográfica necesaria para que se desarrolle el depósito de agua, por 

ejemplo, los lagos de tipo endorreicos son lagos que no evacuan cantidades importantes de agua ya sea mediante 

desagües o por el proceso de infiltración: se trata de un tipo de lago que elimina agua solo mediante la 

evaporación y colecta agua solo de su cuenca hidrográfica. Este tipo de lagos solo pueden existir dentro de las 

cuencas endorreicas. Este tipo de lagos también es muy sensible al accionar humano y al uso que se haga de 

sus aguas ya que su área y volumen usualmente suele depender proporcionalmente a las cantidades de agua que 

reciba. 

Para la hidrobiología, las cuencas hidrográficas son las unidades territoriales básicas para la gestión integrada 

de los recursos hídricos, definidas como la superficie que drena sus afluentes en una salida única y 

jerárquicamente estructuradas que funcionan a diferentes niveles de organización, donde los cambios y sus 

efectos se producen a diferentes escalas espaciales y temporales (Thoms et al., 2007; Mavrommati et al., 2013; 

O'Neill y King, 1998). La fisiografía del Estado de Michoacán, ubicado en México, está dominada por un 

conjunto de cuencas hidrográficas de tipo endorreicas: los lagos de Cuitzeo, Pátzcuaro y Zirahuén destacados 

por su extensión, importancia cultural y biológica. Una cuenca endorreica, o algún lago de tipo endorreico, no 
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evacua cantidades significativas de agua ni por desagüe superficial ni por infiltración, es decir, que evapora en 

su superficie toda el agua que colecta de su cuenca hidrográfica (Revelo, J., 2017). 

El lago de Zirahuén, localizado en la región hidrológica de la cuenca del Balsas, es el menos conocido desde el 

punto de vista del análisis de su biodiversidad (Pérez, 1996); es un lago de gran importancia ya que se trata de 

un lago de agua cristalina el cual es protegido por el estado de Michoacán; pobladores e investigadores de la 

UMSNH, así como organismos gubernamentales involucrados como INAPESCA, buscan mantenerlo, sanearlo 

y rehabilitarlo. 

El lago de Zirahuén (Fig. 5) está ubicado en el municipio de Salvador Escalante, Michoacán de Ocampo, 

México, con un área de casi 10 km2 Es un lago monomíctico, oligotrófico, de tipo endorréico y posee una 

profundidad de 40 a 45 m. en el centro del lago (Guridi, X., 2004; Bernal-Brooks y MaCrimmon, 2000).  

 

Fig. 5. Lago de Zirahuén. 

Se localiza entre las coordenadas 19°21’10” y 19°29’24” Latitud Norte y 101°29’37”, 101°49’37” de Longitud 

Oeste, y pertenece a la cuenca hidrológica del Balsas (Madrigal, X. et al., 2004) tal y como se aprecia en Fig. 

6. La cuenca del lago Zirahuén es del tipo endorreico, cubriendo una extensión de 260 km2 de tierras altas, 

entre 19 ° 22′ N a 19 ° 30′ N y 101 ° 30′ O a 101 ° 46′ O (José et al., 2018). La altitud a la que se encuentra es 

de 2075 m. sobre el nivel del mar (López, 1981; Madrigal et al., 2004). 
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Fig. 6. Localización geográfica del Lago de Zirahuén y apreciación grafica de su cuenca. Fuente: elaboración 

propia con ayuda de los archivos geoespaciales de las cuencas hidrográficas de México, proporcionados por el 

Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI, 2018). 

 

El lago de Zirahuén (Fig. 7) es caracterizado por ser uno de los lagos más importantes de Michoacán; su fauna, 

flora y la presencia de asentamientos humanos prehispánicos en su cuenca lo identifican como un patrimonio 

nacional de valor ecológico, económico, social y cultural con grandes posibilidades de recuperación y 

conservación de interés para organismos gubernamentales como el INAPESCA (2013) y la SEMAR (2018) 

entre otros (Gómez-Tagle y Gómez-Tagle, 2009; Chacón et al., 2010; Ortiz y Rendón, 2010; Lozano-García et 

al., 2010; Barajas, 2017). 

Actualmente se encuentra con serios problemas de contaminación y deterioro debido a la tala inmoderada de 

cientos de hectáreas de bosque que se encuentran a los alrededores del lago, proliferando las huertas de aguacate, 

mismas que aceleran el proceso de erosión y azolve (Chacón et al., 2010; Gómez-Tagle et al., 2019; Martínez, 

2019). Debido a que se trata de una problemática en auge desde la década pasada, es posible que su actual 

estado de conservación aun permita que su recuperación pueda ser viable mediante acciones concretas tanto en 

el cuerpo de agua, como en sus afluentes y poder mejorar su estado para preservar su aspecto (Maldonado-

López, 2019). 

El objetivo de la Limnología es poder describir y analizar las características estructurales y funcionales de las 

aguas continentales en relación con los factores físicos, químicos y biológicos presentes en el ecosistema 

acuático (Margalef, 1983). 
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Fig. 7. Lago de Zirahuén. 

El diagrama de Rawson (1939), Fig. 8, expone los múltiples factores esenciales que interactúan entre sí para 

caracterizar a un lago y así determinar su composición, distribución, densidad y productividad.  

 

Fig. 8. Diagrama de Rawson. 
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En cualquier cuerpo lacustre, la longitud y latitud son parámetros considerados para obtener su localización 

geográfica. La temperatura, los niveles de oxígeno disuelto y turbiedad, son factores derivados y dependientes 

de la profundidad del lago y son sumamente necesarios para su caracterización. Mediante la implementación 

de sensores electrónicos es posible registrar los valores de las mediciones de las magnitudes de los parámetros 

fisicoquímicos involucrados.  

Caracterizar la distribución del calor, oxígeno y transparencia del lago, es de suma importancia para el 

monitoreo acuático, ya que a través de su interrelación mediante modelos de calidad del agua como el índice 

propuesto por la National Sanitation Foundation 𝑤𝑄𝐼𝑁𝑆𝐹  en 1970 (Brown et al., 1970; Brown et al., 1972) (Ver 

anexo A), es posible conocer qué tan contaminado se encuentra el cuerpo de agua analizado.  

Realizando un análisis de intersección mediante un diagrama de Venn, descrito gráficamente en Fig. 9, entre 

los factores del diagrama de Rawson, los parámetros utilizados por el índice 𝑤𝑄𝐼𝑁𝑆𝐹 y los sensores que 

actualmente existen en la industria que pueden ser acoplados para la obtención de magnitudes fisicoquímicas 

relacionados tanto en el 𝑤𝑄𝐼𝑁𝑆𝐹 como en el diagrama de Rawson, únicamente los niveles de oxígeno disuelto, 

la turbiedad del agua así como la temperatura son los parámetros que simultáneamente se encuentran 

involucrados en los tres conjuntos considerados de suma importancia.  

 

Fig. 9. Descripción grafica del análisis de intersección de los tres conjuntos tomados en consideración: 1) 

Factores del diagrama de Rawson, 2) Parámetros empleados por el índice de calidad del agua de la NSF y, 3) 

Sensores existentes en la industria que permiten la medición de parámetros fisicoquímicos. 
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3.2 Parámetros fisicoquímicos 

La longitud y latitud son parámetros necesarios para obtener la localización geográfica del lago, así como la 

temperatura, los niveles de oxígeno disuelto y turbiedad, es decir, factores derivados y dependientes de la 

profundidad del lago esenciales para su caracterización y mediante la implementación de sensores electrónicos 

es posible registrar valores de mediciones de las magnitudes fisicoquímicas involucradas en el monitoreo 

acuático. A continuación, se mencionan las características e importancia de cada magnitud, así como los 

posibles dispositivos electrónicos que permiten la obtención del valor de las magnitudes representadas. 

3.2.1 Temperatura 

Es una magnitud que mide el nivel térmico o el calor que un cuerpo posee, actualmente se utilizan tres escalas 

de temperatura; grados Fahrenheit (°F), Celsius (°C) y Kelvin (K) (Jiménez, J. D., Gil, C. L., & Herrera, R. G., 

2005). La temperatura controla la tasa en la cual se realizan procesos y reacciones químicas y biológicas, además 

determina parcialmente la concentración de gases disueltos en el agua, incluyendo el oxígeno y el dióxido de 

carbono, e influye en la distribución de las especies acuáticas (Mann y Lazier, 1996). 

a. Estratificación Térmica 

En cuerpos de agua lo suficientemente profundos se presenta una mayor probabilidad de estratificación de 

temperaturas durante el verano. La estratificación térmica se refiere a las tres capas principales de un lago 

respecto a su régimen térmico, cada una con un rango de temperatura diferente. La capa más superficial de un 

lago es el Epilimnion o Zona Eufótica (fótica, región de aguas cálidas) es la porción superior de la zona cerca 

de la superficie del agua; es la capa que recibe la luz solar en la porción de agua. La zona termina donde la luz 

del sol no logra penetrar el agua. Su capa intermedia es el metalimnion, o termoclina, mientras que la capa más 

profunda es denominada hipolimnion. Mientras mayor sea la diferencia de temperatura entre las capas, más 

difícilmente se pueden mezclar sus aguas. A medida que pasa el año y ayudados por la acción del viento y la 

disminución de la temperatura, estas capas pueden llegar a circular o entrar en una etapa de mezclado. En 

algunos lagos, puede presentarse un período de estratificación más, durante el invierno, aunque en este caso la 

capa superior será más fría que la inferior. 

En Fig. 10., se muestran las capas en las que se dividen un lago según su estratificación térmica y su penetración 

de luz, que va íntimamente relacionada de la identificación del límite entre la capa epilimnion y la capa 

metalimnion. 
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Fig. 10. Estratificación térmica de un lago y zonas de identificación (Kasko Marine, 2022). 

 

La temperatura afecta directamente muchos de los procesos biológicos y fisicoquímicos, incluyendo a los 

nutrientes que se encuentran en el agua. En especial, afecta la solubilidad de muchos elementos y principalmente 

el oxígeno disuelto. En condiciones normales, a medida que aumenta la temperatura, la solubilidad del oxígeno 

es menor (Chapman, 1992; APHA, 1995). 

La temperatura controla el ritmo de los procesos y reacciones químicas y biológicas, determinando parcialmente 

la concentración de gases disueltos en el agua, incluidos el oxígeno y el dióxido de carbono, e influyendo 

directamente en la distribución de las especies acuáticas (Mann y Lazier, 1996). 

Hutchinson (1957) conservó la palabra termoclina y la consideró como un plano imaginario, localizado a un 

nivel intermedio entre las dos profundidades donde la tasa de disminución de temperatura es mayor. Esta 

termoclina plana, yace dentro del metalimnion o lo que sería la termoclina de Birge (Cole, 1988). En algunos 

trabajos como el caso del Embalse San Roque (Degano, M., et al., 2016), se tiene en cuenta el límite superior 

de la termoclina de Birge, es decir, donde comienza el gradiente de temperatura equivalente a disminución de 

1º C con descenso de 1 metro en profundidad que permite distinguir el epilimnion del metalimnion e hipolimnion 

demostrado en Fig. 11. 

Epilimnion 

Metalimnion 

Hipolimnion 

Fótica 

Afótica 
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térmica 
Zona 
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Fig. 11. Ejemplo gráfico del comportamiento de la temperatura cuando los lagos se encuentran estratificados. 

La cantidad de oxígeno también pueden afectar la química de un lago. Un lago debe tener una cantidad 

saludable de oxígeno para mantener la vida. Los lagos que no tienen suficiente oxígeno para mantener la vida 

son considerados abióticos. 

3.2.2 Oxígeno disuelto 

El oxígeno disuelto es uno de los gases más importantes en la dinámica y caracterización de los sistemas 

acuáticos y puede servir como indicador del grado de contaminación del agua y de la capacidad de ésta para 

mantener la vida vegetal y animal (Roldán-Pérez 1992), niveles muy bajos pueden ser indicativos de altas 

concentraciones bacterianas. El nivel de oxígeno disuelto puede ser un indicador de cuán contaminada está el 

agua y cuán bien puede dar soporte esta agua a la vida vegetal y animal.  

Es común observar variaciones diarias y estacionales en los valores de oxígeno en el agua. El oxígeno se mide 

en partes por millón (ppm) o su equivalente en miligramos por litro (mg/l) y esto puede hacerse con un oxímetro 

o fijando una muestra de agua para su posterior determinación (Chapman y Kimstach, 1992). Su solubilidad 

aumenta cuando disminuye la temperatura y la salinidad, lo que afecta el porcentaje de saturación óptimo de 

oxígeno en un cuerpo de agua (Roldán-Pérez 1992). 



38 

 

Teniendo en cuenta lo anterior, si se presentan valores de anoxia ( < 2,5 mg/L) en la masa de agua continental, 

es imposible que sobreviva alguna especie acuática. Algunos ejemplares pueden soportar valores de hipoxia (< 

6,0 mg/L) y permanecer vivos, pero con repercusiones en todo el organismo. Lo ideal es mantener a los peces 

en lugares con valores estimados de normoxia ( > 6,0 mg/L) (Campos, 1997). 

 

3.2.3 Turbidez 

Los valores de turbidez sirven para establecer el grado de tratamiento que requiere una fuente de agua, debiendo 

utilizarse procesos unitarios para hacer más efectiva la eliminación de la contaminación y la obtención de agua 

en condiciones óptimas para el ser humano y las especies presentes en un cuerpo de agua (Rangel, 2017). 

Niveles muy altos de turbidez en un periodo corto de tiempo pueden no ser significativos e incluso pueden ser 

menos problemáticos que un nivel más bajo que persiste por más tiempo, pero en los lagos, las especies persisten 

bajo estos valores constantemente y un nivel alto de turbidez significa un gran problema para las especies, ya 

que superar 500 NTU en un lago significa la muerte. Cuando las especies viven en cuerpos de agua donde la 

turbidez oscila entre 10 - 100 NTU, pueden presentar problemas de estrés, alimentación, entre otros. Cabe 

mencionar que los valores de turbidez ideales para las especies presentes en los lagos van de 0 a 10 NTU. (Agua 

en la red, 2018). 

 

3.2.4 Localización geográfica 

La situación geográfica condiciona la dinámica de los sistemas lacustres; todo mapa está referido por lo menos 

a un sistema de coordenadas universal, cuyo objeto es el de dar su ubicación geográfica y con ella la de todos 

los puntos y detalles contenidos en el mismo, además de facilitar la explotación de las características métricas 

del mapa. Un sistema de coordenadas geográficas es un método para describir la posición de una ubicación 

geográfica lacustre en la superficie de la Tierra utilizando mediciones esféricas de latitud y longitud (Bosque, 

1992). El sistema de coordenadas es ampliamente usado en los estudios relacionados con los lagos. 

Se denomina altitud a la distancia vertical que existe entre cualquier punto de la Tierra con relación al nivel del 

mar. Para calcular la altitud, se toma como referencia el nivel del mar, y es por ello que la altitud se expresa 

con una cifra en metros seguida de la abreviatura s. n. m., es decir, m s. n. m. (‘metros sobre el nivel del mar’) 

(RAE, 2020). 

La latitud en el ámbito geográfico es la distancia que existe entre un punto de la superficie terrestre al ecuador, 

contada por los grados de su meridiano. Por regla general está comprendido entre -90 ° y 90 °. Los valores 

negativos son para ubicaciones en el hemisferio sur, y el valor de la latitud es de 0 ° en el ecuador. 

Según el hemisferio, si se encuentra por encima del ecuador se habla de latitud norte y, si es por debajo del 

ecuador es latitud sur, y se representa de 2 formas: indicando el hemisferio que pertenece la coordenada, por 



39 

 

ejemplo: 20°N o 20°S o acrecentando un valor positivo antes del número para indicar latitud norte y, de ser 

latitud sur se añade un signo negativo antes del número, por ejemplo: -10° 40´ 59´´, significa una latitud de 10 

grados, 40 minutos y 59 segundos de lat. Sur y de ser con el signo positivo +10° 40´ 59´´ es una latitud de 10 

grados, 40 minutos y 59 segundos de lat. Norte (Read, 2009). 

La longitud expresa la distancia angular entre un punto dado de la superficie terrestre y el meridiano que se 

tome como 0° (es decir el meridiano base), tomando como centro angular el centro de la Tierra; habitualmente 

en la actualidad el meridiano de Greenwich. Se mide desde 0 grados a 180 grados al Este o al Oeste con respecto 

a Greenwich (Read, 2009).  

Convencionalmente, se utilizan ubicaciones absolutas de los datos emitidos por un GPS, como latitud, longitud 

y altitud para hacer mapas y determinar los límites de espacios terrestres. Se basan en gran medida en los datos 

proporcionados para la delineación y demarcación de límites adecuados. Estos dispositivos portátiles son 

siempre una herramienta demasiado útil para el posicionamiento y la delimitación de los cuerpos lacustres. 

 

3.2.5 Profundidad 

Se denomina profundidad a la distancia de un elemento con respecto a un plano horizontal de referencia, cuando 

dicho elemento se encuentra por debajo de la referencia. Este factor es muy importante, debido a que hace que 

las condiciones de temperatura, turbidez, oxígeno disuelto y presión, entre otros factores, puedan ser 

radicalmente distintas en diferentes partes del ecosistema acuático, lo que impone severas restricciones a la 

mayor parte de las formas de vida en aquellos sitios de mayor profundidad (Sánchez, 2007). 

Este factor es el más importante porque provoca que las condiciones de temperatura, turbidez, oxígeno disuelto 

y presión, entre otros factores, sean radicalmente diferentes en algunas partes del ecosistema acuático, lo que 

impone severas restricciones a la mayoría de las formas de vida en aquellos sitios de mayor profundidad 

(Sánchez, 2007). En los lagos se deben considerar las capas de estratificación, principalmente la del epilimnion 

y metalimnion, contemplando que, dependiendo el lago analizado, en cierta profundidad se encuentra la zona 

eufótica (Madrigal, X. et al., 2004); y superando esta profundidad, los valores presentados en los demás 

parámetros comienzan a decrementar hasta cero.  

 

3.3 Especies endémicas del lago de Zirahuén 

Es importante mencionar que Zirahuén es hogar de diferentes especies de peces endémicos, los más importantes 

se muestran en la Tabla 1, junto con sus características (CONABIO, 2005; CONABIO, 2012; CONABIO, 

2013). En la tabla se aprecian las diferentes especies presentes en el lago de Zirahuén, así como las condiciones 

ideales, mínimas y máximas de cada parámetro necesarias para que dichos especímenes puedan habitar el 
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cuerpo de agua, determinando el uso de cuatro parámetros de suma importancia para la coexistencia de dicha 

fauna acuática. 

Las características mencionadas en la Tabla 1 fueron delimitadas a la obtención de los valores de temperatura, 

oxígeno disuelto, profundidad y turbidez, los cuales son los parámetros fisicoquímicos considerados de gran 

importancia en el estudio y monitoreo de los cuerpos lacustres, así como su accesibilidad a los valores de las 

mediciones obtenidas a través de los sensores descritos con anterioridad.  

 

3.4 Monitoreo de lagos 

La necesidad de detectar los cambios que ocurren en el medio ambiente, causados de manera natural o por la 

actividad humana, se ha incrementado drásticamente en los últimos 50 años (Abarca, F., 2008). El monitoreo 

acuático es una actividad de suma importancia para el conocimiento del estado de las masas de agua continental, 

mismas que son fuente básica de recursos para el ser humano y las diferentes actividades económicas 

dependientes de él. A partir de esta actividad es factible la toma de decisiones para el manejo adecuado de uno 

de los recursos naturales más importante en la Tierra, ya que a través de los sistemas de monitoreo es posible 

conocer las características de interés principal siendo de gran apoyo para los especialistas (Spellberg, 1991; 

Chapman, 1992; Loeb y Spacie, 1994; Mudrock y MacKnight, 1994; Díaz et al., 1995; López y Guzmán, 1995; 

Shear, 1995; Bain y Stevenson, 1999; De la Lanza, 2000), en este caso, los limnólogos son los encargados de 

evaluar el estado en el que se encuentra un ecosistema acuático a partir del análisis de los valores obtenidos de 

las mediciones realizadas sobre algún cuerpo de agua continental. El concepto de monitoreo no debe entenderse 

como una mera actividad repetitiva por sí sola, sino como un proceso con propósitos y objetivos específicos y 

con mecanismos de análisis y retroalimentación que permitan mejorar y adaptar este proceso a las necesidades 

futuras (Spellberg, 1991). 

Las mediciones que los limnólogos convencionalmente realizan se rigen bajo normas y estándares de calidad, 

México cuenta con las Normas Oficiales Mexicanas NMX-AA-003-1980, NMX-AA-007-SCFI-2013 (citar), 

NMX-AA-012-SCFI-2001, NMX-AA-008-SCFI-2016 (citar), NMX-AA-038-SCFI-2001, entre otras para la 

recolección de muestras, medición de temperatura, niveles de oxígeno disuelto, pH y turbiedad respectivamente 

en aguas naturales, solo por mencionar algunas, enfatizando la importancia de la obtención de las mediciones 

en lapsos cortos de tiempo y de ser posible en sitio. 

Estudios relacionados con el análisis y evaluación de los cuerpos de agua en sus respectivos casos de estudio, 

indican la realización del muestreo en tiempos de medición demasiado elevados, ocasionando la obtención de 

pocos puntos de análisis, debido a que las mediciones suelen realizarse a lo largo de un día o varios, afectando 

las variables medidas de acuerdo con el cambio climático, irradiación solar, presión atmosférica, etc.
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Tabla 1. Valores ideales, mínimos y máximos de cada parámetro involucrado en la investigación para cada especie endémica del lago Zirahuén. 

 

 

 

 

 

Menidia estor (pecado 

blanco) 

 

 Algansea lacustris 

(acúmara) 

 

 Chirostoma attenuatum 

meeki 

(Charal prieto) 

 

 Micropterus salmoides  

(Lobina negra) 

 

Parámetro Ideal Min Max Ideal Min Max Ideal Min Max Ideal Min Max 

Temperatura °C 20 - 22 15 24 20 14 24 22 - - 21 10 32 

Oxígeno mg/L 6.5 - 8 4.5 8 6.5 4 7.3 - 4 8 7.5 4 9 

Profundidad m. 8-10 0 14 10- 12 1 14 7 - 11 0 14 4-6 0 7 

Turbidez NTU 0 -5 0 500 0 -5 0 500 0 -5 0 500 0 -5 0 500 
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Por normatividad, el no realizar las mediciones en un corto periodo de tiempo, afecta la precisión del resultado 

de las muestras obtenidas. 

Para llevar a cabo un monitoreo acuático, es necesario obtener diversas muestras de los cuerpos de agua 

analizados, es decir, un muestreo, mismas que pueden presentar variaciones en las mediciones obtenidas; para 

evitar las variaciones en el muestreo, se sugiere implementar un filtrado de datos para preservar la consistencia 

de la información. 

Un programa de monitoreo bien planeado, ejecutado y comunicado es indispensable para entender las dinámicas 

propias del sistema y sus amenazas, y para poder hacer un manejo adecuado de los humedales, tal que asegure 

la cantidad y calidad de los servicios ecológicos que ofrecen. En muchos casos, el monitoreo de lagos ha servido 

para la detección temprana de disturbios al sistema que pudieran haber tenido consecuencias graves para la 

salud humana (Abarca, F., 2008). Los sistemas y/o dispositivos que permiten la adquisición de las mediciones 

de los diferentes tipos de parámetros de estudio, es decir un dispositivo de adquisición de datos y un conjunto 

de software y sistemas computaciones que asistan el proceso de adquisición, caracterización y evaluación, 

sirven de gran ayuda para realizar un adecuado monitoreo del ecosistema acuático. 
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CAPÍTULO IV  

MODELOS COMPUTACIONALES 

4.1 Módulo de adquisición de datos  

4.1.1 Análisis paramétrico 

La evaluación de la calidad del agua que utiliza el sistema propuesto emplea tres de los nueve parámetros que 

plantea el índice. Como se mencionó con anterioridad, el cálculo del 𝑤𝑄𝐼𝑁𝑆𝐹 se puede estimar sumando los 

resultados y luego ajustando la cantidad de parámetros acorde a las recomendaciones sugeridas por la National 

Sanitation Foundation, en el caso de tener un menor número de parámetros que el conjunto completo (BASIN, 

2005). Además, el índice Biótico Lacustre (IBL) propuesto hace uso de los parámetros anteriormente 

mencionados derivado del análisis realizado en el Capítulo 3. 

Para el diseño del Sistema Acuático de Medición (SAM), es decir el módulo de obtención de datos propuesto 

y descrito en Fig. 12, se consideró el análisis de intersección del diagrama de Venn mostrado en Fig. 3. El 

diseño consiste en el dispositivo sumergible (Dispositivo Contenedor Sumergible, DCS) y el software de 

medición (Sistema de Medición de Parámetros Limnológicos, SMP-L). El DCS incluye una tarjeta de 

adquisición de datos (DAQ), sensores de oxígeno disuelto, temperatura, turbiedad y nivel de agua, así como de 

un contenedor sumergible (Modulo Contenedor multiparamétrico, MCTR). El sistema es considerado escalable 

al permitir el acoplamiento y adición de otros sensores de medición. 

