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Resumen 

El presente estudio tiene como finalidad determinar la distribución vertical 

y la variación temporal de la concentración de clorofila-a (Clor-a] como proxy 

de la biomasa fitoplanctónica en dos lagos tropicales mexicanos de alta 

montaña: "El Sol" y "La Luna" (19°06'N, 99°45'0, 4200m s.n.m., 200m arriba del 

límite del crecimiento arbóreo). Son dos lagos típicos de alta montaña: 

transparentes, oligotróficos-ultraoligotróficos, ácidos, alimentados 

principalmente por precipitación pluvial y deshielo, "polimícticos cálidos 

continuos" . 

"El Sol" presentó una concentración promedio anual de Clor-a de 0.524 ± 

0.3231Jg Lo!, mientras que "La Luna" presentó valores menores con 0.364 ± 

0.2641Jg Lo!. En "El Sol" la concentración máxima se registró en octubre con 

1.2231Jg Lo! y estuvo correlacionada positiva y significativamente (R=0.557; 

P=O.O 1; n= 13) al aporte de nutrimentos -nitratos- producto de las lluvias de 

verano. En "La Luna" la concentración máxima se presentó en junio con 0.779¡.¡g 

Lo! y estuvo correlacionada negativa y significativamente (R=-O.599; P= 0.01; 

n= 13) también al aporte de nutrimentos -nitrógeno inorgánico disuelto

producto del deshielo primaveral. 

La concentración de Clor-a integradas por unidad de área ("El Sol" 25.55 

± 7.074mg mo2 y "La Luna" 12.29 ± 6.998mg mo2) fue baja con relación a otros 

estudios realizados en lagos tropicales de alta montaña, pero similar a la de 

otros lagos de alta montaña templados. 

La distribución vertical de biomasa fitoplanctónica [Clor-a) en "El Sol" 

mostró una distribución preferente hacia el fondo en la época cálida húmeda 

de verano mientras que en "La Luna" fue en el estrato superior a principios de la 

misma época. El resto del año de la época fría seca de invierno, ambos lagos 

presentaron una distribución vertical homogénea. 
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Abstract 

The present study describes seasonal variations and the vertical distribution of 

chlorophyll-a (Clor-a) as a proxy of phytoplankton biomass in two Mexican 

tropical high mountain lakes: "El Sol" y "La Luna" (19°06'N, 99°45'0, 4200m a.s.l., 

200m aboye timberline). These are typical high mountain lakes: principally rain 

and ice-melt fed lakes, continuous warm polymictic characterized by its 

transparent, oligotrophic-ultraoligotrphic, aciü, waters. 

The mean annual concentration of chlorophyll-a was 0.524 ± 0.3231J9L-l in 

"El Sol", and 0.364 ± 0.2641J9L-l in "La Luna" . "El Sol" presented its maximum Clor

a concentrations in October with 1.223IJgL-1 correlated with nitrates input 

associated to the summer rainy season (R=0.557; P=O.Ol; n=13) . "La Luna" 

displayed maximum chlorophyll-a concentrations in June with 0.779IJgL-1 

correlated with dissolved inorganic nitrogen input through the spring snowmelt 

(R=-O.599; P= 0.01; 1/=13) _ Integrated mean annual chlorophyll-a concentrations 

("El Sol" 25.55 ± 7.0741Jg m-2, "La Luna" 12.29 ± 6.9981Jg m-2) was low compared to 

tropical high mountain lakes but similar to other temperate high mountain lakes. 

"El Sol" and "La Luna" had a heterogeneous vertical distribution in 

summer wet warmer season with the highest concentrations in the deepest 

layers and surface layers, respectively and homogenous distribution in winter 

cold dry season. 
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___________________ Lagos del Nevado de Toluca 

Introducción 

Los lagos de alta montaña (también denominados alpinos) son ecosistemas 

acuáticos ubicados por arriba del límite de crecimiento arbóreo ("timber1ine"). 

donde las condiciones se vuelven extremas evitando el establecimiento de una 

estructura vegetal compleja (Sommaruga. 2001). La línea de crecimiento arbóreo 

se presenta a los 4500m s.n.m. en latitudes ecuatoriales (0° NS). como el monte 

Kenia en África (OON). mientras que en latitudes templadas (23° a 900 NS) como en 

los Alpes (45°N), ésta se localiza a los 3000m s.n.m. (Sommaruga. 200 1). Los lagos 

de alta montaña ubicados en los trópicos (23° N a 23°S) se encL:entran a una 

altitud e.ntre 2000 y 4000m s.n.m .. principalmente en los Andes de Sudamérica 

(Ecuador. Venezuela. Colombia. Norte de Perú). en Norte y Centroamérica 

(México. Costa Rica y Guatemala). en África (Etiopia. Kenia. Uganda. Tangañika) 

y en Asia (Indonesia y Papúa Nueva Guinea) (Loffler. 1964; Gunkel y Casallas. 

2002a). La mayoría de los lagos tropicales de alta montaña. fueron formados 

durante el Pleistoceno y algunos formados recientemente. Éstos se caracterizan 

por ser ecosistemas que se originaron básicamente a partir de dos fenómenos 

geológicos: por actividad volcánica y por retracción glaciar (Loffler. 1964). 

Los lagos tropicales de alta montaña (p.e. >3.8oom; Loffler. 1972) en 

México son de origen volcánico principalmente (Armienta et al.. 2000) ubicados 

en elevaciones orográficas importantes. como es el caso del eje Neovolcánico. 