 

Fig. 12. Diagrama general de interacción y funcionamiento del Sistema Acuático de Medición (SAM).  
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4.1.2 Tarjeta de adquisición de datos y sensores  

Para la Tarjeta DAQ, se utilizó la tarjeta de microcontrolador Arduino Uno basada en un microcontrolador 

ATmega328. Caracterizada por ser una tarjeta de desarrollo de bajo costo y altas precisiones, ya que contiene 

todo lo necesario para respaldar el funcionamiento del microcontrolador (Newmark, 2020), ya que posee 14 

pines de E/S digitales, 6 entradas analógicas, un oscilador de cristal de 16 MHz, un botón de reinicio con un 

voltaje de funcionamiento a 5 V a través de una conexión USB o con una fuente de alimentación externa, una 

memoria Flash de 32kB, una SDRAM de 2kB, una EEPROM de 1kB. Tiene un protocolo de comunicación 

RS232 mediante un puerto serial USB con una velocidad de transmisión desde 300 hasta 115200 baudios con 

la computadora (Arduino, 2020). El sistema Arduino Uno fue ensamblado junto con una placa de circuito 

impreso para su acoplamiento con los sensores utilizados y diseñada mediante el software Proteus 8, tal y como 

se muestra en Fig. 13. La distancia de transmisión de datos entre la tarjeta Arduino Uno y la computadora para 

el presente proyecto fue mediante un cable USB de 15 metros de longitud. 

 

Fig. 13. Diagrama esquemático de la tarjeta de adquisición de datos implementada con Arduino uno. El 

diseño fue elaborado empleando el simulador Proteus 8.  

Parámetros como la temperatura, niveles de oxígeno disuelto, turbiedad del agua y nivel de agua pueden ser 

medidos con relativa precisión. Esta depende principalmente de las características del sensor descritas por el 

fabricante, indicando el margen de error introducido por el dispositivo (Tabla 4). Es necesario mencionar, que 

el nivel de agua es considerado con la intención de detectar filtraciones dentro del módulo contenedor que 

pudieran atentar contra la integridad del sistema electrónico.  
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Tabla 2. Características generales de los sensores utilizados para la medición de la temperatura, los niveles de 

oxígeno disuelto, turbiedad y nivel de agua. 
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DS18B20 Temperatura °C 

 

55 a 

125 
±0.5 

3 V - 

5.5. V 

 - Comunicación digital 

mediante su cable de 

datos DQ 

- Resolución hasta 12 bits 

EZO-DO 

Niveles de 

oxígeno 

disuelto 

mg/L 

 

0.01 - 

35.99 
±0,05  

3 V - 

5.5. V 

 - Comunicación digital 

mediante protocolo I2C o 

RS232. 

- Requiere compensación 

de presión. 

- Cuenta con una 

membrana galvánica, 

donde se adhieren las 

moléculas de oxígeno 

obteniendo una pequeña 

diferencia de potencial. 

SEN0189 Turbiedad NTU 

 

5000 a 

0  
- 5 V 

 - Comunicación análoga 

(equivalencia entre 0 V – 

4.5 V) 

- Detecta el total de solidos 

suspendidos en el agua al 

medir la transmitancia de 

la luz 

HR0043 Nivel de agua Volts 

 

0 – 5 - 5 V 

 - Comunicación análoga (0 

V y 5V) 

- Indica si existe alguna 

filtración de agua dentro 

del dispositivo 

electrónico 

Información recolectada de las hojas de especificaciones de los sensores utilizados (DFROBOT, 2008; 

Maxim Integrated, 2019; SDR, 2019; Atlas Scientific, 2020). 

 

Las mediciones se realizan mediante la calibración y el acoplamiento de los sensores utilizados para el muestreo 

y se apegan a las normas oficiales mexicanas NMX-AA-007-SCFI-2013 y NMX-AA-012-SCFI-2001 para la 
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medición de la temperatura y los niveles de oxígeno disuelto respectivamente, mientras que no existe la norma 

oficial mexicana para la medición de la turbiedad en sitio. 

4.1.3 Contenedor sumergible  

El análisis multiparamétrico debe realizarse a diferentes profundidades en la Masa de Agua Continental (MAC), 

para esto, se diseñó un contenedor con peso suficiente para caer por gravedad, garantizando la seguridad del 

sistema de adquisición de datos. El material de manufactura principal fue una placa de acero inoxidable tipo 

316, debido a su alta resistencia a la corrosión por sustancias salinas (CIMA, 2015), con 3/8” de espesor. A 

través de la manufactura de la placa, fue posible diseñar la tapa del contenedor de acuerdo con las medidas 

particulares del fabricante de cada sensor y cable que fueron expuestos al medio acuático; es decir, los sensores 

de temperatura (ø 5 mm), oxígeno disuelto (ø 15 mm), turbiedad (ø 20 mm) y el cable de comunicación USB 

2.0 Hi-Speed Active Extension Repeater (A M/F) de 15 metros (ø 20 mm), mientras que el sensor de nivel de 

agua se conservará dentro del contenedor para detectar filtraciones. El módulo contenedor, se diseñó conforme 

a las medidas de la DAQ, es decir, puede almacenar un volumen de hasta  67 𝑐𝑚3 aproximadamente. Cada 

parte del contenedor fue unido con soldadura de acero inoxidable mediante electrodos 316-16 1/8”. 

Posteriormente se acoplaron los sensores con la tapa del contenedor, es decir, cada sensor fue adherido a la tapa 

con silicona automotriz Loctite SI 593 Negra, sin interferir en su funcionamiento. Finalmente, colocando un 

empaque cuadrado de grafito reforzado con carbono Chesterton 1400 R de 3/16” entre la tapa y el contenedor 

fueron ensambladas ambas piezas y ajustadas con los 14 tornillos que embonan perfectamente entre cada pieza 

como se muestra en las diferentes vistas de la Fig. 14. El módulo contenedor sumergible, también cuenta con 

una solera que permite la manipulación y sujeción de este. El peso total del MCTR es de 3.4 kg. 

 

Fig. 14. Vistas frontales, laterales, superiores e isométrico del MCTR con sus respectivas dimensiones. 

Fuente: elaboración propia con ayuda del software Solidworks. 
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4.1.4 Software de medición y evaluación  

El software de medición SMP-L se desarrolló obteniendo el mapa vectorial del Lago de Zirahuén mediante 

archivos geoespaciales, proporcionados por el Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI, 2018). El 

procesamiento de este tipo de archivos .shp se realizó mediante el software QGIS 3.0, permitiendo convertirlos 

a formato .txt y posteriormente, incluirlos dentro de la interfaz gráfica de usuario programada en LabVIEW 

14.0 2014 SP1 (National Instruments, 2014) mostrada en la Fig. 15. Se implementaron los protocolos necesarios 

para la transmisión de datos con el componente VISA, el cual hace uso de los puertos COM de comunicación, 

la visualización de los parámetros muestreados, así como el resultado de la estimación de la evaluación. El 

sistema de medición muestra las lecturas de ubicación dentro del espacio delimitado por el área de estudio, 

almacenando fecha, hora, evaluación, valores de los niveles de oxígeno disuelto, temperatura, profundidad, 

turbiedad, latitud, longitud y nivel de agua si es que existen filtraciones dentro del MCTR en un archivo .txt. 

EL protocolo de comunicación utilizado entre el GPS y la computadora, así como del MCTR con la 

computadora fue el RS232, mediante serial USB 2.0. El módulo GPS utilizado fue el NEO-6M, ya que su 

comunicación con la computadora es sencilla y fácil para obtener las lecturas de altitud y longitud. Cabe 

mencionar, que se empleó una computadora marca Dell modelo Inspiron 14 serie 5000 con un procesador de 

4a generación Intel (R) Core (TM) i5-4210U CPU @ 1.70 GHz, 8.00 GB de memoria RAM, disco duro de 

estado sólido interno Adata Ultimate SU650 ASU650SS-240GT-R de 240 GB de almacenamiento y un sistema 

operativo a 64 bits con Windows 10 Home Single Language, versión 17763.1282. 

 

Fig. 15. Interfaz gráfica de Usuario: se puede apreciar el lugar y la posición del GPS al momento del 

muestreo, los valores de los parámetros de interés y el resultado de la estimación de la evaluación del índice 

de calidad del agua. Fuente: elaboración propia, captura de pantalla del software de medición y evaluación. 
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4.1.5 Metodología de implementación  

De acuerdo con las normas mexicanas NMX-AA-007-SCFI-2013 y PROY-NMX-AA-012/2-SCFI-2009, se 

implementó una metodología de medición como lo muestra Fig. 16; el proceso comienza cuando la tarjeta recibe 

la instrucción de realizar una medición, posteriormente se realiza un promediado de 5 mediciones por cada 

parámetro involucrado y los valores promediados son enviados al SMP-L mediante el cable de comunicación 

serial. Finalmente, la estimación del 𝑤𝑄𝐼𝑁𝑆𝐹 es calculada y los resultados son mostrados como resultado de 

la evaluación. 

 

Fig. 16. Diagrama de flujo del proceso de adquisición de datos.  
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4.2 Modelo IBL – Índice Biótico Lacustre 

En este apartado, se muestra el diseño y desarrollo del Modelo IBL – Índice Biótico Lacustre, que será 

implementado a nivel de software, con el fin de analizar las condiciones bióticas en las que se encuentran los 

ecosistemas de las aguas continentales con base en un proceso de razonamiento en el caso de estudio: el lago 

de Zirahuén. 

4.2.1 Sistema de inferencia difuso  

Los sistemas de inferencia difusa, por sus siglas en ingles FIS (Fuzzy Inference System), proporcional una 

relación no lineal entre los parámetros de entrada y los valores de salida. Como se apreció en el Capítulo 3, 

implican tres conceptos fundamentales: funciones de pertenencia, reglas de inferencia y defuzzificación o 

agregación. 

Los sistemas de inferencia difusa (FIS) proporcionan una relación no lineal entre los parámetros de entrada y 

los valores de salida. Involucrando tres conceptos fundamentales: funciones de membresía, reglas de inferencia 

y defuzzificación o agregación.  El diagrama conceptual que relaciona los conceptos antes mencionados se 

muestra en la Fig. 17.  Estas etapas se desarrollan de acuerdo con las necesidades actuales de las especies más 

importantesque viven en el lago de Zirahuén: Menidia estor, Algansea lacustris, Chirostoma attenuatum meeki 

y Micropterus salmoides. Todo ello con el objetivo de definirla puntuación del Índice Biótico Lacustre 

( 𝐿𝐵𝐼𝑆𝐶𝑂𝑅𝐸) de una zona de interés general. 

 

Fig. 17. Diagrama conceptual del modelo de evaluación. 
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4.2.2 Entradas 

Considerando la investigación exhaustiva que se realizó con las diferentes especies presentes en el lago de 

Zirahuén referente a las condiciones necesarias para que dichos especímenes puedan habitar el cuerpo de agua, 

se determina el uso de cuatro parámetros de suma importancia mediante las funciones de pertenencia para la 

coexistencia de dicha fauna acuática, así como los rangos de delimitación para las funciones y la cantidad de 

funciones de pertenencia que serán necesarias dadas las entradas involucradas. 

4.2.3 Funciones de pertenencia 

Como se mencionó con anterioridad, no existe un criterio específico para la implementación de las funciones 

de pertenencia; en el presente estudio, la forma de las funciones difusas es secundaria, sin embargo; por 

simplicidad y para facilitar el proceso de agregación, se emplearon funciones trapezoidales y triangulares 

denotadas matemáticamente en las Ecuaciones 17 -28 en la Tabla 6, considerando los rangos de los parámetros 

de las variables lingüísticas de la Tabla 5. 

Tabla 3. Valores de los parámetros involucrados en las funciones de pertenencia. 

Parámetro Unidades 
 Estados 

 Anoxia  Hipoxia  Normoxia 

Oxígeno disuelto mg/L  0 – 2.5  2.5 – 6.0  6.0 – ∞ 

   Baja  Ideal  Alta 

Temperatura °C  0 – 20  20 – 22  22 – ∞  

   Ideal  Normal  Alta 

Turbidez NTU  0 – 5  5 – 50  50 – ∞  

   Epilimnion  Ideal  Metalimnion 

Profundidad m  0 – 5  5 – 12  15 – ∞ 

 

Tabla 4. Rangos de valores implementados por parámetros, estado, función de membresía implementada por 

estado en el modelo de evaluación 

 Parámetros 
 

State 
Values 

ranges 

 
Membership Functions  

         

IN
P

U
T

S
 

D
is

o
lv

ed
 

O
x

y
g

en
 

mg/L 

 
Anoxia 0 – 2.5 

 
𝐹𝐴(𝑥) = 𝑚𝑎𝑥 {0,𝑚𝑖𝑛 [

3 − 𝑥

3 − 2
, 1]} (17) 

 
Hypoxia 

2.5 – 

6.0 

 
𝐹𝐻(𝑥) = 𝑚𝑎𝑥 {0,𝑚𝑖𝑛 [

𝑥 − 2

3 − 2
, 1,

5.5 − 𝑥

5.5 − 6.5
]} (18) 

 
Normoxia 6.0 – ∞ 

 
𝐹𝐻(𝑥) = 𝑚𝑎𝑥 {0,𝑚𝑖𝑛 [

𝑥 − 2

3 − 2
, 1,

5.5 − 𝑥

5.5 − 6.5
]} (19) 
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T
em

p
er

at
u

re
 

°C 

 
Low 0 – 20 

 
𝐹𝑏(𝑥) = 𝑚𝑎𝑥 {0,𝑚𝑖𝑛 [

20 − 𝑥

20 − 14
, 1]} (20) 

 
Ideal 20 – 22 

 
𝐹𝑖(𝑥) = 𝑚𝑎𝑥 {0,𝑚𝑖𝑛 [

𝑥 − 14

20 − 14
, 1,

22 − 𝑥

22 − 25
]} (21) 

 
High 22 – ∞ 

 
𝐹𝑎(𝑥) = 𝑚𝑎𝑥 {0,𝑚𝑖𝑛 [

𝑥 − 22

25 − 22
, 1]} (22) 

T
u

rb
id

it
y
 

NTU 

 
Ideal 0 – 5 

 
𝐹𝑖(𝑥) = 𝑚𝑎𝑥 {0,𝑚𝑖𝑛 [

7.5 − 𝑥

7.5 − 2.5
, 1]} (23) 

 
Normal 5 – 50 

 
𝐹𝑛(𝑥) = 𝑚𝑎𝑥 {0,𝑚𝑖𝑛 [

𝑥 − 2.5

7.5 − 2.5
, 1,

47.5 − 𝑥

47.5 − 52.5
]} (24) 

 
High 50 – ∞ 

 
𝐹𝐴𝑙(𝑥) = 𝑚𝑎𝑥 {0,𝑚𝑖𝑛 [

𝑥 − 47.5

52.5 − 47.5
, 1]} (25) 

D
ep

th
 

m 

 
Epilimnio 0 – 5 

 
𝐹𝐸(𝑥) = 𝑚𝑎𝑥 {0,𝑚𝑖𝑛 [1,

6 − 𝑥

6 − 0
]} (26) 

 
Ideal 5 – 12 

 
𝐹𝐼𝑑(𝑥) = 𝑚𝑎𝑥 {0,𝑚𝑖𝑛 [

𝑥 − 4

6 − 4
, 1,

12 − 𝑥

12 − 14
]} (27) 

 
Metalimni 15 – ∞ 

 
𝐹𝐴𝑙(𝑥) = 𝑚𝑎𝑥 {0,𝑚𝑖𝑛 [

𝑥 − 13

15 − 13
, 1]} (28) 

 

Las funciones de pertenencia de cada parámetro se visualizan gráficamente en Fig. 18. 
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Fig. 18.  Descripcion gráfica de las funciones de pertenencia. 

4.2.4 Reglas de razonamiento 

En el proceso de evaluación de las condiciones idóneas para que habiten las especies analizadas en determinado 

punto, las reglas de inferencia proporcionan una buena evaluación de los parámetros ya que permiten analizar 

diferentes situaciones que han sido identificadas como buenas o malas para el hábitat. En la mayoría de los 

casos, los expertos dan una opinión sobre el comportamiento o los efectos de los parámetros cuando se miden 

ciertos valores; las expresiones utilizadas con frecuencia por los expertos pueden describirse como: 

“En un punto cualquiera dentro del lago, si los niveles de oxígeno disuelto son bajos, la temperatura 

es baja, la turbidez es ideal y la profundidad medida pertenece a la capa del metalimnión, entonces 

se espera que la cantidad de fauna acuática sea nula”. 

En el lenguaje de lógica difusa se podría enunciar como: 

Regla R: SI OXIGENO es anoxia ^ TEMPERATURA es baja ^ TURBIDEZ es ideal ^ PROFUNDIDAD es 

metalimnio, ENTONCES IBL es ZLA (Zona lacustre abiótica) 

Usualmente se suele considerar un conjunto finito de reglas SI-ENTONCES, con la siguiente estructura: 

𝑅𝑚:   𝑆𝐼 𝑋 𝑖𝑠 𝐴𝑚 𝐸𝑁𝑇𝑂𝑁𝐶𝐸𝑆 𝑌 𝑖𝑠 𝐵𝑚      𝑚 = 1,2, … , 𝑛; (29) 
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Donde X, Y son variables (oxígeno disuelto, temperatura, turbidez, profundidad) y 𝐴𝑚, 𝐵𝑚 son expresiones 

linguisticas (zona lacustre abiótica, zona lacustre biótica baja, zona lacustre biótica media o zona lacustre biótica 

alta). 

Del mismo modo, otras reglas pueden ser enunciadas usando sintaxis similares. La robustez del Sistema 

depende de la cantidad y la calidad de las reglas de inferencia; para el presente modelo se implementaron 38 

reglas que se muestran en la Tabla 7. 

Tabla 5. Reglas de Razonamiento del FIS 

REGLA : OXIGENO ^ TEMPERATURA ^ TURBIDEZ ^ PROFUNDIDAD entonces IBL 

1  anoxia  -  -  -  ZLA 

2  -  -  -  Metalimnión  ZLA 

3  hipoxia  baja  ideal  Epilimnión  ZLA 

4  hipoxia  baja  normal  Epilimnión  ZLA 

5  hipoxia  baja  alta  Epilimnión  ZLA 

6  hipoxia  Ideal  ideal  Epilimnión  ZLBB 

7  hipoxia  Ideal  normal  Epilimnión  ZLBB 

8  hipoxia  Ideal  alta  Epilimnión  ZLBB 

9  hipoxia  alta  ideal  Epilimnión  ZLA 

10  hipoxia  alta  normal  Epilimnión  ZLA 

11  hipoxia  alta  alta  Epilimnión  ZLA 

12  hipoxia  baja  ideal  Ideal  ZLA 

13  hipoxia  baja  normal  Ideal  ZLA 

14  hipoxia  baja  alta  Ideal  ZLA 

15  hipoxia  Ideal  ideal  Ideal  ZLBM 

16  hipoxia  Ideal  normal  Ideal  ZLBM 

17  hipoxia  Ideal  alta  Ideal  ZLBB 

18  hipoxia  alta  ideal  Ideal  ZLBB 

19  hipoxia  alta  normal  Ideal  ZLA 

20  hipoxia  alta  alta  ideal  ZLA 

21  normoxia  baja  ideal  Epilimnión  ZLBB 

22  normoxia  baja  normal  Epilimnión  ZLBB 

23  normoxia  baja  alta  Epilimnión  ZLBB 

24  normoxia  Ideal  ideal  Epilimnión  ZLBM 

25  normoxia  Ideal  normal  Epilimnión  ZLBM 

26  normoxia  Ideal  alta  Epilimnión  ZLBM 

27  normoxia  alta  ideal  Epilimnión  ZLBB 

28  normoxia  alta  normal  Epilimnión  ZLBB 

29  normoxia  alta  alta  Epilimnión  ZLBB 

30  normoxia  baja  ideal  Ideal  ZLBB 

31  normoxia  baja  normal  Ideal  ZLBB 

32  normoxia  baja  alta  Ideal  ZLBB 

33  normoxia  Ideal  ideal  Ideal  ZLBA 
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34  normoxia  Ideal  normal  Ideal  ZLBA 

35  normoxia  Ideal  alta  Ideal  ZLBM 

36  normoxia  alta  ideal  Ideal  ZLBB 

37  normoxia  alta  normal  Ideal  ZLBB 

38  normoxia  alta  alta  ideal  ZLBB 

donde: 

ZLA: Zona Lacustre Abiótica 

ZLBB: Zona Lacustre Biótica Baja 

ZLBM: Zona Lacustre Biótica Media. 

ZLBA: Zona Lacustre Biótica Alta 

 

Las salidas de las reglas difusas son expresiones que se pueden determinar mediante sus respectivas funciones 

de pertenencia de la siguiente manera: 

𝜇𝑅 = 𝑚𝑖𝑛{𝜇𝑂𝑋𝐼𝐺𝐸𝑁𝑂
𝑖 , 𝜇𝑇𝐸𝑀𝑃𝐸𝑅𝐴𝑇𝑈𝑅𝐴

𝑗
, 𝜇𝑇𝑈𝑅𝐵𝐼𝐷𝐸𝑍
𝑘 , 𝜇𝑃𝑅𝑂𝐹𝑈𝑁𝐷𝐼𝐷𝐴𝐷

𝑙 }, (30) 

donde 𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑙 es la expresión lingüística que representa el nivel evaluado. 

4.2.5 Agregación y defuzzificación 

La función de pertenencia del IBL se utiliza para defuzzificar las reglas de inferencia que coincidan con salidas 

difusas (𝜇𝑅) (Rouhparvar & Panahi , 2015).  

Tabla 6. Funciones de membresía de las salidas del modelo de evaluación 

Parámetros 

Unidades 

 
Estado 

Rango de 

Valores 

 
Funciones de Membresia  

IB
L

 

 Zona Lacustre 

Abiótica 
0 – 2.5 

 
𝐹𝑍𝐿𝐴(𝑥) = 𝑚𝑎𝑥 {0,𝑚𝑖𝑛 [

3,75 − 𝑥

3.75 − 1.25
, 1]} (31) 

 
Zona Lacustre 

Biótica Baja 
2.5 – 5.0 

 𝐹𝑍𝐿𝐵𝐵(𝑥)

= 𝑚𝑎𝑥 {0,𝑚𝑖𝑛 [
𝑥 − 1.25

3.75 − 1.25
, 1,

6.25 − 𝑥

6.25 − 3.75
]} 

(32) 

 
Zona Lacustre 

Biótica Media 
5.0 – 7.5 

 
𝐹𝑍𝐿𝐵𝑀(𝑥)

= 𝑚𝑎𝑥 {0,𝑚𝑖𝑛 [
𝑥 − 3.75

6.25 − 3.75
, 1,

8.75 − 𝑥

8.75 − 6.25
]} 

(33) 

 
Zona Lacustre 

Biótica Alta 
7.5 - 10 

 

𝐹𝑍𝐿𝐵𝐴(𝑥) = 𝑚𝑎𝑥 {0,𝑚𝑖𝑛 [
𝑥 − 6.25

8.75 − 6.25
, 1]} (34) 
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Las funciones de pertenencia del Índice Biótico Lacustre se visualizan gráficamente en Fig. 19. 

 

Fig. 19. Funciones de pertenencia del Índice Biótico Lacustre. 

Dado que las decisiones se basan en las pruebas de todas las reglas en el sistema, estas funciones son agregadas 

a un conjunto difuso de salida única, calculándose de la siguiente manera: 

𝜇𝐼𝐵𝐿𝑜𝑢𝑡 = 𝑚𝑖𝑛{𝜇𝑅 , 𝜇𝐼𝐵𝐿
𝑙 }, (35) 

donde 𝑙 es la función de pertenencia seleccionado. 

Finalmente, las funciones de pertenencia truncadas (𝜇𝐼𝐵𝐿) son combinadas para la creación de una función final 

(𝜇𝐼𝐵𝐿𝑜𝑢𝑡) que será procesada como se muestra en Fig. 20. 

La evaluación del FIS utiliza un método defuzzificación empleando la función de pertenencia obtenido en el 

proceso de agregación. El método de defuzzificación empleado es la función de Centroide (COG), mediante las 

siguientes ecuaciones:  

𝐶𝑂𝐺(𝑥) =
∑ 𝑥𝑖 ∙ 𝜇𝑜𝑢𝑡(𝑥𝑖)
𝑁𝑖
𝑖=1

∑ 𝜇𝑜𝑢𝑡(𝑥𝑖)
𝑁1
𝑖=1

 (36) 

Con el fin de tener una salida normalizada del resultado es utilizada la siguiente ecuación: 

𝐼𝐵𝐿 =
𝐶𝑂𝐺 −𝑚𝑖𝑛 (𝐶𝑂𝐺)

𝑚𝑎𝑥(𝐶𝑂𝐺) − 𝑚𝑖𝑛 (𝐶𝑂𝐺)
, 

(37) 
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Fig. 20  Diagrama de inferencia difusa para la evaluación del índice biótico lacustre con tres cuatro variables 

y dos reglas. Reglas 34 y 35 se usan para mostrar el proceso de defuzzificación. 

 

4.3 Índice Biótico Lacustre 

La necesidad de implementar herramientas basadas en inteligencia artificial y lógica difusa en dispositivos de 

bajo costo para abordar este problema es necesaria, por lo que se desarrolló un Índice Biótico Lacustre, IBL, 

basado en el Sistema de Inferencia Difuso descrito con anterioridad. El Índice propuesto fue entrenado para 

asociar características ambientales a parámetros ideales para la coexistencia de especies endémicas. Esta 

solución asume que las complejas relaciones bióticas que vinculan las características de los peces con las 

condiciones de los ecosistemas acuáticos pueden integrarse en un FIS para obtener una evaluación del medio 

ambiente. 

Con el objetivo de representar el funcionamiento del Sistema de Inferencia Difuso para la evaluación del Índice 

Biótico Lacustre, se muestra un ejemplo numérico: 

Enunciando las reglas de razonamiento 34 y 35 mostradas en la Tabla X y considerando los cuatro parámetros 

de entrada {oxigeno = 7.0, temperatura = 21, turbidez = 50, profundidad = 10} 

Regla 34: Si oxigeno es normoxia y temperatura es ideal y turbidez es alta y profundidad es ideal entonces 

IBL es zona lacustre biótica media. 

Regla 35: Si oxigeno es normoxia y temperatura es ideal y turbidez es normal y profundidad es ideal 

entonces IBL es zona lacustre biótica alta. 

Matemáticamente las reglas pueden ser representadas como: 
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 R34:  𝜇𝑅34 = 𝑚𝑎𝑥{𝑚𝑖𝑛{𝜇𝑜𝑥𝑖𝑔𝑒𝑛𝑜
𝑛 , 𝜇𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎

𝑖 , 𝜇𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑑𝑒𝑧
𝑖 , 𝜇𝑝𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑

𝑖 , 1}, 0} 

 =  𝑚𝑎𝑥{𝑚𝑖𝑛{1, 1, 0.5, 1, 1}, 0} = 0.5 

R35:  𝜇𝑅35 = 𝑚𝑎𝑥{𝑚𝑖𝑛{𝜇𝑜𝑥𝑖𝑔𝑒𝑛𝑜
𝑛 , 𝜇𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎

𝑖 , 𝜇𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑑𝑒𝑧
𝑎 , 𝜇𝑝𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑

𝑖 , 1}, 0} 

=  𝑚𝑎𝑥{𝑚𝑖𝑛{1, 1, 0.5, 1, 1}, 0} = 0.5 

Donde n es normoxia, i es ideal, a es alta y 𝜇𝑅34,𝑅35 son las funciones de pertenencia de salida para R34 y R35 

respectivamente. Por lo tanto: 

𝜇𝑜𝑢𝑡34 = min{ 𝜇𝑅34(𝑥), 𝜇𝑍𝐿𝐵𝐴(𝑥)} = 0.5 

𝜇𝑜𝑢𝑡35 = min{ 𝜇𝑅35(𝑥), 𝜇𝑍𝐿𝐵𝑀(𝑥)} = 0.5 

Los sistemas de inferencia difusa se adaptan mejor al mundo real en el que vivimos en comparación con otras 

implementaciones de técnicas artificiales, e incluso pueden entender y trabajar con nuestras expresiones, como 

"el agua está muy fría", "los niveles de oxígeno son bajos", "el agua es un poco turbia", etc. La clave de esta 

adaptación se basa en comprender los cuantificadores de calidad para nuestras inferencias (en los ejemplos 

anteriores, "muy", "bajo" y "un poco"), es decir, se utilizan cuando la complejidad del proceso en cuestión es 

muy alta y no existen modelos matemáticos precisos, para procesos altamente no lineales y cuando se trata de 

definiciones y conocimientos no estrictamente definidos (imprecisos o subjetivos). 

Los sistemas basados en inferencia difusa imitan la forma en que los humanos toman decisiones, con la ventaja 

de ser mucho más rápidos, robustos y tolerantes a las entradas de datos de imprecisiones y ruidos; porque 

permite a una computadora analizar información del mundo real en una escala entre lo falso y lo verdadero, 

manipulando conceptos vagos, como "caliente" o "turbio", y permite a los especialistas construir dispositivos 

que juzgan la información difícil de definir. 

Todos los organismos que viven en ecosistemas acuáticos dependen del agua para su subsistencia y crecimiento 

e interactúan con otros elementos abióticos que les permiten vivir y reproducirse, determinando qué organismos 

están creciendo en cada ecosistema acuático; de ahí la importancia de definir las diferentes zonas en los lagos 

que son propensas a albergar la vida de las especies presentes en un lago, yun sistema de inferencia difusa puede 

ayudar a evaluar esas zonas. 

4.3.1 Sistema distribuido 

Se diseñó un sistema distribuido para obtener los parámetros limnológicos involucrados en el Lago Zirahuén a 

través del Sistema de Monitoreo de Ecosistemas Acuáticos Distribuidos (SMEA-D) que se muestra en la Fig. 

21. Este sistema se compone de dos bloques principales: el Sistema de Análisis y Monitoreo Limnológico 

(SAM-L) y el Dispositivo contenedor sumergible (DCS). El SMEA basa su funcionamiento en dos procesos 

fundamentales: Adquisición de Datos y Análisis de Datos.  
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Fig. 21. Diagrama general del Sistema de Monitoreo Distribuido de Ecosistemas Acuáticos (SMEA-D). 

 

a. Adquisición de datos 

La Fig. 22. muestra el diagrama de flujo del proceso de adquisición de datos, comienza cuando la adquisición 

de datos se ingresa en la plataforma de software; el SAM-L obtiene geoposiciones del dispositivo GPS (DGPS) 

que entrega constantemente los valores de lectura obtenidos, obien el SAM-L alcanza un punto geoposicionado 

, el Módulo Contenedor Triparamétrico (MCTR) se sumerge en la masa de agua continental (MAC) para 

colocarlo a cierta profundidad, vale la pena mencionar que la profundidad está determinada por la longitud 

vertical total del MCRT graduado en metros (m) de cable de acero sumergido en el cuerpo de agua continental, 

esta medida se ingresa a mano en el SAM-L.  Cuando el MCTR está geoposicionado y sumergido a la  

profundidad deseada, la tarjeta de adquisición de datos (DAQ), está lista para medir 5 muestras por cada cuatro 

sensores involucrados en el SMEA: Niveles de oxígeno disuelto (mg/L) a través del sensor D.O. Sonda de Atlas 

Scientific, Grados de temperatura en centígrados (°C) acoplando el sensor DS18B20, Turbidez en NTU con el 

sensor SEN0189 y Nivel de agua a través del sensor GA3068 para medir si hay agua filtrada dentro del 

dispositivo, si es cierto que el proceso de adquisición de datos ha finalizado para preservar el dispositivo 

teológico dentro del MCTR,  de lo contrario, continúe con las medidas. Los sensores ll fueron acoplados y 

controlados por el microcontrolador 18F4550, el DAQ cuenta con una conexión USB para establecer 

comunicación en serie con el ordenador y así, realizar el almacenamiento y transmisión de los datos obtenidos 

al SAM-L. Luego, el SAM-L indica al DAQ leer las muestras, compensar los niveles de oxígeno disuelto 

afectados por la profundidad y promediar las 5 muestras por medición del sensor; todas las medidas fueron 

impulsadas tomando en cuenta las normas oficiales mexicanas NMX-AA-007-SCFI-2000, NMX-AA-012- 

SCFI-2001 y NMX-AA-038-SCFI-2001 relacionadas con las mediciones de calidad del agua.   Finalmente, los 

datos obtenidos se almacenan en un archivo de texto plano para su posterior análisis.  
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b. Análisis de datos 

Para visualizar la información recogida por el DCS, el SAM-L lee el almacén de mediciones en el archivo de 

texto plano y luego analiza los datos obtenidos utilizando la API de lógica difusa de National Instruments (NI 

fuzzy logic API), que contiene un modelo de sistema de inferencia difusa que nos permite evaluar las 

condiciones bióticas de puntos georreferenciados específicos a diferentes profundidades mediante un indicador 

que integra los valores obtenidos de cada parámetro analizado en una puntuación final. con una escala de 0 a 

10; El indicador propuesto se llama Índice Biótico Lacustre (LBI). La Fig. 22 muestra el diagrama de flujo del 

proceso de análisis de datos.  

 

Fig. 22. Diagrama de flujo del proceso de adquisición y evaluación de datos. 
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4.4 Modelo de clasificación de capas de estratificación  

El modelo de reconocimiento de patrones cuenta con 5 bloques necesarios que permiten identificar el 

comportamiento de un lago respecto a su régimen térmico, es decir, si es lago se encuentra en su etapa de 

estratificación durante el verano o bien, si se encuentra mezclado durante el otoño y la primavera. El presente 

modelo aún no considera todas las etapas del turnover durante cada estación del año, ya que el modelo no 

considera el comportamiento del lago cuando la estación del año se encuentra en invierno. El modelo comprende 

los bloques de medición, agrupamiento y segmentado, extracción de características, clasificación y post-

procesamiento, donde su interrelación se puede ver reflejada en el diagrama a bloques de la Fig. 23. 

 

Fig. 23. Diagrama de interacción del modelo propuesto para reconocimiento de patrones en el 

comportamiento de la temperatura de un lago. 

 

4.4.1 Descripción del modelo 

a. Medición 

Mediante un sistema de medición es posible obtener las lecturas de un sensor de temperatura, las mediciones 

se pueden realizar de dos posibles maneras; la primera, si se conoce la ubicación geográfica del punto donde se 

encuentra la profundidad máxima del lago se posiciona en la zona guiándose del GPS, realizar 𝑤 mediciones 

sobre el eje vertical del lago mediante el DCS, desde la profundidad 0m hasta la profundidad máxima alcanzada. 

La segunda, si se desconoce la profundidad máxima del lago, se procede a realizar mediciones diversas a 

diferentes profundidades del lago, así como en distintos puntos geográficos dentro del lago mediante el uso del 

GPS. 

Medición 

 

Selección de 
datos 
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En todas las mediciones obtenidas se debe registrar fecha, hora, posición geográfica, profundidad de la 

medición, así como su temperatura para conformar el conjunto de datos con el que trabajará el modelo de 

reconocimiento de patrones. 

b. Segmentación y agrupamiento 

El bloque de segmentación y agrupamiento necesita de 4 procedimientos para realizar su función: 

1. Selección de datos: una vez obtenido el conjunto de datos de  𝑤 mediciones, debe ser procesado por el 

bloque de selección de datos, el cual se encarga de: 

o Ordenar – Las mediciones obtenidas se ordenan ascendentemente con respecto a la profundidad. 

o Seleccionar – Se procede a realizar la selección de todas las temperaturas registradas en una sola 

profundidad en específica, y se eliminan los valores máximos y mínimos del total de temperaturas 

por profundidad 

o Promediar – Se promedia el total de temperaturas por nivel de profundidad para obtener así, una 

temperatura asociada a un único nivel de profundidad, obteniendo un total de 𝑛 mediciones. 

 

2. Cálculo del gradiente: una vez obtenido el conjunto de datos final con 𝑛 mediciones de describen las 

definiciones relacionadas con el cálculo del gradiente. 

 

En todo lo siguiente,  𝒛̅ = (𝑧1,𝑧2,… , 𝑧𝑛)  es el vector que representa la medición ordenada ascendentemente 

de 𝑛 niveles de profundidad, y  𝒕̅ = (𝑡1,𝑡2,… , 𝑡𝑛) es el vector de mediciones de temperaturas asociadas a 𝒛̅. 

 

Definición 1. Sean 𝒛̅ y 𝒕̅ el vector que representa la medición ordenada ascendentemente de los niveles de 

profundidad y el vector de mediciones de temperaturas asociadas a 𝒛̅ respectivamente. Se define la matriz 

de comportamiento térmico como: 

𝒛̅ ° 𝒕̅ = [

𝑧1 
𝑧2
⋮
𝑧𝑛

  

 𝑡1
𝑡2
⋮
𝑡𝑛

] (38) 

Definición 2. Sea 𝒛̅ ° 𝒕̅ la matriz de comportamiento térmico de 𝒛̅ y 𝒕̅. Se define el gradiente térmico 

lacustre 𝜵𝑻 dado por: 

𝛻𝑇𝑖 =
|𝑡𝑖−𝑡𝑖+1| 

𝑧𝑖+1−𝑧𝑖
 para 1 ≤ 𝑖 < 𝑛 (39) 

 

3. Binarización cualitativa: es el proceso donde se obtiene un vector de tamaño 𝑛 − 1, donde cada elemento 

del vector indica si existe un cambio de temperatura considerado entre un nivel de profundidad y su 

consecuente cuando su valor es 1, y 0 si no se aprecia un cambio de temperatura considerable. La definición 

posterior es empleada para denotar el proceso de binarización. 
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Definición 3. Sea 𝒛̅ ° 𝒕̅ la matriz de comportamiento térmico de 𝒛̅ y 𝒕̅. El vector cualitativo 𝒒̅ =

(𝑞1,𝑞2,… , 𝑞𝑛−1)  se define por el valor de cada una de sus coordenadas que se obtienen mediante: 

𝑞𝑖 = {
0, 𝑠𝑖 𝛻𝑇𝑖 <  µ
1, 𝑠𝑖 𝛻𝑇𝑖 ≥  µ

 (40) 

donde µ es un umbral que denota el límite permitido de factor de cambio de la temperatura con respecto a 

la profundidad en el lago. 

 

4. Partición de datos: cuando el proceso de binarización cualitativa termina, se obtiene el vector cualitativo  

𝒒̅, el cual, es particionado cada 𝑚 elementos sucesivos. La definición siguiente es empleada en el proceso 

de partición de datos. 

 

De aquí en adelante nos referiremos a m como la cantidad de elementos de partición. 

 

Definición 4. Sea 𝒒̅ el vector cualitativo correspondiente a 𝒛̅ ° 𝒕̅, y 𝑚 ∈  ℤ  con 0 < 𝑚 < 𝑛  Se define la 

matriz de partición 𝑃 como una matriz de tamaño 𝑚 × (𝑛 − 𝑚) dada por: 

 

𝑃 = [

𝑞1 𝑞2  𝑞3 …   𝑞𝑛−𝑚     
𝑞2 𝑞3 𝑞4 …     𝑞𝑛−𝑚+1    
⋮
𝑞𝑚

⋮
𝑞𝑚+1

⋮    ⋱       ⋮       
𝑞𝑚+2 …   𝑞𝑛−1         

 
] (41) 

 

c. Extracción de características 

Para comenzar el proceso de extracción de características es necesario conocer los diferentes comportamientos 

de la temperatura dentro de un lago de tipo monomíctico cálido, y para ello, nos referimos al marco teórico, en 

donde claramente se pueden apreciar la dinámica de un lago monomíctico cálido; cuando el lago se encuentra 

completamente estratificado en las estaciones de primavera-verano y se aprecian las 3 capas de estratificación: 

epilimnion, metalimnion e hipolimnion. Como la literatura lo indica, en el metalimnion se encuentra la 

termoclina, gráficamente, el metalimnion comienza cuando empieza a descender la temperatura muy 

rápidamente con respecto de la profundidad, considerando un factor de cambio  𝜇 y termina cuando el descenso 

de temperatura comienza a ser constante entre una profundidad y otra, es decir, el factor de cambio 𝜇  es próximo 

a 0. Cuando el lago se encuentra mezclado durante las estaciones de otoño-invierno, el factor del cambio es 

constante y cercano a 0, ya que la temperatura de la superficie, así como la del fondo también son constantes. 

Derivado de lo anterior las siguientes definiciones son empleadas para obtener los vectores que permiten 

identificar el comportamiento de temperatura entre la capa del epilimnion y el metalimnion, así como el 

comportamiento de temperatura entre la capa del metalimnion y la capa del hipolimnion dado 𝑚. 

Definición 5. Sea 𝑘 = 𝑚 . Se define el vector superior objetivo 𝑶̅𝑺 = (𝑜𝑆1, 𝑜
𝑆
2, … , 𝑜

𝑆
𝑘) de la siguiente manera: 
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𝑜𝑆𝑖 = {
0, 𝑠𝑖 0 < 𝑖 ≤ 𝑘 2⁄

1, 𝑠𝑖 𝑘 2⁄ < 𝑖 ≤ 𝑘
 (42) 

Definición 6. Sea 𝑘 = 𝑚 se define el vector inferior objetivo 𝑶̅𝑰 = (𝑜𝐼1, 𝑜
𝐼
2, … , 𝑜

𝐼
𝑘) de la siguiente manera: 

𝑜𝐼𝑖 = {
1, 𝑠𝑖 0 < 𝑖 ≤ 𝑘 2⁄

0, 𝑠𝑖 𝑘 2⁄ < 𝑖 ≤ 𝑘
 (43) 

Considerando el régimen térmico de un lago monomíctico cálido durante su etapa de estratificación y mezclado, 

la Fig. 24. demuestra los comportamientos de la temperatura y las características que se requieren clasificar 

conforme 𝑶̅𝑺 y 𝑶̅𝑰. 

 

Fig. 24. Características gráficas de un lago de tipo monomíctico cálido en su etapa de estratificación y 

mezcla. 

 

d. Clasificador Naïve-Bayes 

El clasificador se denota de la siguiente manera. 

Sea 𝐶 la variable aleatoria que denota la clase de una instancia y sea 𝑿̅ = (𝑋1,𝑋2,… ,𝑋𝑚) un vector de variables 

aleatorias que denote los valores de los atributos observados. Sea 𝑐 representando una etiqueta de clase 

particular y sea 𝒙 = (𝑥1,𝑥2,… , 𝑥𝑚) un vector que representa valores particulares de atributos observados. Para 

predecir la clase de una instancia de prueba 𝒙, el teorema de Bayes se utiliza para calcular la probabilidad 

(Chandra et al.,2007): 
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𝑝(𝐶 = 𝑐 | 𝑿̅ = 𝒙) =
𝑝(𝐶 = 𝑐)𝑝(𝑿̅ = 𝒙 | 𝐶 = 𝑐)

𝑝(𝑿̅ = 𝒙)
 (44) 

Posteriormente, predecir la clase de la instancia de prueba con la probabilidad mas alta. 𝑿̅ = 𝒙 representa el 

evento donde  𝑋1 = 𝑥1  ∧ 𝑋2 = 𝑥2 ∧ …∧ 𝑋𝑚 = 𝑥𝑚. 𝑝(𝑿̅ = 𝒙) puede ser ignorado ya que es invariante a través 

de las clases, entonces la ecuación X1 se describe como: 

𝑝(𝐶 = 𝑐 | 𝑿̅ = 𝒙) ∝  𝑝(𝐶 = 𝑐)𝑝(𝑿̅ = 𝒙 | 𝐶 = 𝑐)  (45) 

𝑝(𝐶 = 𝑐) y 𝑃(𝑿̅ = 𝒙 | 𝐶 = 𝑐) son calculados a partir del conjunto de datos de entrenamiento. Como atributos 

𝑋1,𝑋2,… ,𝑋𝑚 son condicionalmente independientes de cada uno para las clases dadas, entonces la ecuación x2 

se describe como: 

𝑝(𝐶 = 𝑐 | 𝑿̅ = 𝒙) ∝  𝑝(𝐶 = 𝑐)∏𝑝(𝑋𝑖 = 𝑥𝑖  | 𝐶 = 𝑐)

𝑚

𝑖=1

  (46) 

Lo cual es sencillo para las instancias de prueba y para calcularlas de acuerdo con el conjunto de datos de 

entrenamiento. Los clasificadores que utilizan la Ecuación 46 se llaman clasificador de Naïve-Bayes.  

El clasificador Naïve-Bayes puede soportar tanto atributos categóricos como numéricos. Por cada atributo 

discreto 𝑃(𝑋𝑖 = 𝑥𝑖  | 𝐶 = 𝑐) en la Ecuación 46 es modelado por un numero real positivo entre 0 y 1, y las 

probabilidades pueden ser calculadas con una buena precisión razonable a partir de la frecuencia de las 

instancias 𝐶 = 𝑐 y la frecuencia de instancias con 𝑋𝑖 = 𝑥𝑖  ∧ 𝐶 = 𝑐 en el conjunto de datos de entrenamiento. 

Este acercamiento de estimación de probabilidades se le denomina acercamiento básico. La estimación de 

Laplace y M-estimación suelen utilizarse para calcular las probabilidades de la Ecuación 46.  

En la estimación de Laplace: 

𝑝(𝐶 = 𝑐):  
𝑛𝑐 + 𝑙 

𝑁 + 𝑎 ∗ 𝑙
 (47) 

donde 𝑛𝑐 es el número de instancias que satisfacen 𝐶 = 𝑐, 𝑁 es el numero de instancias de entrenamiento, 𝑎 es 

el número de clases y 𝑙 = 1 

En M-estimación: 

𝑝(𝑋𝑖 = 𝑥𝑖  | 𝐶 = 𝑐):  
(𝑛𝑐𝑖 + 𝑟 ∗ 𝑝) 

𝑛𝑐 + 𝑟
 (48) 

donde 𝑛𝑐𝑖 es el número de instancias que satisfacen 𝑋𝑖 = 𝑥𝑖  ∧ 𝐶 = 𝑐, 𝑛𝑐 es el numero de instancias que 

satisfacen 𝐶 = 𝑐, 𝑝 es la probabilidad a priori de 𝑝(𝑋𝑖 = 𝑥𝑖) y 𝑟 = 2. 
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En contraste, por cada atributo numérico la probabilidad 𝑝(𝑋𝑖 = 𝑥𝑖  | 𝐶 = 𝑐) es modelada por alguna 

distribución de probabilidad continua, por ejemplo, una probabilidad de densidad Gaussiana, a través del rango 

de los valores de los atributos (John, G. and Langley, P., 2013). 

Un atributo discreto 𝑋𝑖
𝑐 es formado por cada atributo numérico 𝑋𝑖 y cada valor de  𝑋𝑖

𝑐 corresponde a un intervalo 

dado por (𝑎𝑖 , 𝑏𝑖] de 𝑋𝑖. Si 𝑥𝑖 ∈ (𝑎𝑖 , 𝑏𝑖]  entonces 𝑝(𝑋𝑖 = 𝑥𝑖  | 𝐶 = 𝑐) en la Ecuación 46, es calculada por: 

𝑝(𝑋𝑖 = 𝑥𝑖  | 𝐶 = 𝑐) ≈ 𝑝(𝑎𝑖 < 𝑥𝑖  ≤ 𝑏𝑖  | 𝐶 = 𝑐) (49) 

El cálculo es el mismo para atributos discretos mencionados anteriormente. Usando la Ecuación 49 se tiene: 

𝑝(𝑋𝑖 = 𝑥𝑖  | 𝐶 = 𝑐) ∝  𝑝(𝐶 = 𝑐)∏𝑝(𝑎𝑖 < 𝑥𝑖  ≤ 𝑏𝑖  | 𝐶 = 𝑐)

𝑚

𝑖=1

 (50) 

Derivado de lo anterior, para atributos numéricos de una instancia de prueba 𝒙 = (𝑥1,𝑥2,… , 𝑥𝑚), el cálculo de 

la probabilidad se calcula con la Ecuación 50. 

Considere 𝒛̅ ° 𝒕̅ la matriz de comportamiento térmico de 𝒛̅ y 𝒕̅, y P la matriz de partición. P está dada por: 

𝑃 = [

𝑞1 𝑞2  𝑞3 …   𝑞𝑛−𝑚     
𝑞2 𝑞3 𝑞4 …     𝑞𝑛−𝑚+1    
⋮
𝑞𝑚

⋮
𝑞𝑚+1

⋮    ⋱       ⋮       
𝑞𝑚+2 …   𝑞𝑛−1         

 
]  

Sea 𝒆̅𝒊 = (𝑞𝑖 , 𝑞𝑖+1, … , 𝑞𝑖+𝑚) el vector que corresponde a la columna 𝑖 de 𝑃. 𝑃 infiere un conjunto de vectores 

dado por 𝑇 = { 𝒆̅𝟏,   𝒆̅𝟐, … , 𝒆̅𝒏−𝒎}.  Se define el conjunto de clasificación 𝑆 = {𝑐1, 𝑐2, … , 𝑐𝑛−𝑚} , donde 𝑐𝑖 

corresponde a la clase de 𝒆̅𝒊. 

 

e. Post-procesamiento 

Una vez obtenido el conjunto de clasificación 𝑆, se recuperan los valores de temperatura y de profundidad de 

interés indicados por las clases encontradas. Es posible obtener dichos valores a través del índice de 𝑆 

considerando las siguientes definiciones: 

A partir desde este momento se considera 𝑎 como la cantidad de clases de tipo 𝑐 encontradas en el vector de 

clasificación 𝑆  e 𝑖 como el índice donde el vector de clasificación 𝑺̅ es igual a la clase de tipo 𝑐. 

Definición 7. Sea 𝑺̅ el vector de clasificación, 𝒛̅ ° 𝒕̅ la matriz de comportamiento térmico y m la cantidad de 

elementos de partición. El vector promedio de temperatura de la clase c 𝑷𝑻̅̅ ̅̅ 𝒄 se define mediante: 
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 𝑃𝑇𝒄𝒌 =
1

𝑚
∑𝑡𝑖+𝑗

𝑚

𝑗=1

 con 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑎 (51) 

Definición 8. Sea 𝑺̅ el vector de clasificación, 𝒛̅ ° 𝒕̅ la matriz de comportamiento térmico y m la cantidad de 

elementos de partición. El vector promedio de profundidad de la clase c 𝑷𝒁̅̅ ̅̅ 𝒄 se define mediante: 

 𝑃𝑍𝒄𝒌 =
1

𝑚
∑𝑧𝑖+𝑗

𝑚

𝑗=1

 con 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑎 (52) 

Una vez obtenidos 𝑷𝑻̅̅ ̅̅ 𝒄 y 𝑷𝒁̅̅ ̅̅ 𝒄, se calcula el promedio de todos los elementos de 𝑷𝑻̅̅ ̅̅ 𝒄 por clase: 

𝑡𝑐 =
1

𝑘
∑ 𝑃𝑇𝒄𝒈

𝑘−1

𝑤=0

 (53) 

donde 𝑡𝑐 indica el valor de la temperatura promedio por cada clase. La misma forma se calcula el promedio de 

todos los elementos de 𝑷𝒁̅̅ ̅̅ 𝒄: 

𝑧𝑐 =
1

𝑘
∑ 𝑃𝑍𝒄𝒈

𝑘−1

𝑤=0

 (54) 

donde 𝑧𝑐 indica el valor de la profundidad promedio por cada clase. 
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4.4.2 Algoritmos 

Se desarrollaron los algoritmos necesarios mostrados en las Tabla 10, 11, 12 y 14 para la identificación de las 

distintas capas de estratificación dentro de un lago de tipo monomíctico cálido durante su etapa de 

estratificación considerando las Definiciones anteriores, mientras que el algoritmo mostrado en la Tabla 13 

indica el proceso de entrenamiento del clasificador Naïve-Bayes. Los algoritmos desarrollados permiten 

identificar los valores de temperatura y profundidad de cada una de las capas encontradas. 