Existen solamente dos lagos perennes. "El Sol" y "La Luna". en el volcán del 

Nevado de Toluca, centro de México (4300m s.n.m.). un estanque temporal en 

el volcán Iztaccíhuatl (3920m s.n.m.) (Alcacer et al .. 2004) y uno extinto en el 

Popocatépetl (5426m s.n.m.) (Loffler. 1972) . 
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La temperatura y la radiación solar se encuentran directamente 

relacionadas con la inclinación vertical de la Tierra y el posicionamiento 

latitudinal de los cuerpos de agua lo que genera una estacionalidad más 

marcada en las zonas templadas (30° a 900 NS y 30° 900 NS)que en las zonas de 

los trópicos (Thomasson, 1956; Kalff, 2002). Los lagos tropicales reciben una 

radiación relativamente homogénea y contínua, no estacional y de la misma 

intensidad durante todo el año; su estacionalidad es definida entonces, a partir 

de una época cálida de "lluvias" en verano alternada con una fría de "secas" 

en invierno, más que por los cambios en luz y temperatura (Gunkel y Casallas, 

20020). 

Debido a la gran altitud en la que se encuentran los lagos tropicales de 

alta montaña, éstos son afectados por condiciones extremas ya que comparten 

las condiciones climáticas de los ambientes templados-árticos expresadas por 

las temperaturas bajas (menos de O a 15°C) y la exposición permanente y 

elevada de radiación solar (producto de una atmósfera reducida en cantidad y 

más pura), una delgada capa de ozono, humedad escasa, nubosidad, 

presencia de fuertes vientos, épocas marcadas de sequía y precipitación, bajas 

concentraciones atmosféricas de oxígeno (Thomasson, 1956; Loffler, 1964). 

En los lagos de alta montaña, la radiación solar incide con la misma 

magnitud que en sitios de baja altitud, sin embargo, ésta es incapaz de elevar la 

temperatura del agua de forma considerable (Thomasson, 1956j debido a la 

presencia de fuertes vientos, la reducida presión atmosférica y la transparencia 

que genera su condición de lagos oligotróficos deficientes de carbono 

orgánico disuelto y sólidos disueltos. Aumentando la altitud .por encima del nivel 

del mar, la insolación se incrementa ya que la distancia de los rayos solares a 

través de la atmósfera se vuelve más corta (Thomasson. 1956). 

Existe un interés especial de los limnólogos por el estudio de los 

productores primarios (p.e., fitoplancton) debido a que éstos constituyen la 

base de la cadena trófica en los ecosistemas acuáticos. Aún a pesar que los 
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estudios de biomasa fitoplanctónica en lagos tropicales de alta montaña son 

reducidos (Loffler, 1964; Payne, 1986), los datos existentes presentan un intervalo 

amplio de variación. Algunos lagos fríos profundos en regiones alpinas tropicales 

como el Lago Titicaca en Perú-Bolivia o el Lago San Pablo en Ecuador (Widmer 

y Richerson, 1975; Gunkel, 2000), presentan cambios estacionales apreciables en 

la productividad del lago. En contraste, otros lagos como el Lago Mucabaji y la 

Laguna Negra en Venezuela, presentan intervalos reducidos (Lewis y 

Weibazahn, 1976). 

Los perfiles de la distribución de biomasa fitoplanctónica expresada 

como clorofila "a" (Clor-a) muestran que en lagos de alta montaña existe una 

inhibición (metabólica) fotosintética en las capas superficiales causada 

principalmente por la radiación ultravioleta (RUV) (p.e., Lago Titicaca, Widmer y 

Richerson, 1975). Estudios realizados en lagos templados de alta montaña en los 

Alpes suizos, muestran dos patrones de distribución característicos (Sommaruga 

y Gorda-Pichel (1999) y Sommaruga et a/., (1999)): a) lagos alimentados por 

glaciares (turbios), los cuales presentan la concentración máxima de Clor-a 

cercana a la superficie y b) lagos no alimentados por g/ociares (transparentes), 

. que presentan la concentración máxima de Clor-a cercana al fondo. 

El hundimiento pasivo y la migración activa influyen sobre la distribución 

vertical del fitoplancton. Estas dependen a su vez de la densidad del agua, la 

turbulencia, la viscosidad y la estratificación térmica de la columna de agua 

(Klausmeier y Litchman, 2001) . Los tres factores que generalmente determinan la 

presencia, composición y abundancia de los productores primarios en los lagos 

son la luz (radiación solar) , el viento y la concentración y tipo de nutrimentos. Las 

variación y combinación de estos tres factores son importantes para determinar 

la magnitud y distribución de la comunidad fitoplanctónica en estos 

ecosistemas de altitud (Melack, 1996). 
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___________________ Lagos del Nevado de Toluca 

Justlflcacl6n 

Aún a pesar que en América (México, Colombia, Venezuela, Costa Rica, 

Guatemala, Perú y Ecuador). África (Etiopía, Kenia, Uganda, Tangañika) y Asia 

(Indonesia y Papúa Nueva Guinea)' existen numerosos casos de lagos de alta 

montaña, el número de estudios realizados es reducido en relación con los 

realizados en Europa, Estados Unidos y Canadá. En estos últimos, se han 

realizado numerosos programas de cooperación internacional con la finalidad 

de caracterizar sus recursos hidrológicos y utilizarlos como biodetectores de 

cambio climático global (CCG) . 

Por lo anterior resulta importante reconocer las características ecológicas 

y limnológicas específicas en los lagos "El Sol" y "La Luna" (Nevado de Toluca, 

México) para poder realizar comparaciones con sus análogos de latitudes 

templadas y sobre todo, contribuir a que México cuente con una base de datos 

nacional de los cuerpos acuáticos ubicados en las Regiones Hidrológicas 

Prioritarias (p.e., Sensu CONABIO, Arriaga et al., 1998). 

Como en la mayoría de los estudios ecológicos, existen aún muchas 

interrogantes sin resolver acerca de la dinámica de las comunidades de 

microorganismos fitoplanctónicos y de qué manera éstas son influenciadas por 

los múltiples factores físicos y químicos particulares de estos sistemas remotos. 

De la información disponible, se observa una variabilidad de patrones climáticos 

y biológicos característicos de estos ecosistemas tropicales a diferencia de los 

templados (Lewis, 1987; Roldán, 1992). 

Paralelamente a lo que se conoce del efecto que tienen los procesos de 

acidificación de los lagos de alta montaña por precipitación ácida, el papel de 

éstos en la química y sus efectos en la limnología ha sido ampliamente 

estudiado (p.e .. como factor limitante en la distribución del fitoplancton) 
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(Barbieri et al" 1999). La acidez que presentaron "El Sol" (5.48) y "La Luna" (4.7) 

(similar ci lo encontrado para ocho lagos ócidos (4.9-6.0), estudiados por MOLAR 

Water Chemistry Group (1999), se debe en principio al tipo de material 

volcónico de la cuenca donde se encuentran suelos menos desarrollados y 

delgados (Zobrist y Drever, 1989); sin embargo, la presencia de lluvias ócidas 

generadas por actividades antropogénicas incrementan el grado de acidez 

"natural" (p.e., las exportaciones de materiales nitrogenados (N-N03) y sulfatos 

(S-S04) producto de la mineralización y oxidación de nitrógeno y azufre, 

respectivamente) como se ha sido descrito en otros estudios realizados en lagos 

templados de alta montaña en los Alpes Suizos (EMERGE, MOLAR, RECOVER: 

2010) (Rogora, 2003; Moselllo eta/., 1999,2000; Barrett et 0/.,2000) . 

Específicamente en el órea de estudio, los vientos predominantes 

provienen del Noreste, donde se encuentra situada la ciudad de Toluca (2680m 

s.n.m.) (Carta topogrófica INEGI 1 :50 000) con 666,596 mil habitantes (Censo 

Poblacional 2000) donde la industria, textil, manufacturera, derivados del 

petrÓleo y carbón, química de plóstico y hule, extracción mineral de arena, 

grava y cantera son las actividades primordiales (lNEGL 2003). La gran actividad 

industrial y la cantidad de habitantes en la ciudad, pueden ser los factores de 

impacto importantes en la variación química (depósitos de compuestos 

nitrogenados y sulfatados) de los lagos "El Sol" y "La Luna" al ser sitios de 

naturales de depósitos atmosféricos. Es por lo anterior que estos ecosistemas 

pueden ser utilizados como sistemas de biomonitoreo por acidificación. 

Es necesario considerar que es de trascendental importancia que se 

promuevan y actualicen los estudios en ambientes lacustres tropicales de alta 

montaña que permitan ayudar a proteger y preservar estos recursos 

hidrológicos. Mientras no se tenga un claro conocimiento de la composición y el 

funcionamiento de estos ecosistemas remotos, la posibilidad de aprovecharlos y 

explotarlos de manera sustentable se hace nula. 
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___________________ lagos del Nevado de Toluca 

Antecedentes 

La mayoría de los estudios limnológicos recientes se han realizado en 

lagos de alta montaña de latitudes templadas y se enfocan principalmente al 

efecto de la actividad antropogénica sobre estos ecosistemas de altitud 

(acidificación. aumento de la temperatura por gases invernadero. cambios 

climáticos. eutroficación) (p.e .. Psenner y schmidt. 1992; Battarbee. 1994; Lami et 

al., 1994; Catalan et al., 1994; Marchetto y Lamí. 1994; Marchetto et al .. 1994 y 

1995; Psenner, 1994; Wotjan y Galos, 1994; Viaroli et 0/., 1994; Thies, 1994; Barbieri 

et 01 .• 1999; Kopacek et 01 .• 2001; Toit y Thaler. 2000 incluyendo los respuestas de 

los comunidades fitoplanctónicos o la acidificación (Findloy y Kasion, 1990). 

El Cambio Climático Global (CCGj ha sido exitosamente estudiado en 

numerosos lagos alpinos de latitudes templadas y polares con la finalidad de 

utilizarlos como biodetectores del cambio climático global. Con base en esta 

ideo se derivan programas como MOLAR (Mountoin Lake Reseorch), EMERGE 

(Europeon Mountoin Loke Ecosystems: Regionolization, diagnostic ond 

socioeconomic Evaluation), AL:PE (Acidification of Mountoin Lakes: 

Poleolimnology and Ecology) y RECOVER: 2010 (Predicting recovery in acidified 

freshwater by the year 2010 ond beyond) (Simona et 01., 1999; Barbieri et 01 .• 

1999; Pugnetti y Bettinetti., 1999; Psenner et 01. , 2000; Ferrier et 01., 200 1; 

Sommarugo et 01 .• 1999; Somomrugo, 2001; Tartarí, 1995; Rogoro, 2003 y 2004; 