Tabla 7. Algoritmo de entrenamiento en el proceso de clasificación de capas de estratificación de un lago de 

tipo monomíctico cálido. 

 

Algoritmo 1.1: Clasificación de las diferentes capas de estratificación de un lago de tipo 

monomíctico cálido. (Entrenamiento). 

 

 

Entradas:  

𝑤: total de mediciones. 

𝒓̅: Vector que representa la medición ordenada ascendentemente de n niveles de profundidad 

𝒗̅: Vector que representa las mediciones de temperaturas asociadas a 𝒓̅ 

𝜇: umbral de cambio de temperatura permitido. 

𝑚: cantidad de elementos de partición menor que 𝑤. 

 

Salidas:  

 𝑋: conjunto de entrenamiento. 

 𝐶: conjunto de clasificación. 

 

Procedimiento Entrenar (𝑤, 𝒓̅, 𝒗̅, 𝜇, 𝑚): 

 

Inicializar; 

𝜵𝑽: vector del gradiente térmico lacustre de tamaño 𝑤 − 1. 

𝒑̅: vector cualitativo de tamaño 𝑤 − 1. 

𝑄: matriz de partición de tamaño 𝑚 × (𝑤 − 𝑛). 
𝒆̅: vector de vectores de tamaño 𝑚. 

 

 Obtener 𝒓̅ ° 𝒗̅. 

 

 Obtener 𝜵𝑽 ( 𝒓̅ ° 𝒗̅ ): 
  Para 𝑖 ← 1 Hasta 𝑤 con 𝑃𝑎𝑠𝑜 1 Hacer: 

   𝛻𝑉𝑖 = |𝑣𝑖 − 𝑣𝑖+1| / 𝑟𝑖+1 − 𝑟𝑖 
  Fin Para. 

 

 Obtener 𝒑̅ ( 𝜵𝑽 ): 
  Para 𝑖 ← 1 Hasta 𝑤 − 1 con 𝑃𝑎𝑠𝑜 1 Hacer: 

   Si 𝛻𝑉𝑖 <  µ entonces: 

    𝑝𝑖 ← 0 

   Si No Si 𝛻𝑉𝑖 ≥ µ Entonces: 

    𝑝𝑖 ← 1 

   Fin Si. 

  Fin Para. 

 

 Obtener 𝑄 ( 𝒑̅, 𝑚 ): 
  Para 𝑖 ← 1 Hasta 𝑚 con 𝑃𝑎𝑠𝑜 1 Hacer: 

   Para 𝑗 ← 1 Hasta 𝑤 −𝑚 con 𝑃𝑎𝑠𝑜 1 Hacer: 
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    𝑄𝑖,𝑗 ← 𝑝𝑖+𝑗  

   Fin Para. 

  Fin Para. 

 

 Obtener 𝑶̅𝑺 y 𝑶̅𝑰 ( 𝑚 ): 
  Para 𝑖 ← 1 Hasta 𝑚 con 𝑃𝑎𝑠𝑜 1 Hacer: 

   Si  𝑖 ≤  𝑚/2  Entonces: 

    𝑂𝑆𝑖 ← 0 

    𝑂𝐼𝑖 ← 1 

   Si No Entonces: 

    𝑂𝑆𝑖 ← 1 

    𝑂𝐼𝑖 ← 0 

   Fin Si. 

  Fin Para. 

 

 Obtener 𝑋 ( 𝑄 ): 
  Para 𝑖 ← 1 Hasta 𝑤 −𝑚 con 𝑃𝑎𝑠𝑜 1 Hacer: 

   Para 𝑗 ← 1 Hasta 𝑚 con 𝑃𝑎𝑠𝑜 1 Hacer: 

    𝒆̅𝒊 ← concatenar 𝑄𝑖,𝑗 

   Fin Para. 

   𝑋 ← 𝒆̅𝒊 
  Fin Para. 

 

 Obtener 𝐶 ( 𝑋, 𝑶̅𝑺, 𝑶̅𝑰 ): 
  Para 𝑖 ← 1 Hasta 𝑤 −𝑚 con 𝑃𝑎𝑠𝑜 1 Hacer: 

   Si  𝑇𝑖 == 𝑶̅
𝑺 Entonces: 

    𝐶𝑖 ← 1;  𝐶𝑖−1 ← 1; 𝐶𝑖+1 ← 1 

   Si No Si 𝑇𝑖 == 𝑶̅
𝑰 Entonces: 

    𝐶𝑖 ← 2;  𝐶𝑖−1 ← 2; 𝐶𝑖+1 ← 2 

   Si No 

    𝐶𝑖 ← 0 

   Fin Si 

  Fin Para. 

 

 Obtener 𝐹 ( 𝐶 , 𝑋 ): 

   

Regresar 𝑇, 𝑆 . 

Fin procedimiento. 
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Tabla 8. Algoritmo de pre-procesamiento de datos en la etapa de clasificación de capas de estratificación de 

un lago de tipo monomíctico cálido. 

 

Algoritmo 1.2: Clasificación de las diferentes capas de estratificación de un lago de tipo 

monomíctico cálido. (Pre-procesamiento) 

 

 

Entradas:  

𝑈: conjunto de mediciones de profundidad y temperatura. 

 

Salidas:  

𝒛̅ ° 𝒕̅: matriz de comportamiento térmico 

 

Procedimiento Preprocesar (𝑈): 

 

Ordenar U ascendentemente con respecto a la profundidad. 

m ← Obtener subconjunto de U con el 5% de valores mínimos de temperatura. 

M ← Obtener subconjunto de U con el 5% de valores máximos de temperatura. 

Eliminar del conjunto U los subconjuntos m y M. 

𝒛̅ ← concatenar cada nivel de profundidad encontrado en U 

 𝑛 ← longitud de 𝒛̅ 

 Inicializar 𝒕̅ de tamaño n. 

 Para 𝑖 ← 1 Hasta 𝑛 con 𝑃𝑎𝑠𝑜 1 Hacer: 

  𝑡𝑖 ← Promediar temperaturas en 𝑧𝑖 
 Fin Para. 

 Obtener 𝒛̅ ° 𝒕̅ 
 

Fin Procedimiento. 
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Tabla 9. Algoritmo de procesamiento de datos en la etapa de clasificación de capas de estratificación de un 

lago de tipo monomíctico cálido. 

 

Algoritmo 1.3: Clasificación de las diferentes capas de estratificación de un lago de tipo 

monomíctico cálido. (Procesamiento) 

 

 

Entradas:  

𝑛: longitud de 𝒛̅ . 

𝒛̅ ° 𝒕̅: matriz de comportamiento térmico. 

𝜇: umbral de cambio de temperatura permitido. 

𝑚: cantidad de elementos de partición menor que 𝑛. 

 𝑋: conjunto de entrenamiento. 

 𝐶: conjunto de clasificación. 

 

Salidas:  

 𝑌: conjunto de prueba. 

 

Procedimiento Clasificar (𝑛, 𝒛̅ ° 𝒕̅, 𝜇, 𝑚, 𝑇, 𝐶): 

Inicializar; 

𝜵𝑻: vector del gradiente térmico lacustre de tamaño 𝑛 − 1. 

𝒒̅: vector cualitativo de tamaño 𝑛 − 1. 

𝑃: matriz de partición de tamaño 𝑚 × (𝑛 − 𝑚). 
𝒅̅: vector de vectores de tamaño 𝑚. 

 

 Obtener 𝜵𝑻 ( 𝒛̅ ° 𝒕̅ ): 
  Para 𝑖 ← 1 Hasta 𝑛 con 𝑃𝑎𝑠𝑜 1 Hacer: 

   𝛻𝑇𝑖 = |𝑡𝑖 − 𝑡𝑖+1| / 𝑧𝑖+1 − 𝑧𝑖 
  Fin Para. 

 

 Obtener 𝒒̅ ( 𝜵𝑻 ): 
  Para 𝑖 ← 1 Hasta 𝑛 − 1 con 𝑃𝑎𝑠𝑜 1 Hacer: 

   Si 𝛻𝑇𝑖 <  µ entonces: 

    𝑞𝑖 ← 0 

   Si No Si 𝛻𝑇𝑖  ≥ µ Entonces: 

    𝑞𝑖 ← 1 

   Fin Si. 

  Fin Para. 

 

 Obtener 𝑃 ( 𝒒̅, 𝑚 ): 
  Para 𝑖 ← 1 Hasta 𝑚 con 𝑃𝑎𝑠𝑜 1 Hacer: 

   Para 𝑗 ← 1 Hasta 𝑛 −𝑚 con 𝑃𝑎𝑠𝑜 1 Hacer: 

    𝑃𝑖,𝑗 ← 𝑞𝑖+𝑗  

   Fin Para. 

  Fin Para. 

 

 Obtener 𝑌 ( 𝑃 ): 
  Para 𝑖 ← 1 Hasta 𝑛 − 𝑚 con 𝑃𝑎𝑠𝑜 1 Hacer: 

   Para 𝑗 ← 1 Hasta 𝑛 con 𝑃𝑎𝑠𝑜 1 Hacer: 

    𝒅̅𝒊 ← concatenar 𝑃𝑖,𝑗 

   Fin Para. 

   𝑌 ← agregar 𝒅̅𝒊 
  Fin Para. 

 

Fin Procedimiento. 
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Tabla 10. Algoritmo de clasificación basado en Elkhoukhi, H. et. al. (2022) en el proceso de identificación de 

capas de estratificación de un lago de tipo monomíctico cálido  

 

Algoritmo 1.4: Clasificación de las diferentes capas de estratificación de un lago de tipo 

monomíctico cálido. (Clasificación Naïve-Bayes) 

 

 

Entradas:  

 𝑋: conjunto de entrenamiento. 

 𝐶: conjunto de clasificación. 

 Y: conjunto de prueba. 

 

Salidas:  

 𝑆: conjunto clasificado. 

 

Procedimiento Clasificar (𝑋, 𝐶, 𝑌): 

 

 Mientras 𝑋𝑖 hacer: 

  Para 𝑖 ← 1 Hasta 𝑤 −𝑚 con 𝑃𝑎𝑠𝑜 1 Hacer: 

   Estimar 𝑝(𝐶 =  𝑐𝑖) con instancia en X. 
   Para 𝑗 ← 1 Hasta 𝑤 −𝑚 con 𝑃𝑎𝑠𝑜 1 Hacer: 

    Para 𝑘 ← 1 Hasta 3 con 𝑃𝑎𝑠𝑜 1 Hacer: 

     Estimar 𝑝(𝑋𝑗 = 𝑥𝑗,𝑘  |  𝐶 = 𝑐𝑖) 

     Fin Para. 

   Fin Para. 

  Fin Para. 

 Fin Mientras. 

 

 Mientras 𝑌𝑖 hacer: 

  𝑆𝑖 ← Obtener la probabilidad condicional mas alta calculada para cada clase 

 Terminar  

 

Regresar 𝑆 

Fin procedimiento. 
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Tabla 11. Algoritmo de post-procesamiento de datos en la etapa de clasificación de capas de estratificación 

de un lago de tipo monomíctico cálido. 

 

Algoritmo 1.5: Clasificación de las diferentes capas de estratificación de un lago de tipo 

monomíctico cálido. (Post-Procesamiento) 

 

 

Entradas:  

 𝑆: conjunto clasificado. 

 

Salidas:  

 𝑡1:  Temperatura máxima de la capa epilimnion 
 𝑧1:  Profundidad máxima de la capa epilimnion 
 𝑡2:  Temperatura máxima de la capa metalimnion 

 𝑧2:  Profundidad máxima de la capa metalimnion 

 

Procedimiento Postprocesar (𝑆,𝑚, 𝑛): 

 𝑎 ← 0 

 𝑏 ← 0 

  

 Para 𝑖 ← 1 Hasta 𝑛 − 𝑚 con 𝑃𝑎𝑠𝑜 1 Hacer: 

  Si 𝑆𝑖 = 1 Entonces: 

   𝑎 ← 𝑎 + 1 

   𝑎̅𝑎 ← 𝑖 
  Si No Si 𝑆𝑖 = 2 Entonces: 

   𝑏 ← 𝑏 + 1 

   𝑏̅𝑏 ← 𝑖 
  Fin Si. 

 Fin Para. 

  

 Para 𝑖 ← 1 Hasta 𝑎 con 𝑃𝑎𝑠𝑜 1 Hacer: 

  Inicializar 𝑃𝑇𝟏𝒊 ←  0. 

  Inicializar 𝑃𝑍𝟏𝒊 ←  0. 

   Para 𝑗 ← 1 Hasta 𝑎 con 𝑃𝑎𝑠𝑜 1 Hacer: 

    Para 𝑘 ← 1 Hasta 𝑚 con 𝑃𝑎𝑠𝑜 1 Hacer: 

    𝑃𝑇𝟏𝒊 ← 𝑃𝑇
𝟏
𝒊 + 𝑡𝑎𝑗+𝑚 

𝑃𝑍𝟏𝒊 ← 𝑃𝑍
𝟏
𝒊 + 𝑧𝑎𝑗+𝑚 

   Fin Para. 

  Fin Para. 

  𝑃𝑇𝟏𝒊 ← 𝑃𝑇
𝟏
𝒊/𝑚 

𝑃𝑍𝟏𝒊 ← 𝑃𝑍
𝟏
𝒊/𝑚 

 Fin Para. 

 

 Para 𝑖 ← 1 Hasta 𝑏 con 𝑃𝑎𝑠𝑜 1 Hacer: 

  Inicializar 𝑃𝑇𝟐𝒊 ←  0. 

  Inicializar 𝑃𝑍𝟐𝒊 ←  0. 

   Para 𝑗 ← 1 Hasta 𝑏 con 𝑃𝑎𝑠𝑜 1 Hacer: 

    Para 𝑘 ← 1 Hasta 𝑚 con 𝑃𝑎𝑠𝑜 1 Hacer: 

    𝑃𝑇𝟐𝒊 ← 𝑃𝑇
𝟐
𝒊 + 𝑡𝑏𝑗+𝑚 

𝑃𝑍𝟐𝒊 ← 𝑃𝑍
𝟐
𝒊 + 𝑧𝑏𝑗+𝑚 

   Fin Para. 

  Fin Para. 

  𝑃𝑇𝟐𝒊 ← 𝑃𝑇
𝟐
𝒊/𝑚 
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𝑃𝑍𝟐𝒊 ← 𝑃𝑍
𝟐
𝒊/𝑚 

 Fin Para. 

 

 Inicializar 𝑡1 ←  0. 

 Inicializar 𝑧1 ←  0. 

 Para 𝑖 ← 1 Hasta 𝑎 con 𝑃𝑎𝑠𝑜 1 Hacer: 

  𝑡1 ← 𝑡1 + 𝑃𝑇𝟏𝒊 
𝑧1 ← 𝑧1 + 𝑃𝑍𝟏𝒊 

 Fin Para. 

 𝑡1 ← 𝑡1/𝑎 

𝑧1 ← 𝑧1/𝑎 

  

 Inicializar 𝑡2 ←  0. 

 Inicializar 𝑧2 ←  0. 

 Para 𝑖 ← 1 Hasta 𝑏 con 𝑃𝑎𝑠𝑜 1 Hacer: 

  𝑡2 ← 𝑡2 + 𝑃𝑇𝟐𝒊 
𝑧2 ← 𝑧2 + 𝑃𝑍𝟐𝒊 

 Fin Para. 

 𝑡2 ← 𝑡2/𝑎 

𝑧2 ← 𝑧2/𝑎 

 

Regresar 𝑡1, 𝑧1, 𝑡2, 𝑧2. 

Fin procedimiento. 

 

 

 

4.4.3 Interpretación de resultados 

El modelo es capaz de identificar las diferentes capas de estratificación de un lago de tipo monomíctico cálido, 

indicando profundidad y temperatura mínima y máxima de cada capa de estratificación encontrada como se 

muestra en la Tabla 15. Es importante mencionar que si el conjunto de clasificación 𝑆 no cuenta con al menos 

dos clases contiguas de tipo 1 o 2, se considera que el lago se encuentra en su etapa de mezcla. 

Tabla 12. Valores mínimos y máximos de profundidad y temperatura por etapas identificadas en el lago 

monomíctico cálido.  

  Epilimnion  Metalimnion  Hipolimnion 

  Profundidad Temperatura  Profundidad Temperatura  Profundidad Temperatura 

Min.  𝑧0 𝑡0  𝑧1 𝑡1  𝑧2 𝑡2 

Máx.  𝑧1 𝑡1  𝑧2 𝑡2  𝑧𝑛 𝑡𝑛 
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4.4.4 Ejemplificación del modelo 

Para poder emplear el clasificador Bayesiano, es necesario entrenarlo mediante una técnica de aprendizaje 

supervisado. 

Para poder entrenar el clasificador bayesiano, es necesario considerar y extraer las características del 

comportamiento del régimen térmico de un lago de tipo monomíctico. Por lo tanto, se llevan a cabo los 

procedimientos del cálculo del gradiente, binarización cualitativa y partición de datos con 𝑚 = 4 del conjunto 

de datos mostrado en la Tabla 16, la cual describe el comportamiento de la temperatura de un lago monomíctico 

estratificado. También, se muestran los valores de los vectores 𝒓̅,  𝒗̅, 𝜵𝑽 y 𝒑̅ del conjunto de datos de 

entrenamiento con 𝑤 = 30 y 𝜇 = 0.4. Los valores mencionados fueron obtenidos mediante las Ecuaciones 38 

- 40. 

Tabla 13. Descriptores de un lago de tipo monomíctico cálido estratificado para utilizados en el proceso de 

entrenamiento del clasificador: total de mediciones 𝒘, valores numéricos del vector 𝒓̅ que representa la 

medición ordenada ascendentemente de w niveles de profundidad, valores numéricos del vector 𝒗̅ que 

representa las mediciones de temperatura relacionadas con 𝒓̅, valores numéricos del vector del gradiente 

térmico lacustre 𝜵𝑽, así como los valores binarios del vector cualitativo 𝒑̅. 

Medición  𝒓̅ 𝒗̅ 𝜵𝑽 𝒑̅           . Medición  𝒓̅ 𝒗̅ 𝜵𝑽 𝒑̅ 

1  0 21.25 - -  16  15 14.7 0.8 1 

2  1 21.25 0 0  17  16 14.0 0.7 1 

3  2 20.94 0.31 0  18  17 13.4 0.6 1 

4  3 20.94 0 0  19  18 12.8 0.6 1 

5  4 20.69 0.25 0  20  20 12.0 0.8 1 

6  5 20.69 0 0  21  21 11.90 0.1 0 

7  6 20.62 0.07 0  22  22 11.82 0.08 0 

8  7 20.62 0 0  23  23 11.0 0.09 0 

9  8 20.56 0.06 0  24  23 10.95 0.1 0 

10  9 20.44 0.12 0  25  24 10.90 0.07 0 

11  10 18.25 2.19 1  26  25 10.80 0.08 0 

12  11 17.5 0.75 1  27  26 10.51 0.07 0 

13  12 17.0 0.5 1  28  27 10.41 0.07 0 

14  13 16.0 1.0 1  29  28 9.0 0.07 0 
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15  14 15.5 1.5 1  30  29 9.25 0.07 0 

Considerando 𝑚 = 4  para realizar las particiones del vector 𝒑̅ del conjunto de datos de entrenamiento, se 

procede a obtener la matriz de partición 𝑄 de acuerdo con la ecuación 41. 

𝑄 = [

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0
0

0
0

0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

] 

Empleando las ecuaciones 42 y 43, se obtiene el vector superior objetivo el cual será identificado como vector 

perteneciente a la Clase 1 y el vector inferior objetivo, identificado como vector perteneciente a la Clase 2. 

𝑶̅𝑺 = (0,0,1,1)    y    𝑶̅𝑰 = (1,1,0,0) 

Debido al aprendizaje supervisado del presente clasificador, es necesario identificar las clases de las columnas 

objetivo de 𝑄 de acuerdo con  𝑶̅𝑺 = (0,0,1,1) y  𝑶̅𝑰 = (1,1,0,0). 

𝑄 = [

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0
0

0
0

0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

] 

El conjunto de vectores que infiere 𝑄 esta dado por 

𝑋 =

{
 
 

 
 
(0,0,0,0), (0,0,0,0), (0,0,0,0), (0,0,0,0), (0,0,0,0), (0,0,0,0),
(0,0,0,1), (0,0,1,1), (0,1,1,1), (1,1,1,1), (1,1,1,1), (1,1,1,1),
(1,1,1,1), (1,1,1,1), (1,1,1,1), (1,1,1,1), (1,1,1,0), (1,1,0,0),
(1,0,0,0), (0,0,0,0), (0,0,0,0), (0,0,0,0), (0,0,0,0), (0,0,0,0),

(0,0,0,0), (0,0,0,0) }
 
 

 
 

 

Este conjunto de vectores se utilizará como conjunto de entrenamiento. 

Si un vector en 𝑋 es igual a 𝑶̅𝑺 , entonces corresponderá a un vector de la clase 1, si es igual a 𝑶̅𝑰 corresponderá 

a un vector de la clase 2, en cualquier otro caso corresponderá a un vector de la clase 0. Luego, el conjunto de 

clasificación 𝐶, está dado por: 

𝐶 =  {0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 𝟏 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 𝟐 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0}  

 

Como cada columna se caracteriza por una serie de atributos y tratándose de un procesamiento de clasificación 

supervisado, dichas instancias se encuentran etiquetadas, es decir, se definió la clase que le corresponde tal y 

como se aprecia en la Tabla 17.  
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Tabla 14. Significado y atributo identificado de cada clase. 

Instancia Significado Atributo Clase 

1 Patrón sin variación x x x x 0 – SIN 

2 Limite epilimnion 0 0 1 1 1 - EPI 

3 Limite hipolimnion  1 1 0 0  2 - HYPO 

 

Posteriormente, se calculan las probabilidades a priori, para el presente ejemplo será 1 divido entre el número 

de clases. En este caso, se considera cada clase equiprobable. Por tanto:  

𝑝(𝑆𝐼𝑁)  =  
1

3
 =  0,33 𝑝(𝐸𝑃𝐼)  =  

1

3
 =  0,33 𝑝(𝐻𝑌𝑃𝑂) =

1

3
=  0,33 

Para cada clase, realizar un recuento de los valores de atributos que toma cada instancia, es decir obtener la 

frecuencia de cada clase. Se distribuye cada clase por separado para eficiencia y descripción del algoritmo tal 

y como se muestra en la Tabla 18. Por tanto, tenemos un conjunto de 26 instancias y 3 posibles clases para 

entrenar al clasificador Naïve-Bayes. 

Tabla 15. Tablas de frecuencia de cada clase por cada atributo identificado. 

 0 - SIN  1 - EPI  2 - HYPO 

Frecuencia 

xxxx 0011 1100  xxxx 0011 1100  xxxx 0011 1100 

24 0 0  0 1 0  0 0 1 

 

Enseguida se aplica la estimación de Laplace mediante la Ecuación 47 para que los valores en cero no generen 

una clasificación errónea, los resultados de la aplicación anterior se aprecian en la Tabla 19. 

Tabla 16. Tablas de frecuencia de cada clase por cada atributo identificado con ajuste mediante la estimación 

de Laplace. 

 0 - SIN  1 - EPI  2 - HYPO 

Frecuencia 

xxxx 0011 1100  xxxx 0011 1100  xxxx 0011 1100 

25 1 1  1 2 1  1 1 2 
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Posteriormente, los valores anteriores se normalizan a través de la Ecuación 48 para obtener un rango de valores 

[0,1] mostrados en la Tabla 20. 

Tabla 17. Tablas de frecuencia normalizada de cada clase por cada atributo identificado. 

 0 - SIN  1 - EPI  2 - HYPO 

Frecuencia 

xxxx 0011 1100  xxxx 0011 1100  xxxx 0011 1100 

0.925 0.037 0.037  0.25 0.5 0.25  0.25 0.25 0.5 

 

Una vez entrenado el clasificador, es decir, una vez obtenidas las probabilidades de las clases, es necesario 

obtener el conjunto de datos de prueba 𝑌 y clasificarlo. Para ello, se mostrará todo el proceso necesario; desde 

el pre-procesamiento de las mediciones muestreadas hasta la obtención del conjunto clasificado. 

Las mediciones realizadas en el lago de Zirahuén se describen en la Tabla 21. 

Tabla 18. Mediciones realizadas en el lago de Zirahuén considerando fecha, hora, latitud, longitud, 

profundidad y temperatura. 