Becker y Bugmonn, 200 1; Beniston et 01., 1997). En latitudes tropicales. no existe 

información limnologico poro lagos de alto montaña y el papel que juegan en 

este fenómeno de escalo global. Excepción son los trabajos realizados por 

Barker (2000) en el Lago Rutundu, Monte Kenya (África, OON) . Es por lo anterior 

que resulto importante que el presente estudio establezco los bases 

limnológicos y ecológicas para lograr que los lagos del Nevado de Toluco "El 

Sol" y "Lo Luna" puedan insertarse a estos programas mundiales de detección 

en los trópicos. 
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Con relación al fitoplancton se han realizado importantes contribuciones 

en latitudes templadas: a) influencia de la radiación solar (RUV) (Sommaruga y 

Psenner, 1997; Blumthaler et o/., 1992; Cabrera et o/., 1997; Vincent et o/., 1998; 

Sommaruga, 1999 y 2000; Laurion et 0/.,2000), b) estructura de las asociaciones 

fitoplanctónicas (Pugnetti y Bettinenetti, 1999; Gueilmaliños, 2002); c) dinámica 

estacional y su diversidad (Martínez, 1980; Cruz-Pizarro et o/., 1994; Nauwerk, 

1994; Prazáková y Fott, 1994; Stockner y Sortreed, 1994; Simona et o/., 1999; 

Hinder et 0/.,1999) y d) en general, sobre la producción fitoplanctónica (Rodhe, 

1962; Pchelaner, 1971). 

Lo dinámico ecológica del fitoplancton en lagos ha sido estudiada por 

algunos autores entre los cuales se reconocen o Reynolds (1984) Y Si mono et al. 

(1999) quienes establecen que 01 ser los lagos ecosistemas heterogéneos 

(luminosidad, temperatura, nutrimentos, hidrodinámico), el fitoplancton se 

distribuye de manera discontinua en el gradiente vertical. Esta distribución es 

dependiente de lo composición de especies fitoplanctónicas las cuales 

presentan flotabildad negativo (p' ::- p), positivo (p' < p), neutra (p' == p) o 

migración activa en la columna de aguo. Hinder et o/., (1999) establecen que la 

distribución heterogénea se debe a la diferencia de condiciones que se 

presentan en los diferentes estratos del perfil del lago (concentración de 

nutrimentos, luz, estabilidad hidrodinámico, depredación, temperatura, oxígeno 

disuelto). Los estudios realizados en lagos de alta montaña de los Alpes (p.e., 

Sommaruga y Garda-Pichel, 1999; Sommaruga et o/., 1999), se han reconocido 

dos patrones característicos de distribución vertical de Clor-o para este tipo de 

ecosistemas de altitud: o) los lagos no alimentados por g/ociares (transparentes), 

que se caracterizan por presentar un máximo de Clor-o cerca del fondo; y b) los 

lagos alimentados por g/ociares (turbios), que presentan la concentración 

máximo de Clor-o cerca de la superficie. 

En cuanto a lo variación temporal, Hinder et o/" (1999)(Lagos Jori, Alpes 

suizos), Caballero Miranda (1997)("EI Sol" y La Luna", Nevado de Toluca) y 

Nauwerk (1980)(Lapland, Suiza), han establecido patrones de incrementos 

15 



fitoplanctónicos relacionados al aporte de nutrimentos producto de la 

precipitación pluvial en la época cólida húmeda y el deshielo de la primavera. 

Por otro lado. las variaciones temporales del fitoplancton se encuentran influidas 

directamente por la presión ecológica que ejercen los aumentos de densidad 

de organismos depredadores (zooplancton; (Alcocer et al.. 2004). 

La importancia del estudio limnológicos de estos ecosistemas de altitud 

en los trópicos ha sido reconocido por Loffler. 1964 y 1972; Widmer y Richerson. 

1975; Hecky. 1981; Wurtsbaugh et al .• 1985; Koste y Bottger. 1989; Banderas. 1991. 

1997 Y datos no publicados; Kinzie et al.. 1998; Muragavel y Panadian. 2000; 

Barker et al .. 2000; Gunkel y Casallas. 2002a y b; Gunkel 2000; Kiersch et al .• 2003; 

Alcocer et al .• 2004 y 1980. entre otros. 

Sobre el fitoplancton de los lagos "El Sol" y "La Luna" del volcó n Nevado 

de T oluca se han realizado estudios acerca de su biología como es el caso de 

Caballero-Miranda (1996) quien trabajó con diatomeas; Alcocer et al. (2004) 

con biomasa fitoplanctónica; Banderas y Gonzólez-Villela (2000). hidroquímica 

del lago y distribución de biomasa fitoplanctónica temporal; Banderas (1991. 

1997 Y datos no publicados). aspectos limnológicos y descripción de la 

comunidad de algas bentónic,Js en el lago "El Sol"; González-Villela (2000) quien 

realizó modelos dinámicos de producción primaria; Fott et al. (1994) Y Sarma et 

al. (1996). descripción de la composición de especies de organismos 

zooplanctónicos (rotíferos). 
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___________________ ,Lagos del Nevado de Toluca 

Objetivos 

General 

El objetivo del presente estudio es analizar el patrón de distribución vertical en la 

columna de agua y la variación temporal de la biomasa fitoplanctónica 

(expresada a través de la concentración de Clorofila-a) de dos lagos de alta 

montaña en el trópico: "El Sol" y "La Luna", Nevado de Toluca. México. 

Particulares 

• Analizar la relación entre la distribución de la biomasa fitoplanctónica 

[Clor-o] y la capa de mezcla (lmix) determinada a través de los perfiles de 

temperatura y oxígeno disuelto. 

• Analizar la relación entre la distribución de la biomasa fitoplanctónica 

[Clor-o] y la zona eufótica (leu) determinada a través de los perfiles de radiación 

fotosintéticamente activa (PAR). 

• Analizar la relación entre la distribución de la biomasa fitoplanctónica 

[Clor-a] y la concentración de nutrimentos (N-N03. N-N02. N-NH4, N/D. Si-S;04 y p

P04). 

• Comparar los hallazgos limnológicos encontrados en "El Sol" y "La Luna" 

con otros lagos tropicales y templados de alta montaña reportados en la 

literatura. 
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___________________ Lagos del Nevado de Toluca 

Hipótesis 

Hl Distribución de la blomasa fItoplanctónlca en el perfil de la columna de agua 

Si se considera que el factor de la radiación solar y los nutrimentos son 

condiciones determinantes en la distribución vertical del fitoplancton entonces 

como lo establecen Sommaruga y Garda-Pichel (1999), Sommaruga et al. 

(1999), Simona et al. (1999) y Hinder et al. (1999) se espera que los lagos 

tropicales de alta montaña del Nevado de Toluca "El Sol" y "La Luna" (no 

alimentados por glaciares), muestren una concentración mayor de biomasa 

fitoplanctónica cercano al fondo. 

H2 Variación temporal de la blomasa fitoplanctónlca 

Si los lagos de alta montaña reciben aportes de nutrimentos 

principalmente de su cuenca de drenaje por el arrastre que produce la 

precipitación pluvial, el deshielo y el transporte atmosférico y éstos son factores 

determinantes en el crecimiento de la comunidad algal. entonces como lo 

establecen Nauwerk (1980), Caballero-Miranda (1996), Hinder et al., (1999) 

durante la époco cálida y húmeda (mayo-octubre) se espera encontrar un 

incremento en la biomasa fitoplanctónica en la época cálida húmeda de 

verono y el inicio de la primavero. 
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___________________ lagos del Nevado de Toluca 

Área de Estudio 

"El Sol" y "La Luna" son dos lagos cráter tropicales de alta montaña astáticos 

que se encuentran dentro de la Región Hidrológica Prioritaria "Lagos Cráter del 

Nevado de Toluca", México (Sensu CONABIO Arriaga et al., 1998), a 19°06' N, 

99°45'0 Y 4,3OOm s.n.m., aproximadamente 200m por encima de la línea de 

crecimiento arbóreo (Fig. 1). 

El volcán Nevado de Toluca se encuentra en la Sierra Madre Transversal 

(SMT) del Eje Neovolcánico Mexicano que ha permanecido sin actividad desde 

la última glaciación del Pleistoceno tardío (13, 500 años); es un estratovolcán 

andesítico-dadtico (Armienta et al., 2000). El cráter presenta una elongación de 

este a oeste de 1 a 1.5km en forma de herradura abriéndose hacia el este. En el 

centro del cráter se presenta un domo central "El Ombligo" que tapona la 

chimenea principal del volcán. Los avances glaciales ocurrieron durante el 

Holoceno (100, 000 años) lo cual afectó de gran manera la morfología actual 

del volcán (Heine, 1988 en Armienta et al., 2000). El cráter forma una cuenca 

cerrada endorréica la cual está formada de roca sólida cubierta de grava, 

arena y lodo provenientes de la misma roca volcánica madre formando suelos 

tipo Regosol y Andosol (Alcocer, 1980). 

El clima de la zona se caracteriza por ser frío a semifrío, húmedo con una 

temperatura anual que oscila entre -2°C en invierno y 5°C en verano. Presenta 

una precipitación total anual de 1 ,243.5mm variando de 175mm en diciembre a 

270mm en julio con una evaporación promedio anual de 990mm (Garda, 1988). 

El intervalo de temperatura reducido que ambos lagos presentan es similar al de 

las zonas húmedas frías de alta montaña de los Andes denominadas "Páramos" 

(Loffler, 1964). 
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La vegetación característica que circunda los lagos es de tipo zacatonal 

alpino, compuesta por algunas especies de musgos, pastos, compuestas y 

líquenes (Rzedowski, 1981). 

"El Sol" y "La Luna" son lagos de origen volcánico y su edad se remonta a 

épocas posteriores a la última glaciación del Pleistoceno (1.4 millones de años) . 

Son dos lagos perennemente astáticos, es decir, el nivel de sus aguas aumenta y 

disminuye dependiendo del balance entre la precipitación y la evaporación, sin 

embargo éstos nunca llegan a secarse (Alcacer et 01.,2004). Los aportes hídricos 

más importantes son debidos a las lluvias en la época cálida húmeda de 

verano, la nieve en la época fría seca de invierno y el agua de deshielo a 

principios de la primavera; las pérdidas son debidas a la evaporación e 

infiltración que han permitido la formación de manantiales en la base del 

volcán. 

La profundidad máxima del lago "El Sol" es de 15m (profundidad 

promedio 6m), con una área de 237, 321 m2 (largo 795m, ancho 482m); presenta 

forma de herradura que se abre hacia el Este. El lago "La Luna" presenta una 

profundidad máxima de 10m (profundidad promedio de 5m) con un área de 

31, 083m2 (largo 227m, ancho 209m) (Alcacer et 01.,2004) y presenta una forma 

circular. Los lagos son de aguas frías (8.5°C), bien oxigenadas (8mg L-1), 

transparentes (lds=>6m) , oligotróficas a ultra~oligotróficos (Clor-o=<2.5~g L-1), pH 

ácido (4 a 7), conductividad baja (13 a 18~ cm-1) y con un contenido reducido 

de materia orgánica disuelta (Caballero-Miranda, 1996; Sarma et al., 1996) . 