Medición Fecha Hora Latitud Longitud Profundidad (𝑚) Temperatura (°𝐶) 

1 5/4/2018 12:03 PM 19.4422758 -101.74933 0 21.25 

2 5/4/2018 12:04 PM 19.4422758 -101.74933 4 20.56 

3 5/4/2018 12:04 PM 19.4422758 -101.74933 4 20.56 

4 5/4/2018 12:04 PM 19.4422758 -101.74933 5 20.5 

5 5/4/2018 12:04 PM 19.4422758 -101.74933 5 20.5 

6 5/4/2018 12:04 PM 19.4422758 -101.74933 6 20.5 

7 5/4/2018 12:04 PM 19.4422758 -101.74933 6 20.5 

8 5/4/2018 12:05 PM 19.4422758 -101.74933 8 20.44 

9 5/4/2018 12:05 PM 19.4422758 -101.74933 8 20.44 

10 5/4/2018 12:05 PM 19.4422758 -101.74933 10 20.06 

11 5/4/2018 12:05 PM 19.4422758 -101.74933 10 20.06 

12 5/4/2018 12:13 PM 19.4404291 -101.752696 0 0 

13 5/4/2018 12:13 PM 19.4404291 -101.752696 0 20.94 

14 5/4/2018 12:14 PM 19.4404291 -101.752696 2 20.87 

15 5/4/2018 12:14 PM 19.4404291 -101.752696 2 20.87 

16 5/4/2018 12:14 PM 19.4404291 -101.752696 4 20.69 

17 5/4/2018 12:14 PM 19.4404291 -101.752696 4 20.62 

18 5/4/2018 12:14 PM 19.4404291 -101.752696 5 20.56 

19 5/4/2018 12:14 PM 19.4404291 -101.752696 5 20.56 

20 5/4/2018 12:14 PM 19.4404291 -101.752696 6 20.56 

21 5/4/2018 12:14 PM 19.4404291 -101.752696 6 20.56 
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22 5/4/2018 12:15 PM 19.4404291 -101.752696 8 20.37 

23 5/4/2018 12:15 PM 19.4404291 -101.752696 8 20.31 

24 5/4/2018 12:15 PM 19.4404291 -101.752696 10 19.69 

25 5/4/2018 12:15 PM 19.4404291 -101.752696 10 19.56 

26 5/4/2018 12:15 PM 19.4404291 -101.752696 12 18.87 

27 5/4/2018 12:15 PM 19.4404291 -101.752696 12 18.81 

28 5/4/2018 12:16 PM 19.4404291 -101.752696 13 18.56 

29 5/4/2018 12:16 PM 19.4404291 -101.752696 13 18.56 

30 5/4/2018 12:25 PM 19.4386634 -101.754121 0 21.06 

31 5/4/2018 12:25 PM 19.4386634 -101.754121 5 20.62 

32 5/4/2018 12:25 PM 19.4386634 -101.754121 5 20.62 

33 5/4/2018 12:26 PM 19.4386634 -101.754121 10 19.75 

34 5/4/2018 12:26 PM 19.4386634 -101.754121 10 19.56 

35 5/4/2018 12:26 PM 19.4386634 -101.754121 13 18.69 

36 5/4/2018 12:26 PM 19.4386634 -101.754121 13 18.5 

37 5/4/2018 12:35 PM 19.43447 -101.75424 0 22.31 

38 5/4/2018 12:37 PM 19.43447 -101.75424 0 22.56 

39 5/4/2018 12:37 PM 19.43447 -101.75424 0 22.56 

40 5/4/2018 12:49 PM 19.427665 -101.753215 0 21.44 

41 5/4/2018 12:49 PM 19.427665 -101.753215 2 21.12 

42 5/4/2018 12:49 PM 19.427665 -101.753215 2 21.12 

43 5/4/2018 12:50 PM 19.427665 -101.753215 4 20.87 

44 5/4/2018 12:50 PM 19.427665 -101.753215 4 20.81 

45 5/4/2018 12:50 PM 19.427665 -101.753215 5 20.75 

46 5/4/2018 12:50 PM 19.427665 -101.753215 5 20.75 

47 5/4/2018 12:50 PM 19.427665 -101.753215 6 20.69 

48 5/4/2018 12:50 PM 19.427665 -101.753215 6 20.69 

49 5/4/2018 12:50 PM 19.427665 -101.753215 8 20.44 

50 5/4/2018 12:50 PM 19.427665 -101.753215 8 20.44 

51 5/4/2018 12:51 PM 19.427665 -101.753215 9 20.31 

52 5/4/2018 12:51 PM 19.427665 -101.753215 9 20.31 

53 5/4/2018 12:51 PM 19.427665 -101.753215 9 20.31 

54 5/4/2018 12:51 PM 19.427665 -101.753215 9 20.31 

55 5/4/2018 12:51 PM 19.427665 -101.753215 9 20.31 

56 5/4/2018 12:51 PM 19.427665 -101.753215 9 20.31 

57 5/4/2018 12:59 PM 19.428859 -101.751466 0 21.25 

58 5/4/2018 12:59 PM 19.428859 -101.751466 2 20.94 

59 5/4/2018 1:00 PM 19.428859 -101.751466 2 20.87 

60 5/4/2018 1:00 PM 19.428859 -101.751466 4 20.69 

61 5/4/2018 1:00 PM 19.428859 -101.751466 4 20.69 

62 5/4/2018 1:00 PM 19.428859 -101.751466 5 20.62 

63 5/4/2018 1:00 PM 19.428859 -101.751466 5 20.62 

64 5/4/2018 1:00 PM 19.428859 -101.751466 6 20.56 
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65 5/4/2018 1:00 PM 19.428859 -101.751466 6 20.56 

66 5/4/2018 1:00 PM 19.428859 -101.751466 8 20.44 

67 5/4/2018 1:00 PM 19.428859 -101.751466 8 20.44 

68 5/4/2018 1:01 PM 19.428859 -101.751466 10 20.31 

69 5/4/2018 1:01 PM 19.428859 -101.751466 10 20.31 

70 5/4/2018 1:01 PM 19.428859 -101.751466 13 18.25 

71 5/4/2018 1:01 PM 19.428859 -101.751466 13 18 

72 5/4/2018 1:09 PM 19.43173 -101.749156 0 21.44 

73 5/4/2018 1:09 PM 19.43173 -101.749156 0 21.37 

74 5/4/2018 1:09 PM 19.43173 -101.749156 0 21.25 

75 5/4/2018 1:09 PM 19.43173 -101.749156 0 21.25 

76 5/4/2018 1:10 PM 19.43173 -101.749156 2 20.87 

77 5/4/2018 1:10 PM 19.43173 -101.749156 2 20.81 

78 5/4/2018 1:10 PM 19.43173 -101.749156 4 20.62 

79 5/4/2018 1:10 PM 19.43173 -101.749156 4 20.56 

80 5/4/2018 1:10 PM 19.43173 -101.749156 5 20.5 

81 5/4/2018 1:10 PM 19.43173 -101.749156 5 20.5 

82 5/4/2018 1:10 PM 19.43173 -101.749156 6 20.37 

83 5/4/2018 1:10 PM 19.43173 -101.749156 6 20.37 

84 5/4/2018 1:10 PM 19.43173 -101.749156 8 20.31 

85 5/4/2018 1:11 PM 19.43173 -101.749156 8 20.31 

86 5/4/2018 1:11 PM 19.43173 -101.749156 10 20.25 

87 5/4/2018 1:11 PM 19.43173 -101.749156 10 20.25 

88 5/4/2018 1:11 PM 19.43173 -101.749156 13 18.62 

89 5/4/2018 1:11 PM 19.43173 -101.749156 13 18.44 

90 5/4/2018 1:25 PM 19.437235 -101.746635 0 21.5 

91 5/4/2018 1:25 PM 19.437235 -101.746635 5 20.69 

92 5/4/2018 1:25 PM 19.437235 -101.746635 5 20.69 

93 5/4/2018 1:25 PM 19.437235 -101.746635 10 20.25 

94 5/4/2018 1:26 PM 19.437235 -101.746635 10 20.25 

95 5/4/2018 1:26 PM 19.437235 -101.746635 13 18.5 

96 5/4/2018 1:26 PM 19.437235 -101.746635 13 18.31 

97 5/4/2018 1:46 PM 19.44543 -101.744907 0 22 

98 5/4/2018 1:46 PM 19.44543 -101.744907 5 21.06 

99 5/4/2018 1:46 PM 19.44543 -101.744907 5 20.94 

100 5/4/2018 1:46 PM 19.44543 -101.744907 10 20.25 

101 5/4/2018 1:46 PM 19.44543 -101.744907 10 20.06 

102 5/4/2018 1:47 PM 19.44543 -101.744907 13 18.37 

103 5/4/2018 1:47 PM 19.44543 -101.744907 13 18.06 

El total de mediciones obtenidas fueron 103. 

Selección de datos.  
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Una vez obtenido el conjunto de datos de 103 mediciones, se ordena de manera ascendente con respecto de los 

valores de la profundidad y se elimina el 5% de las mediciones de temperatura para valores mínimos y el 5% 

de las mediciones para valores máximos, En la Tabla 22. se observa el ordenamiento ascendente de las 

mediciones por profundidad y las mediciones eliminadas se muestran sombreadas. 

Tabla 19. Mediciones obtenidas del lago de Zirahúen Ordenadas de manera ascendente con respecto a la 

profundidad mostrada, sombreadas se encuentran las mediciones máximas y mínimas que no se tomaron en 

consideración. 

Medición Fecha Hora Latitud Longitud Profundidad Temperatura 

1 5/4/2018 12:03 PM 19.4422758 -101.74933 0 21.25 

2 5/4/2018 12:13 PM 19.4404291 -101.752696 0 0 

3 5/4/2018 12:13 PM 19.4404291 -101.752696 0 20.94 

4 5/4/2018 12:25 PM 19.4386634 -101.754121 0 21.06 

5 5/4/2018 12:35 PM 19.43447 -101.75424 0 22.31 

6 5/4/2018 12:37 PM 19.43447 -101.75424 0 22.56 

7 5/4/2018 12:37 PM 19.43447 -101.75424 0 22.56 

8 5/4/2018 12:49 PM 19.427665 -101.753215 0 21.44 

9 5/4/2018 12:59 PM 19.428859 -101.751466 0 21.25 

10 5/4/2018 1:09 PM 19.43173 -101.749156 0 21.44 

11 5/4/2018 1:09 PM 19.43173 -101.749156 0 21.37 

12 5/4/2018 1:09 PM 19.43173 -101.749156 0 21.25 

13 5/4/2018 1:09 PM 19.43173 -101.749156 0 21.25 

14 5/4/2018 1:25 PM 19.437235 -101.746635 0 21.5 

15 5/4/2018 1:46 PM 19.44543 -101.744907 0 22 

16 5/4/2018 12:14 PM 19.4404291 -101.752696 2 20.87 

17 5/4/2018 12:14 PM 19.4404291 -101.752696 2 20.87 

18 5/4/2018 12:49 PM 19.427665 -101.753215 2 21.12 

19 5/4/2018 12:49 PM 19.427665 -101.753215 2 21.12 

20 5/4/2018 12:59 PM 19.428859 -101.751466 2 20.94 

21 5/4/2018 1:00 PM 19.428859 -101.751466 2 20.87 

22 5/4/2018 1:10 PM 19.43173 -101.749156 2 20.87 
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23 5/4/2018 1:10 PM 19.43173 -101.749156 2 20.81 

24 5/4/2018 12:04 PM 19.4422758 -101.74933 4 20.56 

25 5/4/2018 12:04 PM 19.4422758 -101.74933 4 20.56 

26 5/4/2018 12:14 PM 19.4404291 -101.752696 4 20.69 

27 5/4/2018 12:14 PM 19.4404291 -101.752696 4 20.62 

28 5/4/2018 12:50 PM 19.427665 -101.753215 4 20.87 

29 5/4/2018 12:50 PM 19.427665 -101.753215 4 20.81 

30 5/4/2018 1:00 PM 19.428859 -101.751466 4 20.69 

31 5/4/2018 1:00 PM 19.428859 -101.751466 4 20.69 

32 5/4/2018 1:10 PM 19.43173 -101.749156 4 20.62 

33 5/4/2018 1:10 PM 19.43173 -101.749156 4 20.56 

34 5/4/2018 12:04 PM 19.4422758 -101.74933 5 20.5 

35 5/4/2018 12:04 PM 19.4422758 -101.74933 5 20.5 

36 5/4/2018 12:14 PM 19.4404291 -101.752696 5 20.56 

37 5/4/2018 12:14 PM 19.4404291 -101.752696 5 20.56 

38 5/4/2018 12:25 PM 19.4386634 -101.754121 5 20.62 

39 5/4/2018 12:25 PM 19.4386634 -101.754121 5 20.62 

40 5/4/2018 12:50 PM 19.427665 -101.753215 5 20.75 

41 5/4/2018 12:50 PM 19.427665 -101.753215 5 20.75 

42 5/4/2018 1:00 PM 19.428859 -101.751466 5 20.62 

43 5/4/2018 1:00 PM 19.428859 -101.751466 5 20.62 

44 5/4/2018 1:10 PM 19.43173 -101.749156 5 20.5 

45 5/4/2018 1:10 PM 19.43173 -101.749156 5 20.5 

46 5/4/2018 1:25 PM 19.437235 -101.746635 5 20.69 

47 5/4/2018 1:25 PM 19.437235 -101.746635 5 20.69 

48 5/4/2018 1:46 PM 19.44543 -101.744907 5 21.06 

49 5/4/2018 1:46 PM 19.44543 -101.744907 5 20.94 

50 5/4/2018 12:04 PM 19.4422758 -101.74933 6 20.5 

51 5/4/2018 12:04 PM 19.4422758 -101.74933 6 20.5 

52 5/4/2018 12:14 PM 19.4404291 -101.752696 6 20.56 
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53 5/4/2018 12:14 PM 19.4404291 -101.752696 6 20.56 

54 5/4/2018 12:50 PM 19.427665 -101.753215 6 20.69 

55 5/4/2018 12:50 PM 19.427665 -101.753215 6 20.69 

56 5/4/2018 1:00 PM 19.428859 -101.751466 6 20.56 

57 5/4/2018 1:00 PM 19.428859 -101.751466 6 20.56 

58 5/4/2018 1:10 PM 19.43173 -101.749156 6 20.37 

59 5/4/2018 1:10 PM 19.43173 -101.749156 6 20.37 

60 5/4/2018 12:05 PM 19.4422758 -101.74933 8 20.44 

61 5/4/2018 12:05 PM 19.4422758 -101.74933 8 20.44 

62 5/4/2018 12:15 PM 19.4404291 -101.752696 8 20.37 

63 5/4/2018 12:15 PM 19.4404291 -101.752696 8 20.31 

64 5/4/2018 12:50 PM 19.427665 -101.753215 8 20.44 

65 5/4/2018 12:50 PM 19.427665 -101.753215 8 20.44 

66 5/4/2018 1:00 PM 19.428859 -101.751466 8 20.44 

67 5/4/2018 1:00 PM 19.428859 -101.751466 8 20.44 

68 5/4/2018 1:10 PM 19.43173 -101.749156 8 20.31 

69 5/4/2018 1:11 PM 19.43173 -101.749156 8 20.31 

70 5/4/2018 12:51 PM 19.427665 -101.753215 9 20.31 

71 5/4/2018 12:51 PM 19.427665 -101.753215 9 20.31 

72 5/4/2018 12:51 PM 19.427665 -101.753215 9 20.31 

73 5/4/2018 12:51 PM 19.427665 -101.753215 9 20.31 

74 5/4/2018 12:51 PM 19.427665 -101.753215 9 20.31 

75 5/4/2018 12:51 PM 19.427665 -101.753215 9 20.31 

76 5/4/2018 12:05 PM 19.4422758 -101.74933 10 20.06 

77 5/4/2018 12:05 PM 19.4422758 -101.74933 10 20.06 

78 5/4/2018 12:15 PM 19.4404291 -101.752696 10 19.69 

79 5/4/2018 12:15 PM 19.4404291 -101.752696 10 19.56 

80 5/4/2018 12:26 PM 19.4386634 -101.754121 10 19.75 

81 5/4/2018 12:26 PM 19.4386634 -101.754121 10 19.56 

82 5/4/2018 1:01 PM 19.428859 -101.751466 10 20.31 
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83 5/4/2018 1:01 PM 19.428859 -101.751466 10 20.31 

84 5/4/2018 1:11 PM 19.43173 -101.749156 10 20.25 

85 5/4/2018 1:11 PM 19.43173 -101.749156 10 20.25 

86 5/4/2018 1:25 PM 19.437235 -101.746635 10 20.25 

87 5/4/2018 1:26 PM 19.437235 -101.746635 10 20.25 

88 5/4/2018 1:46 PM 19.44543 -101.744907 10 20.25 

89 5/4/2018 1:46 PM 19.44543 -101.744907 10 20.06 

90 5/4/2018 12:15 PM 19.4404291 -101.752696 12 18.87 

91 5/4/2018 12:15 PM 19.4404291 -101.752696 12 18.81 

92 5/4/2018 12:16 PM 19.4404291 -101.752696 13 18.56 

93 5/4/2018 12:16 PM 19.4404291 -101.752696 13 18.56 

94 5/4/2018 12:26 PM 19.4386634 -101.754121 13 18.69 

95 5/4/2018 12:26 PM 19.4386634 -101.754121 13 18.5 

96 5/4/2018 1:01 PM 19.428859 -101.751466 13 18.25 

97 5/4/2018 1:01 PM 19.428859 -101.751466 13 18 

98 5/4/2018 1:11 PM 19.43173 -101.749156 13 18.62 

99 5/4/2018 1:11 PM 19.43173 -101.749156 13 18.44 

100 5/4/2018 1:26 PM 19.437235 -101.746635 13 18.5 

101 5/4/2018 1:26 PM 19.437235 -101.746635 13 18.31 

102 5/4/2018 1:47 PM 19.44543 -101.744907 13 18.37 

103 5/4/2018 1:47 PM 19.44543 -101.744907 13 18.06 

 

Posteriormente, es necesario promediar los valores de temperatura por nivel de profundidad, obteniendo la 

Tabla 23. donde se muestra el número de medición, el vector  𝒛̅ ordenado ascendentemente que representa los 

𝑛 niveles de profundidad y el vector 𝒕̅ que representa las temperaturas asociadas a 𝒛̅. 
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Tabla 20. Descriptores promediados del lago de Zirahuén representados por 𝒛̅ y 𝒕̅. 

Medición  𝒛̅ 𝒕̅ 

1 0 21.25 

2 2 20.93 

3 4 20.67 

4 5 20.66 

5 6 20.54 

6 8 20.39 

7 9 20.31 

8 10 20.04 

9 12 18.84 

10 13 18.37 

 

Una vez obtenido el conjunto de datos final con 𝑛 = 10 mediciones se procede a realizar el cálculo del gradiente 

térmico lacustre. 

Cálculo del gradiente. 

Se obtiene la matriz de comportamiento térmico mediante Ecuación 38: 

𝒛̅ ° 𝒕̅ =

[
 
 
 
 
 
 
 
 

  

0 21.25
2 20.93
4
5
6
8
9
10
12
13

20.67
20.66
20.54
20.39
20.31
20.04
18.84
18.37]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Se obtiene el gradiente térmico lacustre mediante la Ecuación 39. 

𝜵𝑻 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 

  

0.158
0.133
0.012
0.119
0.071
0.084
0.266
0.602
0.466]
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Binarización cualitativa. 

Posteriormente se obtiene el vector cualitativo a través de la Ecuación 40 considerando µ = 0.4. 

𝒒̅ =

[
 
 
 
 
 
 
 
 

  

0
0
0
0
0
0
0
1
1]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Partición de datos. 

Considerando 4 elementos (𝑚 = 4) para realizar las particiones del vector 𝒒̅, se procede a obtener la matriz de 

partición del conjunto de datos de prueba 𝑃 de acuerdo con la ecuación 41. 

 

𝑃 = [

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0
0

0
0

0 0 0 1
0 0 1 1

] 

 

El conjunto de vectores que infiere 𝑃 este dado por 

𝑌 = {(0,0,0,0), (0,0,0,0), (0,0,0,0), (0,0,0,0), (0,0,0,1), (0,0,1,1) } 

Este conjunto de vectores se utilizará como conjunto de prueba. 

Para ejemplificar el proceso de clasificación, se procede a utilizar  𝒅𝟔 = (𝑞6, 𝑞7, 𝑞8, 𝑞9) como instancia a 

clasificar.  

Para cada clase disponible, se determinan los valores de probabilidad de cada valor de los atributos de  𝒅̅𝟔 =

(0,0,1,1) tal y como se muestra en la Tabla 16, tomando en consideración la Tabla X. 

Tabla 21. Tabla de frecuencias normalizadas del atributo   𝒅̅𝟔 

 SIN 0 0 1 1  EPI 0 0 1 1  HYPO 0 0 1 1 

Patrón 1/27  2/4  1/4 

Resultado 0.037  0.5  0.25 

 

Para cada clase se calcula su probabilidad mediante la fórmula de la Ecuación 46 
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𝑝( 𝑆𝐼𝑁 | 0011 )  =  0.33 ·  ( 0.037)  =  0.01221 

𝑝( 𝐸𝑃𝐼 | 0011 )  =  0.33 ·  ( 0.5)  =  𝟎. 𝟏𝟔𝟓 

𝑝( 𝐻𝑌𝑃𝑂 | 0011 )  =  0.33 ·  ( 0.25)  =  0.0825 

Como la clase más probable es 1 - EPI, se clasifica la instancia como “Limite epilimnion”. 

Para garantizar un mejor aprendizaje, las columnas adyacentes de cada columna objetivo se les asigna la clase 

de la columna objetivo. 

𝑃 = [

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0
0

0
0

0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

] 

Luego, considerando 𝑌, el conjunto de clasificación S, estaría dado por: 

𝐶 = ( 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 1 , 𝟏 , 1 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 2 , 𝟐 , 2 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 ) 

Con el nuevo conjunto de clasificación y empleando el conjunto de prueba para clasificar cada vector en 𝑌 

𝑌 = {(0,0,0,0), (0,0,0,0), (0,0,0,0), (0,0,0,0), (0,0,0,1), (0,0,1,1) } 

El conjunto clasificado 𝑆 es: 

𝑆 = {0 , 0 , 0 , 0 , 1 , 1} 

Una vez obtenido el conjunto de clasificación 𝑆, se recuperan los valores de temperatura indicados por las clases 

encontradas empleando La ecuación 51, es decir, para la clase 1, considerando 𝑎 = 2: 

𝑃𝑇𝟏𝟏 =
1

4
∑𝑡5+𝑗

4

𝑗=1

 

𝑃𝑇𝟏𝟏 =
1

4
(𝑡6 + 𝑡7 + 𝑡8 + 𝑡9 ) =

1

4
(20.39 + 20.31 + 20.04 + 18.84) = 19.895 

𝑃𝑇𝟏𝟐 =
1

4
∑𝑡5+𝑗

4

𝑗=1

 

𝑃𝑇𝟏𝟐 =
1

4
(𝑡7 + 𝑡8 + 𝑡9 + 𝑡10) =

1

4
(20.31 + 20.04 + 18.84 + 18.37) = 19.39 

Posteriormente, usando la Ecuación 53 se promedian los valores obtenidos para la temperatura: 

𝑡1 =
19.895 + 19.39

2
= 19.6425 

Ahora, se recuperan los valores de los niveles de profundidad indicados por las clases encontradas empleando 

la ecuación 52, es decir, para la clase 1, considerando 𝑎 = 2: 
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𝑃𝑍𝟏𝟏 =
1

4
∑𝑧4+𝑗

4

𝑗=1

 

𝑃𝑍𝟏𝟏 =
1

4
(𝑡6 + 𝑡7 + 𝑡8 + 𝑡9 ) =

1

4
(8 + 9 + 10 + 12) = 9.75 

𝑃𝑍𝟏𝟐 =
1

4
∑𝑧5+𝑗

4

𝑗=1

 

𝑃𝑍𝟏𝟏 =
1

4
(𝑡7 + 𝑡8 + 𝑡9 + 𝑡10) =

1

4
(9 + 10 + 12 + 13) = 11 

Posteriormente, usando la ecuación 54 se promedian los valores obtenidos para los niveles de profundidad: 

𝑧1 =
9.75 + 11

2
= 10.375 

Por lo tanto, el presente ejemplo muestra los resultados en la Tabla 25. tomando en consideración la Tabla 15: 

Tabla 22. Resultados del proceso de clasificación de las diferentes capas de estratificación del lago Zirahuén. 

  Epilimnion  Metalimnion  Hipolimnion 

 
 Profundidad 

m. 

Temperatura 

°C 
 

Profundidad 

m. 

Temperatura 

°C 
 

Profundidad 

m. 

Temperatura 

°C 

Min.  𝑧1 = 0 𝑡1 = 21.25  𝑧1 = 10.375 𝑡1 = 19.6425  − − 

Máx.  𝑧1 = 10.375 𝑡1 = 19.6425  − −  − − 
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CAPÍTULO V  

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

5.1 Muestreo y obtención de la base de datos 

Se realiza un muestreo de 8 puntos geográficos en el lago de Zirahuén considerando son los puntos en promedio 

que los limnólogos utilizan al muestrear (Madrigal, X. et al., 2004; Guridi & Torres, 2010; Mendoza, R. et al., 

2015), se seleccionaron estos puntos geográficos en específico ya que los puntos P0, P2, P6, P7 concuerdan con 

algunos puntos de medición de investigaciones anteriores (de Paz, Y. et al., 2009; Bernal-Brooks et al., 2002; 

Martínez-Almeida y Tavera, 2005; Mendoza, R. et al., 2015; ) y la principal razón debido a las consideraciones 

esenciales del INAPESCA por conocer el área, ya que se trata de una zona de tránsito de lanchas recreativas no 

motorizadas facilitando las pruebas de funcionamiento del equipo. La visualización de los puntos sobre un mapa 

geográfico se representa en Fig. 25.  

c  

Fig. 25. Lago de Zirahuén con puntos geográficos de muestreo debidamente etiquetados. 