De acuerdo a Sedov et al., (2003). la composición mineralógica de las 

fracciones de arena fina de éstos lagos muestran una asociación especifica de 

los minerales, típicamente tefra-andesíticos. Plagioclasas intermedias, vidrio 

volcánico, piroxenas y anfíbolas, los cuales se encuentran asociados a micas 

(biotitas), minerales opacos, sílice, fragmentos de roca y cuarzos. 
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a) e) 

b) 

Figura 1. a) Localización geográfica mundial. b) Nac ional y c) en el volcán del Nevado 
de Toluca de los lagos "El Sol" y "La Luna". 
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___________________ Lagos del Nevado de Toluca 

Metodología 

l. Trabajo de campo 

Se realizaron trece muestreos con frecuencia aproximadamente mensual a lo 

largo del período de un año (marzo I del 2000 a marzo 11 del 2001) en dos 

estaciones limnéticas: una en "El Sol" (9:00 a 11 :OOhrs.) y otra en "La Luna" (13:00 

a 14:00hrs.). Ambas estaciones se ubicaron en la porción central y más profunda 

de los lagos. Durante el estudio. la profundidad de "El Sol" varió de 10 a 12m 

mientras que en "La Luna" varió de 7 a 9m. 

Física lacustre 

Se realizaron mediciones discretas a cada metro de profundidad de 

temperatura (r en oC), oxígeno disuelto (00 en mg L-l). conductividad eléctrica 

del agua estandarizada a 25°C de temperatura (K25 en J,LS cm-l que es la 

capacidad del líquido para conducir la corriente eléctrica, expresada como la 

corriente eléctrica por unidad de área dividida por !a diferencia de potencial 

por unidad de longitud) y pH. Éstos se midieron con ayuda de un sistema de 

monitoreo de calidad de agua Hydrolab DS4/SVR4; mediante una sonda 

multiparamétrica marca Hydrolab(l Modelo Datasonde 4 (DS4) unido a una caja 

controladora modelo Surveyor 4 (SVR4). Los perfiles de temperatura y oxígeno 

disuelto se utilizaron para estimar la capa de mezcla (Zmix que es la zona que 

separa regiones ocupadas por dos fluidos física o químicamente distintos a 

través de la cual existe un gradiente en las propiedades del fluido mezclado) 

(Biosphericallnstruments. 1996). 

Asimismo. se registró el perfil vertical de la radiación fotosintéticamente 

activa (PAR por sus siglas en inglés; aproximadamente de 400 a 700nm; (¡.JE m·2 s

I) (discretización=l segundo). con ayuda de un sensor de irradiancia escalar 

instalado en un perfilómetro marca Biospherical modelo PNF-300. Para medir el 
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clima de luz en superficie (SPAR). se utilizó un sensor de referencia escalar 

cuóntica marca Biospherical modelo QSR-240. Los perfiles de PAR se utilizaron 

para estimar la profundidad de I.a zona o capa eufótica (p.e .• Zeu. 1% del PAR 

superficial) . 

Para evaluar la transparencia. se utilizó el disco de Secchi (m) y la escala de . 

Forel-Ule para el color de los lagos (unidades arbitrarias cualitativas del azul (1) al 

café (XX)). 

Química lacustre (nutrimentos) 

Se obtuvieron muestras de agua a tres profundidades (un metro por debajo de 

la superficie. un metro por encima del fondo y en el estrato medio de 

profundidad) utilizando una botella muestreadora tipo Niskin de 1.5 litros de 

capacidad. Las muestras de agua fueron filtradas in situ a través de un filtro de 

membrana de 47mm marca Millipore con 0.45~m de apertura de poro. 

Posteriormente. estas fueron colocadas en dos viales de plóstico de 30ml de 

capacidad a los cuales se adicionaron un par de gotas de cloroformo para 

nulificar junto con la congelación. la actividad bacteriana de la muestra hasta 

su posterior anólisis en el laboratorio. 

Biomaso fitop/onctónico (C/or-a) 

La concentración de clorofila "a" (Clor-a) , es usualmente utilizada como 

paró metro indirecto referente de la cantidad de biomasa fitoplanctónica 

presentes en un cuerpo acuótico. Sommaruga et al. (1999) encontraron que la 

concentración de clorofila y las estimaciones directas de biomasa en los lagos 

de alta montaña de los Alpes austriacos estaban fuertemente correlacionadas 

(R=O.938) . 

Para estimar la concentración y distribución en la columna de agua de la 

biomasa fitoplanctónica expresada como Clor-a (¡.¡g L-l). se registraron cuatro 

perfiles de fluorescencia natural in vivo mediante un perfilómetro de 

fluorescencia natural marca Biospherical modelo PNF-300 (discretización=1 seg). 
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11. Trabajo de Laboratorio 

Física lacustre 

Para determinar la atenuación lumínica de la columna de agua, se estimó el 

coeficiente de extinción a partir de la siguiente relación (Pool y Atkins, 2000 en 

Kalff,2002): 

Donde Kd= coeficiente de extinción lumínica (m·l) 

Ids= transparencia del disco de Secchi (m) 

Química lacustre (nutrimentos) 

Para la realización del análisis de nutrimentos [amonio (N-NH4), nitritos (N-N02) , 

nitratos (N-N03) , nitrógeno inorgánico disuelto (N/O), ortofosfatos (P-P04) y 

silicatos (Si-Si02) (en llmol L·l) , se siguió la metodología estándar de Strickland y 

Parsons (1972) adaptados para su uso en un sistema autoanalizador de flujo 

segmentado (SFA) Skalar San plus (F0yn et al., 1981), en el cual fueron instalados 

los circuitos analíticos correspondientes a las técnicas estándar de más alta 

resolución para aguas naturales (Grasshof, 1983). 