 

Se realizó el muestreo sobre dichos puntos con la intención de conocer los niveles de oxígeno disuelto, 

temperatura y turbiedad a diferentes profundidades, limitados por la distancia del cable serial utilizado para la 

comunicación entre dispositivos. 
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Fig. 26. Estudio de campo llevado a cabo en el Lago de Zirahuén el día 4 de mayo de 2018. 

 

El conjunto de mediciones se realizó el día 4 de mayo del año 2018 desde las 12:03 hasta las 13:47 horas, 

empleando una lancha a remos para no mezclar el agua del sitio, tal y como se aprecia en la Figura 10. Se 

midieron los 8 puntos geográficos apreciables en la Figura 9 con sus respectivas coordenadas y etiquetas. El 

muestreo de cada punto se realizó en un promedio de 2 minutos y de 4 a 8 mediciones por sitio a través de la 

inmersión del MCTR en el lago de Zirahuén como la simulación descrita gráficamente en Fig. 27. El conjunto 

de datos resultante tiene un total de 49 mediciones muestreadas durante ese intervalo de tiempo. 
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Fig. 27. Ilustración demostrativa referente al proceso de adquisición de muestras en el lugar de estudio; la 

ilustración comprende cada elemento de suma importancia para la obtención de los parámetros de interés. 

 

5.2 Análisis medioambiental  

5.2.1 Módulo de adquisición de datos 

Los valores de los niveles de oxígeno disuelto, los grados de la temperatura y las unidades de turbiedad por 

punto obtenidos, así como las profundidades evaluadas sobre los diferentes puntos geográficos, son mostrados 

en la Tabla 26. En ésta se aprecian los valores obtenidos al evaluar la calidad del agua de los diferentes puntos 

muestreados acorde al 𝑤𝑄𝐼𝑁𝑆𝐹 . 

Tabla 23. Resultados de los parámetros fisicoquímicos obtenidos de los 8 puntos geográficos muestreados a 

diferentes profundidades del Lago de Zirahuén debidamente etiquetados, incluyendo horarios de medición, así 

como la presión absoluta, porcentaje de saturación de oxígeno Disuelto y el valor de calidad del agua según el 

𝒘𝑸𝑰𝑵𝑺𝑭. 

Punto Geográfico Hora  

P
ro

fu
n
d
id

ad

(m
)  

O
x
íg

en
o
 

d
is

u
el

to
 

(m
g
/L

) 

T
em

p
er

at
u
ra

 

(°
C

) 

T
u
rb

id
ez

 

(N
T

U
) 

 

P
re

si
ó
n
 

ab
so

lu
ta

 

(A
T

M
) 

S
at

u
ra

ci
ó
n
 

D
O

 (
%

) 

 

 𝑤
𝑄
𝐼 𝑁
𝑆
𝐹

 

             

 
 

 
 

 
   

 
  

 
 

P0 

 Latitud 

 19.4422758 

 Longitud 

 -101.7493304 

 

12:03 p. m.  0  11.71 21.25 34.68  1.00 131.6  77 
12:04 p. m.  4  10.99 20.56 36.15  1.39 87.4  81 
12:04 p. m.  5  10.19 20.5 36.15  1.49 75.6  76 
12:04 p. m.  6  9.70 20.5 36.15  1.58 67.5  71 
12:05 p. m.  8  9.58 20.44 36.88  1.78 59.2  63 
12:05 p. m.  10  8.95 20.06 36.88  1.92 50.7  58 

             

P1 

 Latitud 

 19.4404291 

 Longitud 

 -101.7526956 

 

 

12:13 p. m.  0  10.35 20.94 39.07  1.00 115.6  79 
12:14 p. m.  2  9.98 20.87 39.07  1.20 93.0  81 
12:14 p. m.  4  9.85 20.69 39.07  1.39 78.5  76 
12:14 p. m.  5  9.45 20.56 39.07  1.49 70.1  71 
12:14 p. m.  6  9.36 20.56 39.07  1.58 65.2  66 
12:15 p. m.  8  8.87 20.37 38.34  1.78 54.8  59 
12:15 p. m.  10  8.42 19.69 38.34  1.97 46.2  57 
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12:16 p. m.  13  6.24 18.56 38.34  2.26 29.2  43 
             

P2 

 Latitud 

 19.4386634 

 Longitud 

 -101.7541212 

12:25 p. m.  0  9.77 21.06 37.60  1.00 109.4  81 
12:25 p. m.  5  9.60 20.62 38.34  1.49 71.3  72 
12:26 p. m.  10  8.64 19.75 38.34  1.97 47.5  54 

12:26 p. m.  13  6.60 18.69 38.34  2.26 30.9  43 
             

P3 

 Latitud 

 19.427665 

 Longitud 

 -101.753215 

 

 

12:49 p. m.  0  10.86 21.44 39.80  1.00 122.5  78 
12:49 p. m.  2  10.69 21.12 39.07  1.20 100.1  84 
12:50 p. m.  4  10.52 20.87 40.54  1.39 84.1  79 
12:50 p. m.  5  10.33 20.75 39.80  1.49 77.0  76 
12:50 p. m.  6  10.06 20.69 40.54  1.58 70.2  72 
12:50 p. m.  8  9.79 20.44 39.80  1.78 60.5  64 
12:51 p. m.  10  8.62 20.31 39.07  1.97 50.4  57 

             

P4 

 Latitud 

 19.428859 

 Longitud 

 -101.751466 

12:59 p. m.  0  9.47 21.25 39.80  1.00 106.4  81 
12:59 p. m.  2  9.44 20.94 39.80  1.20 88.0  78 
01:00 p. m.  4  9.38 20.69 39.80  1.39 74.7  72 
01:00 p. m.  5  9.26 20.62 39.80  1.49 68.8  69 
01:00 p. m.  6  9.21 20.56 40.54  1.58 64.1  64 
01:00 p. m.  8  9.30 20.44 40.54  1.78 57.5  59 
01:01 p. m.  10  8.74 20.31 39.80  1.97 48.5  54 
01:01 p. m.  13  5.64 18.25 39.80  2.26 26.2  41 

             

P5 

 Latitud 

 19.43173 

 Longitud 

 -101.749156 

01:09 p. m.  0  9.56 21.25 41.27  1.00 107.4  80 
01:10 p. m.  2  9.50 20.87 40.54  1.20 88.5  79 
01:10 p. m.  4  10.02 20.56 40.54  1.39 79.6  76 
01:10 p. m.  5  10.54 20.5 41.27  1.49 78.1  74 
01:10 p. m.  6  9.59 20.37 41.27  1.58 66.5  67 
01:10 p. m.  8  9.45 20.31 41.27  1.78 58.3  60 
01:11 p. m.  10  9.86 20.25 41.27  1.97 54.7  57 
01:11 p. m.  13  6.82 18.62 39.80  2.26 31.9  43 

             

P6 

 Latitud 

 19.437235 

 Longitud 

 -101.746635 

01:25 p. m.  0  9.33 21.5 40.54  1.00 105.4  81 
01:25 p. m.  5  10.66 20.69 42.00  1.49 79.3  75 
01:25 p. m.  10  8.32 20.25 42.74  1.97 46.2  51 

01:26 p. m.  13  6.95 18.5 41.27  2.26 32.4  43 
             

P7 

 Latitud 

 19.44543 

 Longitud 

 -101.744907 

01:46 p. m.  0  10.58 22 36.88  1.00 120.6  76 
01:46 p. m.  5  10.64 20.94 38.34  1.49 79.6  74 
01:46 p. m.  10  10.51 20.06 38.34  1.97 58.1  59 

01:47 p. m.  13  5.02 18.37 38.34  2.26 23.4  39 

 

En los resultados podemos apreciar que la calidad del agua según el 𝑤𝑄𝐼𝑁𝑆𝐹  en la mayoría de los puntos 

geográficos es buena desde la superficie hasta los 5 metros de profundidad, media pasando los 5 y hasta los 10 

metros evaluados y mala al alcanzar los 13 metros; se puede apreciar que estos valores se encuentran 

directamente relacionados con la saturación del DO, ya que al considerarse constante la variación de la 

temperatura de cada punto y al observarse que los valores de la turbiedad permanecen casi constantes, se le 

atribuye en gran medida a la variación de los niveles de DO presentes en el lago.  

Tanto en México como en distintas partes del mundo la gestión de los lagos no ha sido una actividad totalmente 

exitosa (Sigala et al., 2017), se han hecho muchos avances respecto a las descargas de desechos de fuentes 

puntuales controlables, no obstante, diversas fuentes de contaminación dentro de la cuenca y en el ambiente 

son menos manejables y deben seguir siendo objeto de intensas investigaciones. Para poder controlar un 

ambiente, es necesario conocer su comportamiento y caracterizarlo. La Tabla 27 muestra el comportamiento de 

los niveles de oxígeno disuelto, saturación de DO, temperatura, turbiedad y calidad del agua obtenidos a partir 

de un promediado de la cantidad de puntos muestreados a las diferentes profundidades y con su respectiva 

desviación estándar. Se puede apreciar que indistinto a su variación, la valoración del índice de calidad del agua 

se mantiene dentro de los rangos deseados sin cambiar su evaluación.  
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Tabla 24. Comportamiento de los niveles de Oxígeno Disuelto, temperatura, turbiedad y calidad del agua 

obtenido a partir del promediado de las distintas mediciones muestreadas a diferentes profundidades en el 

lago de Zirahuén con su respectiva desviación estándar. 

Profundidad 

(m) 
 

Oxígeno Disuelto 

(mg/L) 
 

DOSAT  

(%)  
 

Temperatura 

(°C) 
 

Turbidez 

(NTU) 

 𝑤𝑄𝐼𝑁𝑆𝐹  

(unidades) 
            

0  10.2 ± 0.772  114.87 ± 8.796  21.34 ± 0.303  38.70 ± 2.039  79 ± 1.853 

2  9.9 ± 0.501  92.39 ± 4.826  20.95 ± 0.102  39.62 ± 0.608  81 ± 2.118 

4  10.2 ± 0.555  80.87 ± 4.411  20.67 ± 0.114  39.22 ± 1.630  77 ± 3.070 

5  10.1 ± 0.529  74.98 ± 4.011  20.65 ± 0.137  39.35 ± 1.715  73 ± 2.477 

6  9.6 ± 0.293  66.71 ± 2.096  20.54 ± 0.104  39.51 ± 1.829  68 ± 2.844 

8  9.4 ± 0.309  58.05 ± 1.932  20.40 ± 0.053  39.37 ± 1.577  61 ± 2.053 

10  9.0 ± 0.721  50.28 ± 3.957  20.09 ± 0.231  39.35 ± 1.754  56 ± 2.546 

13  6.2 ± 0.685  29.00 ± 3.255  18.50 ± 0.149  39.32 ± 1.091  42 ± 1.479 

 

La Figura 28 muestra gráficamente el comportamiento de los parámetros, resaltando las líneas de tendencia que 

pueden ser apreciadas en las gráficas que caracterizan al lago de Zirahuén. Mediante un algoritmo de ajuste de 

curvas, se obtuvieron las ecuaciones que describen el comportamiento de cada parámetro, permitiendo tener un 

cálculo aproximado de acuerdo con la profundidad deseada. Para el caso de la saturación de oxígeno disuelto 

se tiene: 

𝑓𝐷𝑂 = 𝑒
47439 − 1000 𝑝

9888  (56) 

donde p es la profundidad. De la misma manera para el caso de la temperatura se tiene:  

𝑓𝑡𝑒𝑚𝑝 = 𝑒
5(5551−20 𝑝)

9009  (57) 

En el caso de la turbiedad, la ecuación de la curva se expresa de la siguiente manera: 

𝑓𝑡𝑢𝑟𝑏 =
20(50 𝑝 − 48831)

24601
 (58) 

Finalmente, para la estimación de la calidad del agua, la ecuación correspondiente se describe a continuación: 

𝑓𝑊𝑄𝐼 = 𝑒
8221−100 𝑝 

1821  (59) 

Por otra parte, cada gráfica tiene como dato el coeficiente de determinación (𝑅2), el cual significa que un 

coeficiente cercano a 1 se ajustaría perfectamente a los datos medidos; en el presente trabajo se tienen valores 

de ajuste muy cercanos a la unidad, lo cual es indicativo de un bajo nivel de error (RMSE). 



93 

 

 

 

Fig. 28. Comportamiento de la temperatura, saturación de oxígeno disuelto, turbiedad y calidad del agua a 

diferentes profundidades. Las gráficas muestran el comportamiento característico de un lago oligotrófico. 
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De acuerdo con Mendoza et al. (2015) en un punto de muestreo denominado “CNVG” realizado el 11 de mayo 

de 2014 en un intervalo de 7 horas, muestra una calidad del agua mala al realizar mediciones de saturación de 

oxígeno disuelto; menciona que la profundidad promedio de donde se obtuvieron las muestras fue a los 22 m 

de profundidad, cabe mencionar que en el mes de mayo, debido a la naturaleza del lago, éste se encuentra 

completamente estratificado, así que tomando como referencia el modelo de estimación de la Ecuación 59 de 

acuerdo con el muestreo realizado en únicamente 2 minutos y debido a la presión absoluta estándar, la 

temperatura en ese punto y a los niveles de oxígeno disuelto, el 20.43% de saturación de oxígeno disuelto, es 

parte del comportamiento del lago; si evaluamos la profundidad muestreada empleando la Ecuación 59, a esa 

profundidad nos arroja un 16.87% ±4.16  indicando una muy mala calidad del agua en ese punto, es decir, de 

acuerdo a la Ecuación 59 con un resultado en el índice de 21.9 unidades. 

En el trabajo de muestreo del Lago de Zirahuén elaborado en mayo de 2014 por Mendoza et al. (2015), se 

menciona una super saturación de oxígeno disuelto presente en el lago que puede ser dañina para las especies; 

sin embargo, no menciona la profundidad en la que se muestrea dicho punto. Dentro de los resultados mostrados 

en la Tabla 27, en la zona superficial del lago, es decir, antes de los 50 cm de profundidad obtenemos súper 

saturación en todos los puntos muestreados debido a los altos valores de temperatura en la superficie. Esto se 

debe a la casi nula presión absoluta no estándar, equivalente a la presión atmosférica de la zona geográfica y a 

los niveles de oxígeno disuelto presentado en la superficie. Es preciso mencionar, que es difícil encontrar 

especies endémicas a menos de 1 metro de profundidad en el lago de Zirahuén (CONABIO, 2005; CONABIO, 

2012a; CONABIO, 2012b; CONABIO, 2013a; CONABIO, 2013b), y de acuerdo con la naturaleza de las 

especies al localizarse de 7 a 12 metros de profundidad, la calidad del agua para las especies endémicas del lago 

es considerada de buena a media. A pesar de estas consideraciones, la evaluación de la calidad del agua en el 

lago, de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 (SALUD, 2000), no es considerada 

apta para el consumo humano, ya que excede por 33 NTUs de calidad aproximadamente. 

La escasa información limnológica está disponible para la mayoría de los cuerpos de agua más pequeños, pero 

incluso para los lagos mejor caracterizados, los resultados son a menudo difíciles de comparar, ya que los 

estudios se llevan a cabo siguiendo diferentes metodologías y/o solo muestran resultados sobre algunas 

características fisicoquímicas específicas (Sigala et al., 2017). No obstante, el presente trabajo realiza una 

comparativa de los valores analizados del lago de Zirahuén por diversos autores en 3 puntos de gran relevancia, 

misma que puede ser apreciada en la Tabla 28.  
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Tabla 25. Mediciones comparativas de 3 puntos geográficos similares analizados por diferentes autores en 

distintos años, pero en la misma época del año con su respectivo. 

Punto de 

referencia 
 P7  P2  P6 

Fecha  
0
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Profundidad m  5 - -  5 - 5 -  13 22 40 42 28 

𝑫𝑶𝑺𝑨𝑻 %  79.6 72.58 86.59  71.3 71.67 83.5 87.2  32.4 20.43 5.71 5.45 15.43 

Temperatura C  22 22 22.5  20.6 21.3 20 20.2  18.5 17.7 19.5 17 16.1 

Turbiedad NTU  36.8 2.4 -  38.3 2.6 0.5 -  41.27 3.1 - - 1.5 

𝒘𝑸𝑰𝑵𝑺𝑭 
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 74 85 92  72 84 88 89  43 48 30 29 35 
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Los valores obtenidos de dichos sitios fueron utilizados para poder calcular la saturación de oxígeno disuelto, 

y así poder estimar la evaluación del 𝑤𝑄𝐼𝑁𝑆𝐹 . Claramente se puede apreciar la degradación del lago durante el 

transcurso de los años, ya que en los estudios realizados sobre la superficie en el año 1998, se aprecia una 

valoración de calidad del agua como excelente con un valor de 92 unidades; un estudio contiguo, en el año 

2014, cambió la calidad del agua a buena con una valoración de 85 unidades, mientras que el análisis realizado 

por el presente trabajo, evalúa el punto de interés P7 como buena calidad del agua con una evaluación de 9 

unidades debajo de la evaluación del año 2014; el mismo comportamiento puede verse reflejado en el punto de 

interés P2 yendo de 89 unidades en el año 2000 hasta 72 unidades en el año 2018; sin embargo ,la calidad del 

agua evaluada por los autores mencionados en la Tabla 6, es considerada buena. 

En el punto P6 se aprecia que, a mayor profundidad, menor es la evaluación de la calidad del agua. Todos los 

autores coincidieron que, de acuerdo con la máxima profundidad alcanzada en sus mediciones, la calidad del 

agua donde la saturación del oxígeno disuelto es baja, se considera como mala. Es importante mencionar que 

los valores medidos referente a la turbiedad del agua, difieren mucho de un estudio a otro; no obstante, no 
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impacta considerablemente en el indicador de la calidad del agua ya que aún se encuentra dentro de los 

parámetros aceptables. 

El dispositivo SAM realiza mediciones de parámetros y estimaciones de calidad del agua en menos de 2 minutos 

por punto muestreado, reflejando una gran ventaja sobre aquellas metodologías donde hacen uso de dispositivos 

tales como GarminGPS, GARMIN GPSMAP 62 stc, multiparameter HACH, sonda YSI model55, Horiba ES-

14, Horiba ES-1, oxímetro YSI 51B, Hydrolab Quanta G y botellas de VanDorn (Mendoza et al., 2015; Bernal-

Brooks y MacCrimmon, 2000; Rendon et al., 2009; Vergara et al., s.f; Martínez-Almeida y Tavera, 2005; Sigala 

et al., 2017). En estos dispositivos las mediciones son obtenidas de forma independiente por parámetro, 

registradas y posteriormente reportadas mediante el manejo y análisis de datos, una vez que su análisis de 

laboratorio fue terminado tal y como lo indica el ciclo de monitoreo para la valoración de la calidad del agua 

(ECE, 1996) en un amplio periodo de tiempo. Algunos dispositivos mencionados con anterioridad se componen 

de sensores de elevado costo, muy precisos y muy bien calibrados e inclusive con mayor capacidad para evaluar 

otros parámetros. Sin embargo, únicamente realizan mediciones de manera independiente de cada parámetro e 

inclusive no cuentan con la capacidad de realizar estimaciones en caso de fallo o de alguna medición faltante 

debido a que el dispositivo no pueda tener acceso o se encuentre limitado para realizarla. Tampoco tienen la 

capacidad de relacionar los parámetros medidos al realizar estimaciones respecto la calidad del agua al instante.  

El presente trabajo realiza estimaciones del 𝑤𝑄𝐼𝑁𝑆𝐹  únicamente relacionando tres parámetros medidos, como 

lo sugiere la NSF, en un corto periodo de tiempo con la intención de facilitar a los operadores de muestreo y a 

los expertos el análisis por separado de cada uno de los parámetros, automatizando el proceso de muestreo. El 

sistema también permite analizar por separado los parámetros de oxígeno disuelto, turbiedad y temperatura e 

inclusive, se utilizan modelos de estimación por separado para para poder realizar un análisis más rápido que 

los estudios convencionales automatizando la caracterización del comportamiento de los parámetros 

involucrados en los cuerpos de agua de gran tamaño.  

Debido a lo complejo que es llevar a cabo un estudio de campo, no siempre se pueden realizar las mediciones 

de todos los sitios de muestreo. Debido a esto se crearon modelos matemáticos de estimación de parámetros 

considerando el caso de que el sistema no fuera capaz de acceder a una zona o un sensor presentara algún fallo. 

De esta forma, es posible conocer el comportamiento de un parámetro en específico e inclusive de la calidad 

del agua a cierta profundidad sin medición mediante el seguimiento de su ecuación característica definida. 

Este sistema se propone como una herramienta tecnológica de apoyo, manteniendo la reducción de costos al 

sacrificar la precisión de los sensores ya que se tratan de sensores de uso comercial. Sin embargo, el sistema 

permite la integración de sensores de uso industrial y de más sensores para la medición del pH, solidos totales, 

entre otros, representando una mayor inversión ya que el costo de producción se elevaría, aunque no se descarta 

dicha integración como trabajo a futuro 
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5.2.2 Modelo difuso 

El análisis del ecosistema acuático depende de la profundidad y los valores obtenidos de cada parámetro, en 

cada uno de los puntos geográficos. Con la ayuda del modelo difuso, se obtiene un Índice Biótico Lacustre que 

permite la clasificación de cada punto en zonas; Zona Lacustre Abiótica (ALZ), Zona Lacustre Biótica Baja 

(LBLZ), Zona Lacustre Biótica Media (MBLZ) y Zona Lacustre Biótica Alta (ZLBA). Esta clasificación evalúa 

si la zona cuenta con las condiciones ideales para sostener la vida de las especies endémicas que habitan como 

en el lago Zirahuén.  

Además, el índice de calidad del agua proporcionado por la Fundación Nacional de Saneamiento 𝑤𝑄𝐼𝑁𝑆𝐹  es el 

indicador más utilizado que estandariza un método para comparar la calidad del agua de las masas de agua 

internacionales, demostrando ser eficiente para la evaluación y conservación de estas.  Cabe mencionar, que se 

puede ajustar, aunque no cuente con los nueve parámetros propuestos; sumando los resultados de los parámetros 

con sus respectivos pesos y ajustando el índice normalizándolo con el total de parámetros analizados. Por lo 

tanto, el desempeño del LBI propuesto se valida mediante análisis de regresión entre LBI y con el 𝑤𝑄𝐼𝑁𝑆𝐹  como 

Munguía et al. (2007) lo menciona. 

De acuerdo con los parámetros involucrados como la profundidad, los niveles de oxígeno disuelto, la 

temperatura y la turbidez, la Tabla 29 muestra la evaluación IBL obtenida con su respectiva puntuación para 

cada punto geográfico analizado. Además, se muestra la evaluación de 𝑤𝑄𝐼𝑁𝑆𝐹  obtenido a partir de los 

parámetros ya mencionados en los puntos indicados. 

Tabla 26. Ocho puntos de medición ubicados en el lago Zirahuén, a diferentes profundidades; puntuado por 

el IBL según la profundidad, los niveles de oxígeno disuelto, la temperatura y la turbidez como parámetros 

limnológicos. 
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P0 

 Latitud 

 19.4422758 

 Longitud 

 -101.7493304 

 0  11.71 21.25 34.68 1.00 131.6  77 Good  3.5 LBLZ 

 4  10.99 20.56 36.15 1.39 87.4  81 Good  7.21 MBLZ 

 5  10.19 20.5 36.15 1.49 75.6  76 Good  8.9 HBLZ 

 6  9.70 20.5 36.15 1.58 67.5  71 Good  9 HBLZ 

 8  9.58 20.44 36.88 1.78 59.2  63 Media  9.05 HBLZ 

 10  8.95 20.06 36.88 1.92 50.7  58 Media  9.05 HBLZ 
               

P1 

 Latitud 

 19.4404291 

 Longitud 

 0  10.35 20.94 39.07 1.00 115.6  79 Good  3.5 LBLZ 

 2  9.98 20.87 39.07 1.20 93.0  81 Good  3.5 LBLZ 

 4  9.85 20.69 39.07 1.39 78.5  76 Good  7.21 MBLZ 

 5  9.45 20.56 39.07 1.49 70.1  71 Good  8.95 HBLZ 
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 -101.7526956 

 

 

 6  9.36 20.56 39.07 1.58 65.2  66 Media  9 HBLZ 

 8  8.87 20.37 38.34 1.78 54.8  59 Media  9.05 HBLZ 

 10  8.42 19.69 38.34 1.97 46.2  57 Media  8.5 HBLZ 

 13  6.24 18.56 38.34 2.26 29.2  43 Bad  1.05 ALZ 
               

P2 

Latitud 

19.4386634 

Longitud 

-101.7541212 

 0  9.77 21.06 37.60 1.00 109.4  81 Good  3.5 LBLZ 

 5  9.60 20.62 38.34 1.49 71.3  72 Good  8.95 HBLZ 

 10  8.64 19.75 38.34 1.97 47.5  54 Media  8.6 HBLZ 

 13  6.60 18.69 38.34 2.26 30.9  43 Bad  1.05 ALZ 

               

P3 

 Latitud 

 19.427665 

 Longitud 

 -101.753215 

 

 

 0  10.86 21.44 39.80 1.00 122.5  78 Good  3.5 LBLZ 

 2  10.69 21.12 39.07 1.20 100.1  84 Good  3.5 LBLZ 

 4  10.52 20.87 40.54 1.39 84.1  79 Good  7.21 HBLZ 

 5  10.33 20.75 39.80 1.49 77.0  76 Good  8.95 HBLZ 

 6  10.06 20.69 40.54 1.58 70.2  72 Good  9 HZBL 

 8  9.79 20.44 39.80 1.78 60.5  64 Media  9.05 HZBL 

 10  8.62 20.31 39.07 1.97 50.4  57 Media  9.05 HZBL 
               

P4 

 Latitud 

 19.428859 

 Longitud 

 -101.751466 

 0  9.47 21.25 39.80 1.00 106.4  81 Good  3.5 LBLZ 

 2  9.44 20.94 39.80 1.20 88.0  78 Good  4.5 LBLZ 

 4  9.38 20.69 39.80 1.39 74.7  72 Good  7.21 MBLZ 

 5  9.26 20.62 39.80 1.49 68.8  69 Media  8.95 HBLZ 

 6  9.21 20.56 40.54 1.58 64.1  64 Media  9 HBLZ 

 8  9.30 20.44 40.54 1.78 57.5  59 Media  9.05 HBLZ 

 10  8.74 20.31 39.80 1.97 48.5  54 Media  9.05 HBLZ 

 13  5.64 18.25 39.80 2.26 26.2  41 Bad  0.94 ALZ 
               

P5 

 Latitud 

 19.43173 

 Longitud 

 -101.749156 

 0  9.56 21.25 41.27 1.00 107.4  80 Good  3.5 LBLZ 

 2  9.50 20.87 40.54 1.20 88.5  79 Good  3.5 LBLZ 

 4  10.02 20.56 40.54 1.39 79.6  76 Good  7.21 HBLZ 

 5  10.54 20.5 41.27 1.49 78.1  74 Good  8.95 HBLZ 

 6  9.59 20.37 41.27 1.58 66.5  67 Media  9 HBLZ 

 8  9.45 20.31 41.27 1.78 58.3  60 Media  9.05 HBLZ 

 10  9.86 20.25 41.27 1.97 54.7  57 Media  9.05 HBLZ 

 13  6.82 18.62 39.80 2.26 31.9  43 Bad  1.05 ALZ 
               

P6 

 Latitud 

 19.437235 

 Longitud 

 -101.746635 

 0  9.33 21.5 40.54 1.00 105.4  81 Good  3.5 MBLZ 

 5  10.66 20.69 42.00 1.49 79.3  75 Good  8.95 HBLZ 

 10  8.32 20.25 42.74 1.97 46.2  51 Media  9.05 HBLZ 

 13  6.95 18.5 41.27 2.26 32.4  43 Bad  1.05 ALZ 

               

P7 

 Latitud 

 0  10.58 22 36.88 1.00 120.6  76 Good  3.5 LBLZ 

 5  10.64 20.94 38.34 1.49 79.6  74 Good  8.95 HBLZ 
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 19.44543 

 Longitud 

 -101.744907 

 10  10.51 20.06 38.34 1.97 58.1  59 Media  9.05 HBLZ 

 13  5.02 18.37 38.34 2.26 23.4  39 Bad  1.05 ALZ 

               

 

Para comprender el comportamiento general del objeto de estudio, se aprecia en la Tabla 30 el promedio de las 

mediciones y evaluaciones de todos los puntos analizados en diferentes puntos, donde se puede apreciar la 

desviación estándar obtenida por cada muestra de profundidad de los parámetros involucrados, así como las 

evaluaciones generales el 𝐿𝐵𝐼𝑆𝐶𝑂𝑅𝐸  y 𝑤𝑄𝐼𝑁𝑆𝐹 . 

Tabla 27. Comportamiento de los niveles de oxígeno disuelto, temperatura, turbidez, calidad del agua y LBI 

obtenidos a partir del promedio de las mediciones muestreadas a diferentes profundidades en el Lago 

Zirahuén con su respectiva desviación estándar. 

Profundidad 

(m) 
 

Oxigeno Disuelto 

(mg/L) 
 

Temperatura 

(°C) 
 

Turbiedad 

(NTU) 
 

𝒘𝑸𝑰𝑵𝑺𝑭 

(unidades) 
 𝑳𝑩𝑰𝑺𝑪𝑶𝑹𝑬 

(puntos) 
            

0  10.2 ± 0.772  21.34 ± 0.303  38.70 ± 2.039  79 ± 1.853  3.5 

2  9.9 ± 0.501  20.95 ± 0.102  39.62 ± 0.608  81 ± 2.118  3.5 

4  10.2 ± 0.555  20.67 ± 0.114  39.22 ± 1.630  77 ± 3.070  7.21 

5  10.1 ± 0.529  20.65 ± 0.137  39.35 ± 1.715  73 ± 2.477  8.95 

6  9.6 ± 0.293  20.54 ± 0.104  39.51 ± 1.829  68 ± 2.844  9 

8  9.4 ± 0.309  20.40 ± 0.053  39.37 ± 1.577  61 ± 2.053  9.05 

10  9.0 ± 0.721  20.09 ± 0.231  39.35 ± 1.754  56 ± 2.546  8.5 

13  6.2 ± 0.685  18.50 ± 0.149  39.32 ± 1.091  42 ± 1.479  0.995 ±0.055 

 

Fig. 29. muestra el comportamiento de los niveles de oxígeno disuelto, la temperatura, la turbidez, 

𝐿𝐵𝐼𝑆𝐶𝑂𝑅𝐸  y 𝑤𝑄𝐼𝑁𝑆𝐹  en relación con la profundidad del lago.  
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Fig. 29. Gráficos de comportamiento de los parámetros involucrados en el diseño del índice propuesto, 

puntuación obtenida por el LBI en relación con los valores mostrados, así como la evaluación de la calidad 

del agua en el lago Zirahuén. Lo anterior con respecto a la profundidad analizada. 

 

De acuerdo con los valores mostrados en la Tabla 30 y los gráficos observados en Fig.38, de 0 a 10 m la 

temperatura es ideal para la proliferación de las especies mencionadas, por lo que la temperatura en este 

intervalo no es un factor determinante en la masa de agua. De 0 a 3 metros, según la evaluación del LBI, resultó 

ser una zona biótica lacustre baja, ya que tiene una puntuación de 3,5, lo que probablemente se deba a la 

sobresaturación de oxígeno disuelto. Debido a la puntuación presentada, no se considera un buen lugar para 

encontrar biota ya que las especies pueden sufrir enfermedades debido a la sobresaturación de los niveles de 

OD, aunque no se descarta la presencia de pocos ejemplares a esa profundidad. De 3 a 4 metros la puntuación 

obtenida por el LBI fue de 7,21, por lo que se considera una zona lacustre biótica media, presentando una 

medida de 10 mg/L de oxígeno disuelto, por lo que el porcentaje de saturación disminuye con respecto a la 

profundidad indicando que es posible encontrar un mayor número de biotas, es decir, algunos ejemplares. De 

los 5 a los 11 m de profundidad la consideramos como una zona lacustre biótica alta ya que tiene una puntuación 

de 8,5 a 9,05 según el LBI en este rango de profundidad encontraremos una alta densidad poblacional con 

respecto a los otros rangos de profundidad mencionados anteriormente y en general en toda la masa de agua. A 

los 11 metros de profundidad no se obtuvieron mediciones, pero por el comportamiento mostrado en la gráfica 

de la Fig. 6, se considera una zona lacustre biótica media ya que tiene una puntuación de 6,23 según el LBI 

considerando niveles de oxígeno disuelto de 8 mg/L; por el comportamiento de los niveles de oxígeno disuelto 

podemos estimar que a partir de los 11 m de profundidad la saturación de oxígeno disuelto va disminuyendo, 

así como la temperatura y por tanto la densidad de población también. A los 12 metros de profundidad no hay 

registro de mediciones, sin embargo, de acuerdo al comportamiento de los parámetros y al LBI en Fig. 38, se 

considera una zona biótica lacustre baja, ya que los niveles de oxígeno disuelto son de 7 mg/L con un puntaje 

de 2.75 de acuerdo al LBI, por lo que son pocas las especies que se pueden encontrar a esta profundidad, cabe 

mencionar que la turbiedad en la columna de agua muestra un comportamiento constante, por lo que no se 
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consideraría un factor determinante para este cuerpo de agua. Finalmente, cuando se realiza la evaluación del 

IBL a 13 metros de profundidad, la puntuación obtenida en los diferentes puntos geográficos fue de 0,995 +/- 

0. 055 indicando que se trata de una zona lacustre baja, ya que el porcentaje de saturación de oxígeno disuelto 

es bajo y la temperatura también es baja en comparación con otras profundidades, por esta razón no es posible 

encontrar especies a esta profundidad debido a la insuficiencia de DO que puede causar la muerte de las especies 

acuáticas en adultos y juveniles, la reducción en el crecimiento y / o huevos y larvas mal logrados, A medida 

que la profundidad aumenta, la división de la zona eufótica se hace más evidente y al pasar esta zona, el alimento 

de las especies ya es escaso, pues la penetración de los rayos solares alcanza sólo el 1% y al no haber luz solar, 

el proceso de fotosíntesis es nulo, por lo tanto no hay proliferación de fitoplancton y flora acuática.  

 

a. Validación IBL  

Como Munguía et. al. (2007) mencionado, si no existen otros índices ya probados para la región y tipo de 

sistemas acuáticos en estudio, como el Lago Zirahuén, la opción es buscar relaciones entre índices que midan 

la calidad ambiental a través del análisis de regresión. Realizando el análisis de regresión del índice de calidad 

del agua 𝒘𝑸𝑰𝑵𝑺𝑭 versus 𝐿𝐵𝐼𝑆𝐶𝑂𝑅𝐸 , se calculó una regresión polinómica de segundo grado que relaciona el 

comportamiento del índice con respecto a la calidad del ecosistema, Fig. 30. Se presenta. 

 

Fig. 30. Análisis de regresión gráfica que relaciona 𝒘𝑸𝑰𝑵𝑺𝑭 frente a 𝐿𝐵𝐼𝑆𝐶𝑂𝑅𝐸  

 

La figura revela una regresión polinómica de 2 grado descrita por la Ecuación 60: 

𝑳𝑩𝑰𝑺𝑪𝑶𝑹𝑬 = -0.0194(𝒘𝑸𝑰𝑵𝑺𝑭)2 + 2.4622(𝒘𝑸𝑰𝑵𝑺𝑭) - 68.292 (60) 

 

y = -0.0194x2 + 2.4622x - 68.292
R² = 0.9312
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La ecuación indica que es posible modelar el comportamiento del 𝑳𝑩𝑰𝑺𝑪𝑶𝑹𝑬cuando se conoce la calidad del 

agua del lago Zirahuen. Se obtiene el coeficiente de determinación 𝑅2 = 0.9312, puede representar valores 

entre 0 y 1, señalando qué proporción de la variabilidad total del 𝑳𝑩𝑰𝑺𝑪𝑶𝑹𝑬puede ser explicada por el 𝒘𝑸𝑰𝑵𝑺𝑭, 

por lo que se considera una medida de la capacidad predictiva del modelo propuesto por la Ecuación 41, es 

decir, cuanto más se acerque el valor a 1, más preciso es el modelo, por lo que el modelo descrito por la Ecuación 

60 puede considerarse preciso para describir el comportamiento de 𝑳𝑩𝑰𝑺𝑪𝑶𝑹𝑬con respecto a 𝒘𝑸𝑰𝑵𝑺𝑭.  

Cabe mencionar que Scardi et al. (2008) construyeron un sistema experto basado en una implementación de 

redes neuronales en relación con un conjunto de descriptores abióticos, tales como la elevación del cuerpo de 

agua, la profundidad, la saturación de do, la temperatura, por mencionar algunos a través de dichos descriptores, 

proponen estimar el estado ecológico para cualquier cuerpo de agua en su respectivo caso de estudio. En un 

ejemplo mencionado, donde los parámetros indicados como descriptores abióticos obtuvieron valores como 

profundidad = 1,2 m, temperatura = 16,49, turbidez = 8 NTU, así como porcentaje de saturación de oxígeno 

disuelto, por mencionar algunos, se obtuvo un porcentaje de pertenencia del 73,3 % a un estado evaluado como 

bueno en la zona analizada con un EQR de 0,807; El EQR es exigido por la Directiva Marco Europea del Agua 

como base para la clasificación del estado ecológico. Considerando el ejemplo proporcionado, se evalúa el 

𝑳𝑩𝑰𝑺𝑪𝑶𝑹𝑬, sin embargo, los niveles de oxígeno disuelto deben ser calculados considerando la elevación, la 

temperatura y el porcentaje de saturación de OD para realizar la conversión como indican Forstner y Gnaiger 

(1983). Obteniendo los valores mostrados en la Tabla 31.  

Tabla 28. Descriptores abióticos y evaluación de Scardi et. al, y 𝑳𝑩𝑰𝑺𝑪𝑶𝑹𝑬 

 Descriptor abiótico  Evaluaciones 

 Profundidad 

(m) 

DO 

(mg/L) 

Temperatura 

(°C) 

Turbiedad 

(NTU) 

 
Scardi et. al. 𝑳𝑩𝑰𝑺𝑪𝑶𝑹𝑬 

Valores 1.2 9.31 16.49 8 

 73.3% good 

con EQR= 

0.807 

3.5 - LBLZ 

 

Como 𝑳𝑩𝑰𝑺𝑪𝑶𝑹𝑬 muestran una puntuación de 3,5 al despejar la ecuación 60: 

𝒘𝑸𝑰𝑵𝑺𝑭𝟏= −
−2.4622−√−0.0776 (𝑳𝑩𝑰𝑺𝑪𝑶𝑹𝑬)+0.76296964

0.0388
 (61) 

𝒘𝑸𝑰𝑵𝑺𝑭𝟐= −
−2.4622+√−0.0776 (𝑳𝑩𝑰𝑺𝑪𝑶𝑹𝑬)+0.76296964

0.0388
 

(62) 

 

Reemplazando el 𝑳𝑩𝑰𝑺𝑪𝑶𝑹𝑬 en la Ecuación 61, significa que en 𝒘𝑸𝑰𝑵𝑺𝑭𝟏, el resultado de la evaluación para el 

índice de calidad del agua fue de 81,52 unidades. asociando la palabra del índice como "Bueno" al igual que la 

evaluación emitida por Scardi et.al. relacionada con el estado ecológico del punto analizado. Es posible 
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comparar ambos índices a través del 𝑳𝑩𝑰𝑺𝑪𝑶𝑹𝑬. Sin embargo, debería ser una evaluación "Mala" con respecto 

a la calidad del agua si se evalúa la Ecuación 60 ya que el resultado estimado es de 45,39 unidades. Ambos 

resultados son validados con respecto a la Fig. 38, por lo que el comportamiento es adecuado e indistinto a la 

evaluación de la calidad del agua, es posible identificar el área como zona biótica lacustre baja debido a su 

puntuación. El actual índice propuesto no necesita de múltiples parámetros abióticos para emitir una evaluación 

de la zona, ya que mientras más parámetros se involucren para evaluar más complejo será el sistema de 

evaluación. Es importante mencionar que, en el campo de aplicación, al realizar las mediciones de múltiples 

parámetros a evaluar se convierte en una tarea complicada y de riesgos tanto para el material a realizar las 

mediciones como para el personal que las realiza, por lo tanto, emitir un índice/modelo que permita evaluar la 

densidad de especies cualitativamente emitiendo un puntaje con el mínimo de parámetros involucrados es 

importante. 

En consecuencia, es necesario validar el índice propuesto; así, es posible caracterizar la distribución vertical de 

las especies a lo largo de la profundidad del cuerpo de agua, considerando el trabajo propuesto por Juza, T. et. 

al. (2012) donde el lago Werbeller tiene características similares a las del lago Zirahuen, ya que su zona eufótica 

se encuentra aproximadamente a 11 m. de profundidad, además, es un lago mesotrófico, mientras que Zirahuen 

es considerado un lago de tipo oligo-mesotrófico, por la transición que está sufriendo de un tipo oligotrófico a 

mesotrófico (De Paz, Y., 2006). El comportamiento de la temperatura y el oxígeno disuelto son similares e 

incluso en rangos con respecto al lago Zirahuen. Juza, T. et. al. propone obtener una estimación de especies 

presentes en el lago a partir de una sonda acústica, menciona que la captura de las especies en trampas a 

diferentes profundidades se realiza durante el mes de septiembre del año 2009 y demuestra que su propuesta de 

estimación acústica es muy similar a la abundancia en especies cacheadas por trampas. Del análisis del trabajo 

antes mencionado, se obtuvieron los datos que se muestran en la Tabla 32. 

Tabla 29. Comparación entre la evaluación de LBI y Juza T. et. al. Evaluación según la profundidad, los 

niveles de OD y la temperatura. 

Parametros  Evaluación IBL  Evaluacikón por Juza T. et. al.  

Profundidad  

(meters) 

Niveles 
DO 

(mg/L) 

Temperatura 

(°C) 

 
𝑳𝑩𝑰𝑺𝑪𝑶𝑹𝑬 Clase 

 Abundancia 
de especies 

(ind/ha) 

% 

Abundancia 

Palabra 

descriptiva 

0-3 7.5 17.5  3.5 LBLZ  410 1.38 few 

3-6 7.2 17.2  3.5 LBLZ  390 1.31 few 

6-9 7 17  5.14 MBLZ  770 2.59 some 

9-13 6.5 16  5.14 MBLZ  1200 4.04 enough 

13-16 5 9  1.05 ALZ  200 0.67 null 

 

Considerando el porcentaje de abundancia relacionado con la profundidad se correlaciona con el  

𝑳𝑩𝑰𝑺𝑪𝑶𝑹𝑬 para saber si la puntuación del índice podría modelar la presencia o ausencia de especies en el lago 

Werbeller, la correlación se puede apreciar en Fig. 31. 
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Fig. 31. Correlación lineal entre 𝑳𝑩𝑰𝑺𝑪𝑶𝑹𝑬 y porcentaje de abundancia de especies en el lago Werbeller 

Fig. 31. revela la correlación lineal descrita por la ecuación: 

𝐴𝑏𝑢𝑛𝑑𝑎𝑛𝑐𝑒% =  0.6731(𝑳𝑩𝑰𝑺𝑪𝑶𝑹𝑬)  −  0.4676  (63) 

Mediante la ecuación 63, es posible correlacionar la abundancia de especies descrita por Scardi et. al. y el 

𝑳𝑩𝑰𝑺𝑪𝑶𝑹𝑬propuesto para describir cualitativamente en qué zona analizada relacionada con la distribución 

vertical del lago, es posible encontrar especies nulas, pocas, algunas o abundantes en función de la puntuación 

obtenida por el 𝑳𝑩𝑰𝑺𝑪𝑶𝑹𝑬. Calculando el coeficiente de determinación de R² se obtiene un valor de 0,7145, 

aunque su ajuste no es demasiado preciso, podría considerarse bueno ya que la dispersión de los puntos 

correlacionados no se aleja de la línea de tendencia que describe la correlación lineal. Por tanto, la ecuación 

describe el porcentaje de abundancia de especies evaluado para el lago Werbeller. El compromiso entre 

simplicidad y precisión (o generalidad), que se aplica a cualquier modelo, o concepto, o método, es la razón por 

la que el enfoque multimétrico, siendo intrínsecamente simple, no puede ser preciso a gran escala espacial como 

las evaluaciones de lagos (Scardi et. al., 2008). 

Como trabajo futuro se plantea realizar un estudio de recuento de especies en el lago Zirahuén para evaluar el 

IBL ya que actualmente no existe ningún estudio que caracterice la biota respecto a la profundidad en el lago. 

Por lo tanto, no es posible encontrar una correlación entre la densidad de especies y el objeto de estudio. Sin 

embargo, derivado del análisis previo del IBL realizado en el lago Werbeller, y aunque el LBI da una puntuación 

cuantitativa, también se obtiene una clasificación cualitativa, por lo que es posible identificar la zona donde se 

encontrará mayor abundancia de especies en un determinado punto analizado del lago Zirahuén. 

Así, el comportamiento del lago Zirahuén a lo largo del tiempo se muestra en la Tabla 33. En esta tabla se 

pueden apreciar los valores de profundidad, niveles de DO, temperatura y turbidez evaluados en 3 puntos 

geográficos similares en diferentes fechas. También se describe la puntuación obtenida por el 𝑳𝑩𝑰𝑺𝑪𝑶𝑹𝑬, así 
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como la clasificación de la zona evaluada. Para realizar la evaluación del 𝑳𝑩𝑰𝑺𝑪𝑶𝑹𝑬, se completaron algunos 

datos. Los valores estimados completados están subrayados dentro de la tabla, ya que los autores no indicaron 

la profundidad de los puntos de medición, así como la turbidez, sin embargo, si los puntos geográficos de 

comparación coinciden con la evaluación de los puntos P7, P2 y P6 según la profundidad, la profundidad se 

ajusta con respecto a la profundidad analizada en ese punto. En cuanto a los valores de turbiedad, se consideró 

el mínimo de NTUs exigido en la norma oficial mexicana NOM-127-SSA1-1994 (SALUD, 2000), cuando se 

trata de agua no apta para consumo humano como es la turbiedad del lago Zirahuen (Gómez Tagle, 2016). 

 

Tabla 30. Evaluación de 𝑳𝑩𝑰𝑺𝑪𝑶𝑹𝑬 a diferentes profundidades a través de los años con medidas expuestas por 

diferentes autores. 

Punto de Referencia  P7  P2  P6 

Fecha  

0
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-1
8
 

1
1

-m
ay

-1
4
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l-
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-0
2
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4
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1
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M
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1
1
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4
 

M
ar

-0
9
 

2
0

0
9
 

ju
l-

9
8
 

Profundidad m  0 0 0 0  5 5 5 5  13 15 22 44 42 28 

𝑫𝑶 Mg/l  10.58 4.81 7.5 9.8  9.6 4.82 7.20 9.5  6.95 4.1 6.11 2 1.6 4.39 

Temperatura °C  22 22 22.5 22.1  20.6 21.3 20 21.9  18.5 19.5 17.7 21.5 17 16.1 

Turbidez NTU  36.88 2.4 5 5  38.3 2.6 1 5  41.27 5 3.1 5 5 1.5 

𝑳𝑩𝑰𝑺𝑪𝑶𝑹𝑬 point  3.5 3.5 3.5 3.5  8.95 3.5 8.95 8.95  1.05 0.94 0.94 0.94 0.94 0.94 

Clase  
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La valoración mostrada del 𝑳𝑩𝑰𝑺𝑪𝑶𝑹𝑬 en el Lago Zirahuen evaluando las características del mismo lago en 

diferentes años y diferentes autores demuestran un comportamiento similar en cada punto analizado a diferentes 

profundidades, es decir, cuando se evaluó el punto P7 desde el año 2002 hasta el 2018 se considera como una 

Zona Biótica Lacustre Baja ya que el puntaje promedio del 𝑳𝑩𝑰𝑺𝑪𝑶𝑹𝑬fue de 3,5, reflejando el mismo 

comportamiento con las mediciones actuales obtenidas. Para el punto P2, el área evaluada es considerada como 

Zona Biótica Lacustre Alta, en al menos 3 de los puntos analizados con un puntaje de 8,95; el muestreo 
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considerado por Mendoza et al. en el punto de análisis muestra una evaluación como Zona Biótica Lacustre 

Baja debido al puntaje obtenido que fue de 3,5, ya que probablemente la estimación de la profundidad no fue 

adecuada. Finalmente, al evaluar las mediciones del punto P6, en los años de 1998 a 2018, a profundidades 

iguales y mayores a 13 metros, todas las evaluaciones revelaron un puntaje de 0.9 en promedio asociándolo a 

una Zona Lacustre Abiótica. De la Tabla 33 mostrada con los resultados obtenidos es posible identificar que el 

lago a través del tiempo ha mostrado el mismo comportamiento con respecto a la evaluación del 𝑳𝑩𝑰𝑺𝑪𝑶𝑹𝑬. 

 

5.2.3 Modelo de reconocimiento de patrones 

Se realizaron análisis sobre el modelo de clasificación, el cual nos permitirá conocer valores relacionados con 

la profundidad mínima y máxima analizada, también temperatura mínima y máxima, sin embargo, los valores 

más importantes que arroja el clasificador es encontrar tanto el límite superior como inferior del metalimnion, 

recordando que dicha capa es la capa de transición entre el epilimnion y el hipolimnion. 

Los datos arrojados por el clasificador, únicamente  muestran el límite superior de la capa Metalimnio, es decir 

que el comportamiento de la temperatura del lago de Zirahuén muestra a un lago estratificado térmicamente, 

sin embargo no fue posible obtener el límite inferior del metaliimnio ya que la sonda de medición con la que se 

realizó el muestreo únicamente alcanzaba los 13 metros, sin embargo, se estimaron los valores de la temperatura 

en profundidades mayores mediante la siguiente ecuación al despejar x en función de y, es decir, conocer la 

temperatura en función de la profundidad. 

𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 =  −0.3142𝑥3  +  17.053𝑥2  −  309.68𝑥 +  1895.3 (64) 

Derivado del modelo de clasificación de procedió a realizar la evaluación con los datos obtenidos de la 

temperatura con respecto a la profundidad analizada sobre el eje vertical de la columna de agua del Lago de 

Zirahuén. Los datos estimados mediante la Ecuación 64 se aprecian en la gráfica de Fig. 32. 

 

Fig. 32. Visualización grafica del comportamiento de la temperatura con respecto a la profundidad del lago de 
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Zirahuén 

Una vez que se ingresan los valores de la temperatura con respecto a la profundidad, el clasificador muestra los 

resultados apreciados en la Figura 33. 

 

Fig. 33. Terminal del programa en Python desarrollado para la obtención de los resultados, es decir la 

clasificación y delimitación de los límites de la capa de metalimnion en el lago de Zirahuén. 