Concentración de C1or-a 

La concentración de Clor-a (¡¡g L·l) se calculó mediante el flujo de fluorescencia 

natural. Ff, y la radiación incidente (PAR) las cuales se encuentran fuertemente 

correlacionadas (Chamberlain et al., 1990) de acuerdo al algoritmo: 

Clorofila-a=FfjOac (PAR)*<I>f*Eo(PAR) 

Donde 

Ff= fluorescencia natural 
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Ea (PAR)= radiación incidente 

°ac(PAR)= coeficiente de absorción especifica (absorción normalizada a la 

concentración de clorofila) 

<1>f= campo de fluorescencia de quantum 

Estos valores fueron tratados como constantes en el software para PNF-300 con 

valores de 0.04m·2mg·¡ y 0.045mE fluorecidos por mE y absorbidos, 

respectivamente. 

La radiación escalar de PAR, Ea (PAR) , es definida como: 

700 

Ea (PAR)=fL (6,<1»dw dA. 

Donde 

L= radiación 

W=ángulo de incidencia del colector (todos a 41t para escalar) 

6 Y <1>= ángulos zenit y azimutal del flujo de radiación solar. 

III.Trabajo de Escritorio 

Meteorología 

La estación meteorológica "Nevado de Toluca" se encuentra situada a un 

costado del volcán del mismo nombre a 4140m s.n.m. (19°07'N y 99°45 ' El 

(Garda, 1988). Como antecedente climatológico, se utilizaron variables 

climatológicas registradas en el Sistema Meteorológico f'lacional desde 1964 al 

2000. Las variables medidas consideradas fueron precipitación total mensual 
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(mm) , evaporación (mm), días de granizo (número de días) y temperatura (oC). 

Estas fueron correlacionadas con los parómetros estudiados en el presente 

estudio (nutrimentos, pH, conductividad, temperatura y Clor-a). 

Física lacustre 

A partir de los diagramas tiempo-profundidad de las isopletas de oxígeno, 

temperatura y PAR, se estimaron Ieu y Imix y se relacionaron con la distribución y 

variación de la concentración de la Clor-a. 

Concentración integrada de Clor-a 

La concentración de Clor-a fue expresada por unidad de órea (mg m-2) \/0 que 

el fitoplancton raramente se distribuye de manera homogénea (Payne, 1986) . 

La integración de los valores de las concentraciones de Clor-a a lo largo de la 

columna de agua se llevó a cabo midiendo el órea bajo la curva de 

distribución de Clor-a en la vertical de acuerdo al método propuesto por Payne 

(1986) ; de esta forma se obtuvo el valor integrado de clorofila por unidad de 

área (Clor-a en mg m-2) 

Análisis de la información 

El análisis de la información se realizó utilizando el paquete estadístico 

Statistica (2000) . Se realizó una matriz de correlación múltiple entre todas las 

variables (PAR, SPAR, T'e 00, pH, K25, nutrimentos (N-N03, N-N02, N-NH4, NIO, P

P04 y Si-Si02J. color, Id,) para determinar las que mayor influencia tuvieron en los 

cambios de la biomasa fitoplanctónica (Clor-a por volúmen (Jlg L-l) e integrada 

por unidad de área (mg m-2) (Strickland y Parsons, 1972). A excepción del pH, los 

datos físicos y químicos y la concentración de Clor-a, fueron transformados 

utilizando log (n+l) para eliminar las diferencias derivadas de utilizar diferentes 

unidades y normalizar su distribución (Green, 1975). 
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Los resultados serán presentados como: a) Meteorología, b) Física 

lacustre (ldS. color, extinción lumínica, Clima de luz (SPAR), Zeu (PAR), T'C, 00, pH, 

K25, c) Química lacustre (nutrimentos) N-NH4, N-NOz N-N03, NIO, P-P04 y Si-Si02} y 

d) Oisitribución vertical y variación temporal de la concentración de Clor-a por 

voiúmen y C1or-a integrada}. 
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____________________ Lagos del Nevado de Toluca 

Resultados 

Meteorología 

A partir de los datos meteorológicos proporcionados por el SMN (periodo 1964 al 

2(00) se obtuvo que la temperatura ambiental promedio anual fue de 4.5 ± 

1.151°C con una máxima en julio de 4.99°C y una mínima enero de 2.6°C. La 

precipitación promedio anual fue de 118.71 ± 164.76mm. la máxima se presentó 

en julio con 249m m y la mínima en febrero con 24mm. Los días con granizo 

presentaron un promedio anual de 5.89 ± 3.07 días. la máxima se presentó en julio 

con 9.95 días y la mínima en enero con 1.4 días. La evaporación promedio anual 

fue de 94.5 ± 135.88mm con una máxima en noviembre de 178.52mm y una 

mínima en abril de 60mm (Fig. 2). 
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Figura 2. Promedio de las variables meteorológicas tomadas en la estación meteorológica 
"Nevado de Toluca" (1964 a 2000) (Datos proporcionados por el Sistema Meteorológico 

Nac ional (SMN». 
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Física lacustre 

Profundidad del disco de Scchi (Zds) 

La profundidad del disco de Secchi presentó un intervalo anual en el lago "El SolH 

de 3.03 a 6.7m (4.7 ± 1.01 m) mientras que en "La Luna" de 6.1 a 9m (7.7 ± 1.4m). 