 

La Tabla 34, muestra el comportamiento de los patrones encontrados en el comportamiento de la temperatura 

en el lago de Zirahuén, se puede confirmar que en las mediciones 17, 18 y 19 se localiza la Clase, misma que 

nos indica que si se encuentra la clase continua se trata de que se ha hallado el límite superior del metalimnion, 

indicando que el epilimnion se localiza desde los 0 metros hasta los 10.25 m con una temperatura de 19.81 °C. 

Posterior a ello, se localiza el metalimnion, sin embargo no fue posible obtener mayores mediciones, por lo que 

no fue posible encontrar el límite inferior del metalimnion y ende, tampoco hallar el inicio del hipolimnion. 
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Tabla 31. Listado del número de puntos analizados, profundidad descrita, temperatura y la clasificación 

asignada dependiente de la profundidad y la temperatura del lago de Zirahuén 

Medición  𝒛̅ 𝒕̅ S  Medición  𝒛̅ 𝒕̅ S 

1  0.5 21.2 -  16  8 20.4 0 

2  1 21.14 0  17  8.5 20.3 1 

3  1.5 21.04 0  18  9 20.2 1 

4  2 20.95 0  19  9.5 20.1 1 

5  2.5 20.88 0  20  10 20.08 0 

6  3 20.81 0  21  10.5 19.75 0 

7  3.5 20.73 0  22  11 19.5 0 

8  4 20.67 0  23  11.5 19.29 0 

9  4.5 20.65 0  24  12 19 0 

10  5 20.64 0  25  12.5 18.75 0 

11  5.5 20.59 0  26  13 18.49  

12  6 20.53 0  27  13.5 18.27  

13  6.5 20.5 0  28  14 17.84  

14  7 20.46 0  29  14.5 17.47  

15  7.5 20.43 0  30  15 17.18  

 

Tomando en consideración la Tabla 15 de interpretación de resultados se obtiene: 

  Epilimnion  Metalimnion  Hipolimnion 

 
 Profundidad 

m. 

Temperatura 

°C 
 

Profundidad 

m. 

Temperatura 

°C 
 

Profundidad 

m. 

Temperatura 

°C 

Min.  𝑧1 = 0.5 𝑡1 = 21.2  𝑧1 = 10.25 𝑡1 = 19.81  − − 

Máx.  𝑧1 = 10.25 𝑡1 = 19.81  − −  − − 
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Gráficamente, en Fig. 34, se puede apreciar el resultado obtenido por el clasificador, donde claramente se 

aprecia la división de la capa del metalimnion. 

 

Fig. 34. División de las capas de estratificación del lago de Zirahuén según el modelo de clasificación 

propuesto. 

 

a. Validación modelo de clasificación 

Cabe mencionar que el modelo de clasificación no solo funciona para conocer el estado del régimen térmico 

del lago de Zirahuén, ya que permite el análisis y la división por capas térmicas de cualquier otro lago. En el 

ejemplo contiguo, se mostrarán los valores de temperatura obtenidos del Lago San Roque donde gráficamente 

se puede apreciar el descenso de la temperatura. 

 

Fig. 35. Visualización grafica del comportamiento de la temperatura con respecto a la profundidad del lago 

del Embalse San Roque. 
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Los datos de la Figura 35, fueron ingresados al clasificador, el cual mostro los resultados descritos en la terminal 

de Python en Fig. 36. 

 

Fig. 36. Terminal del programa en Python desarrollado para la obtención de los resultados, es decir la 

clasificación y delimitación de los límites de la capa de metalimnion del lago del embalse San Roque. 

 

La Tabla 35, muestra el comportamiento de los patrones encontrados en el régimen de la temperatura en el lago 

del embalse San Roque, se puede confirmar que el vector de clasificación se confundió en una de las zonas ya 

que a la profundidad de 9 metros con 24.57 °C de temperatura se encuentra localizado el límite superior de la 

capa del metalimnion, mientras que a una profundidad de 11 metros con una temperatura de 23.27 °C, se localizó 

el límite inferior de la capa del metalimnion. Cabe mencionar que el vector de clasificación obtuvo una 
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confusión, ya que a la profundidad de 6.25m. el clasificador encontró un patrón que indicaría el inicio de la 

capa del metalimnio, sin embargo, al no encontrar otro patrón adyacente con las mismas características, el 

clasificador descarto el hallazgo. También tuvo otra confusión a una profundidad de 7.75 m. ya que el patrón 

encontrado lo clasifico como el límite inferior de la capa del metalimnion, pero de la misma manera en la que 

discrimino el patrón erróneo anterior descrito, al no encontrarse de manera adyacente otro patrón similar, la 

clasificación fue descartada. Sin embargo, se deja a consideración del lector el plantearse la pregunta si el 

cuerpo de agua presenta distintas capas de estratificación además de las ya conocidas. La Tabla 35 describe las 

muestras enumeradas a partir de las cuales se consideran las clases encontradas para comenzar a tomar las 

mediciones de profundidad y temperatura y posteriormente promediarlas como lo sugiere el modelo. 

Tabla 32. Listado del número de puntos analizados, profundidad descrita, temperatura y la clasificación 

asignada dependiente de la profundidad y la temperatura del lago del embalse San Roque. 

Mediciones  𝒛̅ 𝒕̅ 𝑆  Mediciones  𝒛̅ 𝒕̅ 𝑆 

1  0.5 26.65   16  8 25.2 1 

2  1 26.6 0  17  8.5 25.15 0 

3  1.5 26.55 0  18  9 25.1 0 

4  2 26.5 0  19  9.5 24.3 2 

5  2.5 26.45 0  20  10 23.5 2 

6  3 26.4 0  21  10.5 23.2 0 

7  3.5 26.25 0  22  11 23.1 0 

8  4 26.1 0  23  11.5 23.1 0 

9  4.5 26.05 0  24  12 23.1 0 

10  5 26 1 
 25  12.5 23 0 

11  5.5 25.9 0  26  13 23  

12  6 25.8 0  27  13.5 23  

13  6.5 25.55 2  28  14 23  

14  7 25.3 0  29  14.5 23  

15  7.5 25.25 1  30  15 23  

 

Gráficamente, en la Fig. 46, se puede apreciar el resultado obtenido por el clasificador, donde claramente se 

aprecian las capas de división del lago del Embalse San Roque debidamente estratificado, también se muestran 

las clases de confusión mediante líneas punteadas que mostro el vector de clasificación del modelo propuesto. 
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Es posible comparar el resultado mostrado por el modelo de clasificación en conjunto con el análisis realizado 

por Degano, M., et. al. (2016); realizando dicha comparación se encuentra que los resultados obtenidos por el 

clasificador son exactos tal y como se puede apreciar en las Fig. 37-38.  

 

Fig. 37. División de las capas de estratificación del lago de Zirahuén según el modelo de clasificación 

propuesto. 

 

Fig. 38. Zona fótica y zona de mezcla en condiciones típicas de estratificación en el centro del embalse San 

Roque. 

Se concluye que el modelo de clasificación para la identificación de las capas de estratificación en los lagos 

cumple su objetivo. 
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CAPÍTULO VI  

TRABAJO FUTURO 

Como trabajo a futuro se pretende desarrollar un sistema de decisión que permita validar la clasificación del 

modelo de clasificación del régimen térmico de los lagos, tomando en consideración su geolocalización, el cual 

permita complementar el Modelo Global de Evaluación Lacustre. 

6.1 Sistema de decisión 

 

Fig. 39. Modelo de caracterización de un lago de tipo monomíctico cálido respecto al comportamiento de su 

temperatura. 

 

6.1.1 Sistema de decisión  

Se tratará de un sistema de inferencia difuso que nos permitirá conocer de acuerdo con la fecha del año, la 

longitud, la latitud y la altitud saber el tipo del lago que se está caracterizando y las características que debe 

tener. 

6.1.2 Consistencia de Información 

Si las características, de acuerdo con el tipo de lago evaluado en el sistema de decisión coincide con la 

información arrojada por el sistema de reconocimiento de patrones, el módulo de consistencia de la información 

dictaminara si la caracterización es consistente. 
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6.2 Modelo Global de Evaluación Lacustre 

El modelo global, es un modelo compuesto basado en los sistemas de reconocimiento de patrones e inferencia difusa el cual tiene por objetivo el reconocimiento y 

caracterización de un lago para facilitar el proceso en la toma de decisiones. La Figura 40. muestra el diagrama de interacción de cada módulo, misma que será detallada 

en los párrafos contiguos. 

 

 

 

Fig. 40 Diagrama a bloques del modelo global de evaluación y análisis lacustre.
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El procedimiento para el funcionamiento del sistema global comienza con la lectura de los valores de la 

temperatura a lo profundo del lago, es decir, sobre su eje vertical. Una vez culminadas las mediciones se lleva 

a cabo el reconocimiento de patrones para hallar el comportamiento del lago respecto a su temperatura con el 

fin de conocer si el lago se encuentra mezclado o estratificado; si el lago se encuentra en su etapa de 

estratificación se obtienen las capas de estratificación con sus respectivos limites en profundidad y temperatura, 

en caso contrario, se determina que el lago se encuentra en su etapa de mezcla y por ende el valor de la 

temperatura será casi constante ante cualquier medición realizada. 

No solo la temperatura determina si el lago se encuentra estratificado o no; los valores de geoposicionamiento 

también determinan el comportamiento del lago. Es por ello, que el módulo sistema de decisión, hace uso de la 

latitud, longitud, altitud y fecha, para reconocer cualitativamente si nos encontraremos con un lago estratificado 

o mezclado, si el sistema de decisión coincide con el sistema de reconocimiento de patrones, significa que existe 

una consistencia en la información, y por lo tanto los datos obtenidos serán las entradas para las funciones de 

pertenencia de la profundidad en nuestro sistema de inferencia difuso. 

Las funciones de pertenencia de los valores de temperatura, los niveles de oxígeno disuelto y turbiedad fueron 

diseñados con base en las características de las especies endémicas presentes en el cuerpo de agua a estudiar, 

en el presente caso, fueron promediadas las características generales del lago de Zirahuén. 

El sistema de inferencia difuso recibirá como parámetro de entrada mediciones aleatorias de un cuerpo de agua; 

una vez que los datos de entrada fueron evaluados por sus respectivas funciones de pertenencia; se procede a 

evaluarlos de acuerdo con las reglas que interfieren de los valores medidos; tanto las reglas de inferencia, como 

las funciones de pertenencias son aprobadas por un grupo de expertos. Posterior a ello y una vez finalizado el 

proceso de agregación y defuzzificación, a la salida podremos obtener una evaluación de la zona medida. Si la 

valoración es aceptada por el módulo de validación, significa que la zona fue validada tanto por un estándar 

internacional como por el sistema propuesto. Finalmente, y resumiendo el objetivo del sistema global, como 

productos obtenemos: 

• Caracterización del comportamiento de la temperatura en el lago 

• Profundidad máxima y profundidad mínima registrada 

• Identificación y caracterización del lago a evaluar 

• Evaluación biótica de diferentes zonas lacustres 

• Evaluación de calidad del agua en diferentes zonas lacustres. 
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CONCLUSIONES 

El trabajo se crea debido a la escasez de herramientas tecnológicas y modelos especializados que permitan la 

caracterización de los cuerpos de agua continentales, específicamente de los lagos mexicanos. Generalmente se 

cuenta con la necesidad de realizar mediciones, monitorear constantemente los cuerpos de agua y emitir 

evaluaciones que les permitan a los especialistas tomar decisiones relacionadas con el correcto manejo del 

recurso hídrico, así como evitar el deterioro del cuerpo de agua y promover su conservación o mejora. Es bien 

sabido, que las metodologías actuales son lentas y difíciles e implementar ya que se puede poner en riesgo tanto 

al especialista como al equipo de instrumentación al momento de realizar el muestreo dentro de cuerpos de agua 

de gran escala espacial. El presente trabajo busca unir la brecha que actualmente existe entre la hidrobiología y 

las ciencias computacionales mediante el desarrollo de los modelos previamente descritos. 

Por lo tanto, se desarrolla una metodología para realizar muestreos de factores abióticos como lo son los niveles 

de oxígeno disuelto, temperatura y turbidez en un cuerpo de agua continental mediante un sistema de 

adquisición de datos sumergible cumpliendo con los objetivos específicos uno y dos del presente trabajo; los 

parámetros fisicoquímicos fueron analizados con respecto al diagrama de Rawson para el análisis de la calidad 

del agua mediante el wqi de la nsf, para el modelo difuso que describe el Índice biótico Lacustre el cual obtiene 

un puntaje que describe la densidad biótica de la zona evaluada así como para el modelo de clasificación de 

capas de estratificación que mediante la temperatura obtenida sobre el eje vertical del lago se describe su 

régimen térmico. 

El trabajo es novedoso ya que por un bajo costo a los especialistas se les permite la visualización del 

geoposicionamiento del punto de interés y puedan realizar mediciones de los parámetros fisicoquímicos 

involucrados en un tiempo estimado de 2 minutos por punto geográfico analizado para el conocimiento de los 

valores de DO, temperatura y turbidez. También mediante técnicas de inteligencia artificial como la asistencia 

de un sistema de inferencia difuso que permite la evaluación de zonas lacustres dependiendo de la profundidad 

por punto geográfico analizada es posible identificar zonas bióticas adecuadas para la supervivencia de especies 

endémicas especificas del lago de Zirahuén a través del índice biótico lacustre - IBL, sin embargo, es posible 

modificar el modelo para poder replicarlo en otros tipos de lagos, cumpliendo con el objetivo específico número 

tres. Inclusive se diseña un modelo que permite la identificación de las distintas capas de estratificación a través 

de un clasificador bayesiano y todo un conjunto de algoritmos que permiten el preprocesamiento, procesamiento 

y postprocesamiento de los datos con el fin de delimitar con exactitud las capas del régimen térmico de un lago 

estratificado, es decir, las capas epilimnion, metalimnion y epilimnion, según sean los datos de entrada, de tal 

manera que el objetivo número cuatro fue cumplido. 

Cabe mencionar que los resultados obtenidos respecto del análisis realizado sobre el objeto de estudio, es decir 

el lago de Zirahuén fueron los siguientes: el lago de Zirahuén muestra una evaluación promedio de media a 
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buena en la mayoría de las mediciones realizadas. Sobre el eje vertical del lago, la temperatura analizada, 

muestra un lago completamente estratificado, ya que Zirahuén se trata de un lago de tipo monomíctico cálido y 

las mediciones se realizaron en verano, por lo tanto, la calidad del agua pasando los 11 metros comienza a ser 

mala de acuerdo con su régimen térmico analizado mediante el modelo de clasificación de capas de 

estratificación. Debido a la limitante de la longitud de la sonda, es decir 13 metros, no fue posible obtener 

mayores mediciones, sin embargo, mediante los modelos de regresión mostrados en las ecuaciones que 

describen los comportamientos, tanto de los niveles de oxígeno disuelto, temperatura, turbidez, wQINSF  e IBL 

es posible predecir el comportamiento de los valores de interés dependientes de la profundidad indicada. El 

modelo de clasificación de capas de estratificación identifico dos capas en el lago de Zirahuén de los 0 a los 13 

metros, la capa del epilimnion y del metalimnion, divididos a una profundidad de aproximadamente 10.5 m., 

es decir que el límite de la zona fótica se encuentra a ese nivel. El modelo fue validado realizando su 

procesamiento con los datos de otro lago de mismas características que Zirahuén y los datos arrojados fueron 

exactos al 100% con los datos indicados por el trabajo consultado. 

El IBL mostrado en el Lago de Zirahuén muestra una valoración de zonas con una puntuación arriba de 5 antes 

de los 10.5 metros, y dicho resultado es congruente con el modelo de clasificación ya que a ese nivel de 

profundidad termina la zona fótica. El IBL fue validado realizando un modelo de regresión cuadrática con el 

wQINSF, ya que la literatura consultada indica que si no existen modelos bióticos utilizados en los cuerpos de 

agua analizados la forma para validar los modelos propuestos es mediante regresiones matemáticas entre el 

modelo propuesto y un índice de calidad del agua de interés general. 

El presente trabajo es de gran beneficio para los limnólogos ya que les muestra un amplio panorama del lugar 

de estudio, pueden realizar mediciones en menos tiempo lo que impacta en los resultados de sus análisis ya que 

se pueden considerar que se realizaron las mediciones con mayor precisión in situ sin necesidad de llevar un 

muestrario al laboratorio o inclusive contaminar las muestras mediante los métodos convencionales mediante 

un sistema computacional que cuenta con el modelo difuso que permite la evaluación de zonas lacustres 

mediante el IBL, cumpliendo con los objetivos específicos cinco y seis. También les ayuda a poder caracterizar 

el lago analizado y con ello diseñar un plan de acción que permita el manejo adecuado del recurso hídrico. A 

demás se diseñaron algoritmos computacionales que permiten el preprocesamiento de los datos de una manera 

puntual para garantizar una identificación precisa. 

Se concluyen satisfactoriamente los objetivos planteados, ya que se validó que es posible determinar 

cualitativamente la abundancia de las especies dependiendo la zona del lago analizada y también se demostró 

que es posible utilizar el modelo de clasificación propuesto para delimitar con exactitud las diferentes capas de 

estratificación de los lagos. 
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El proyecto puede ser escalable, ya que es posible obtener dichos datos a partir del acoplamiento de nuevos 

sensores tales como PH, intensidad lumínica, entre otros de mayor interés para el limnólogo y almacenarlos de 

la misma manera automática como se hizo en el presente trabajo. 

Se espera realizar un muestreo en un periodo determinado de tiempo, para conocer el máximo de puntos 

geográficos a muestrear considerando una profundidad limite y la distancia entre puntos. Se espera que el 

presente proyecto sea de gran utilidad para los limnólogos interesados en realizar mediciones rápidas y precisas, 

ya que en ocasiones las excursiones realizadas para la obtención de muestras suelen ser costosas. 

También, es posible modificar el modelo difuso para poder replicarlo en otros tipos de lagos. Se considera 

necesario la implementación del modelo global para poder tener una mejor caracterización del cuerpo de agua 

analizado. 

El lago de Zirahuén muestra signos de deterioro, por lo que es urgente tomar las medidas necesarias para su 

conservación. La falta de recursos tecnológicos que provean métodos eficientes de análisis en el ecosistema es 

una constante que afecta a la investigación de la biodiversidad en el lago, por lo que el presente trabajo se 

elaboró para ser una herramienta especializada en la evaluación, el análisis y clasificación de zonas lacustres a 

un costo mínimo. 
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ANEXO A 

Evaluación de la calidad del agua 

El índice de calidad del agua (𝑤𝑄𝐼𝑁𝑆𝐹), determinado por el método Delphi, se basa en el peso de los nueve 

parámetros cuantificables (Ichwana, I. et al., 2016) presentados en la Tabla 33. Los resultados obtenidos por el 

índice son interpretados en una escala del 0 al 100, donde el 0 indica una “Muy mala” calidad del agua, mientras 

que el 100 indica una “Excelente” calidad del agua; Mitchell y Stapp (1995) resumieron un esquema descriptor 

de palabras que corresponde a rangos específicos de los valores de 𝑤𝑄𝐼𝑁𝑆𝐹  y el esquema se presenta en la Tabla 

34. 

Tabla 33. Parámetros utilizados por el  𝑤𝑄𝐼𝑁𝑆𝐹  con las unidades representadas por parámetro y su respectivo 

peso asociado 

Parámetro  Unidades  𝑤𝑄𝐼𝑁𝑆𝐹  Peso 

     

Saturación de Oxígeno disuelto  %  0.17 

Densidad de coliformes fecales  lb/100 ml  0.15 

pH  -  0.12 

𝐵𝑂𝐷5 𝑑𝑖𝑎𝑠  mg/l  0.10 

Nitratos  mg/l  0.10 

Fósforos  mg/l  0.10 

Temperatura  °C  0.10 

Turbiedad  NTU  0.08 

Sólidos totales  mg/l  0.08 

     

 

 Tabla 34. Palabras descriptivas asociadas al Índice 𝒘𝑸𝑰𝑵𝑺𝑭 con su respectivo rango 

 

Cabe mencionar, que se puede ajustar aun cuando se tengan menos de los nueve parámetros propuestos; 

sumando los resultados de los parámetros con sus respectivos pesos y ajustando el índice al normalizarlo con 

el total de parámetros analizados. 

La evaluación de la calidad del agua que utiliza el software desarrollado donde se definió el 𝑤𝑄𝐼𝑁𝑆𝐹  únicamente 

con 3 de los 9 parámetros que se plantean. Los cálculos de 𝑤𝑄𝐼𝑁𝑆𝐹  se realizaron mediante la aplicación de la 

fórmula (Brown et al., 1970): 

Palabra   Muy malo Malo Medio Bueno Excelente 
       

       

Rango numérico  0 - 25 26 - 50 51 - 70 71 - 90 91 -100 
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𝑤𝑄𝐼𝑁𝑆𝐹 = ∑(𝑄𝑖)(𝑊𝑖)

𝑛

𝑖=1

 (1) 

Donde: 𝑤𝑄𝐼𝑁𝑆𝐹  es el indicador de calidad del agua, es decir, un número entre 0 y 100; 𝑄𝑖  es la valoración de 

calidad de cada parámetro de acuerdo con cada gráfica de comportamiento, también es una evaluación entre 0 

y 100; 𝑊𝑖 es el peso asignado por parámetro (Tabla 2) y siempre y cuando cumpla con la condición ∑ 𝑊𝑖 = 1
𝑛
𝑖=1 ; 

mientras 𝑛 es el número de parámetros analizados. 

Sin embargo, como la condición de 𝑊𝑖 no se cumple, se procede a normalizar el resultado (BASIN, 2013) 

sumando los pesos ponderados por 𝑄𝑖  entre la sumatoria de los pesos sin ponderar para poder obtener el 𝑤𝑄𝐼𝑁𝑆𝐹: 

𝑤𝑄𝐼𝑁𝑆𝐹 = 
∑ (𝑄𝑖)(𝑊𝑖)
𝑛
𝑖=1

∑ (𝑊𝑖)
𝑛
𝑖=1

 (2) 

 

Para la obtención de la saturación de Oxígeno Disuelto en agua se consideran las ecuaciones del método 

estándar para determinar la concentración de oxígeno en valores de temperatura y presión no estándar (Forstner, 

H., & Gnaiger, E.,1983) mediante las siguientes ecuaciones: 

𝐷𝑂𝑆𝐴𝑇 = 
(100)(𝐷𝑂𝑚𝑔/𝐿)

𝐶𝑝
 (3) 

𝐶𝑝 = 𝐶
∗𝑃𝑎𝑏𝑠 (

(
1 − 𝑃𝑤𝑣
𝑃𝑎𝑏𝑠

) (1 − 𝜃𝑃𝑎𝑏𝑠)

(1 − 𝑃𝑤𝑣)(1 − 𝜃)
) (4) 

𝐶∗ = exp[7.7117 − 1.31404 ln (𝑡 + 45.93)] (5) 

𝑃𝑎𝑏𝑠 =
𝑃𝐴𝑇𝑀 + 𝑝𝑔ℎ

101325
 (6) 

𝑃𝑤𝑣 = exp [11.7591 − (
3840.70

𝑇
) − (

216961

𝑇2
)] (7) 

𝜃 =  0.00975 − (1.426 × 10 −5t)  + (6.436 ×  10 −8t2 ) (8) 

T =  t + 271.150 (9) 
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Donde: 𝐷𝑂𝑚𝑔/𝐿 es el nivel de oxígeno disuelto medido; 𝐶𝑝 es la concentración de equilibrio de oxígeno a 

presión no estándar en 𝑚𝑔/𝐿; 𝐷𝑂𝑆𝐴𝑇  es la saturación de oxigeno disuelto en el agua; 𝐶∗ es la concentración de 

equilibrio de oxígeno a presión estándar de 1 atm en 𝑚𝑔/𝐿; 𝑡 es la temperatura en °C medida; 𝑃𝑎𝑏𝑠 es la presión 

absoluta no estándar en 𝑎𝑡𝑚; 𝑃𝑤𝑣  es la presión parcial de vapor de agua; 𝜃 es el coeficiente de determinación; 

𝑃𝐴𝑇𝑀 es la presion atmosférica del lugar de muestreo; 𝑝 es la densidad del agua; 𝑔 el valor de la constante 

gravitacional; ℎ la profundidad del punto muestra; T es la temperatura en °K. 

Cabe mencionar que, al momento de evaluar el parámetro temperatura, el 𝑤𝑄𝐼𝑁𝑆𝐹  requiere de una diferencia 

de temperaturas a ser evaluada en conjunto con los demás parámetros, considerando la temperatura de la 

superficie menos la temperatura del fondo; sin embargo, esta consideración es muy somera en el caso de lagos, 

ya que de acuerdo a la temporada estacional en la que se encuentren, podrían estar estratificados (Boehrer & 

Schultze, 2008); si ese fuese el caso, la variación de la temperatura de la superficie respecto del fondo será 

considerablemente amplia en comparación a una etapa de circulación o mezcla, donde suele ser constante. Sin 

embargo, apegándonos al 𝑤𝑄𝐼𝑁𝑆𝐹 , se obtiene la diferencia entre los cero metros de profundidad y la última 

medición obtenida de acuerdo con la profundidad máxima alcanzada. 

El 𝑤𝑄𝐼𝑁𝑆𝐹  es el indicador más utilizado por ser desarrollado para proporcionar un método estandarizado con el 

objetivo de comparar la calidad del agua de los diversos cuerpos de agua a nivel internacional, resultando ser 

eficiente para la evaluación y conservación de los mismo. 
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