En "El Sol" se registró la máxima de transparencia en marzo I con 6.7m con una 

profundidad máxima del lago de 7.4m (zmax=7.4m) y la mínima en septiembre de 

3.03m cuando el lago presentó una profundidad máxima de 7m. "La LunaH 

presentó la máxima transparencia en noviembre de 9m (Zmax=9.6m) y la mínima 

en junio de 6.1 m (Zmax= 10m) (fabla 1). Existe una tendencia en "La Luna" de 

aumentar la transparencia a partir de julio mientras que sucede lo contrario en El 

Sol. donde se observa que tiende a disminuir a partir del mismo mes (Fig. 3). 

l ds(m ) "El SolH "La LunaH 

Prom. 4.7 7.7 

D.E. 1.0 1.4 

Máx. 6.7 (mar. 1) 9 (nov. sep.) 

Mín. 3.0 (oct.) 6.1 (jun.) 

Tabla J. Profundidad del disco de Secchi (m) en - El Sol" y - La Luna" (Prom.= promedio, 
D.E. = desviación estándar, n= 13), Nevado Toluca. México. 
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Figura 3. Variac ión temporal de la transparencia de disco de Secchi (Id') en los lagos -El 
Sol" • y -La Luna" • Nevado Toluca, México. 
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COLOR 

El color del agua en el lago "El Sol" varió a lo largo de todo el año del azul (111) al 

verde (VIII) de la escala de Forel-Ule, sin embargo el color que predominó fue el 

color VII (verde), registrado en la primavera y el verano (abril, mayo, agosto, 

septiembre) mientras que el azul se presentó en marzo I y 11. 

En "La Luna" se observó que la mayor parte del año (octubre-marzo 11. abril y 

mayo) predominó el color IV (azul) y de junio a agosto se tornó más verde (V). 

EXTINCiÓN LUMíNICA 

Debido al carácter de lagos oligotróficos a ultra-oligotróficos, la tendencia 

general del coeficiente de extinción en "El Sol" (0.225m-l)(con una relación de 

y=-0.0556(x)+9.0892), en marzo 1) (Fig. 4A) Y en "La Luna" (0.361 m-l)(con una 

relación de y=-0.0722 (x) +7.5509, marzo 1) (FigAB) fue considerablemente 

reducido. 

En estudios realizados en 26 lagos en los Alpes y los Pirineos, el coeficiente 

de atenuación (Kd) (filtrados con un radiómetro OUV-500, Biospherical 

instrument. CA) varió de 0.17 a 2.5m-1 con un promedio de 0.55m-l. "El Sol" y "La 

Luna" presentaron valores en la porción más baja de este intervalo (0.225ml y 

0.361 mol, respectivamente). 

A) B) 
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Figuro 4. Extinción lumínica en la columna de agua en los lagos A) "EL Sol" y B) "La Luna" 
(n= 13) Nevado Toluca, México. 
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Clima de luz (SPAR) 

En el lago "El Sol" el promedio anual de la SPAR fue de 1610 ± 929IJE m-2 S-l. La 

móxima de la SPAR se presentó en marzo I con 2851IJE m-2 sol y la mínima en 

junio con 379IJE m-2 sol (fabla 2). 

El promedio anual de SPAR en "La Luna" fue de 1501 ± 806IJE m-2 S-l. Se observó 

la móxima en noviembre de 2689IJE m-2 sol y la mínima en mayo con 248IJE m-2 sol 

(Tabla 2). 

Existe una gran variabilidad en el clima de luz tanto en "El Sol" como en "La 

Luna" (57.70% y 53.89%, respectivamente)(Fig. 5). Es necesario un registro 

contrnuo en tiempo para detectar si existen tendencias en esta variable. 

SPAR (IJE m-2 sol) "El Sol" "La Luna" 

Prom. 1610 1501 

D.E. 929 806 

Móx. 2851 (mar. 1) 2689 (nov.) 

Mín. 379 Gun.) 248 (may.) 

Tabla 2. Clima de luz (SPAR ~E m-2 s-l))en 'El Sol" y 'La Luna" (Prom.= promedio, D.E.= 
desviación estándar. n= 13), Nevado de Toluca, México. 
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Figura 5. Variación temporal del clima de luz (SPAR ~E m-2 s-1 en.Sol 
Nevado de Toluca. México. 
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Profundidad del disco de Secchi (Zeu) 

El total de la columna de agua en ambos lagos es considerada como zona 

eufótica (% < PAR> 1 %) debido a que la PAR en el fondo fue igualo superior al 7% 

de la PAR superficial. Este comportamiento se atribuye a su carácter de lagos 

cristalinos oligotróficos a ultra-oligotróficos (Vollenweider y Kerekes (1982). 

El promedio anual de la PAR en toda la columna de agua en el lago "El 

Sol" fue de 406 ± 2351-lE m-2 S-l. La máxima en el fondo se registró en marzo I y la 

mínima en septiembre, posiblemente relacionado con el cambio de color azul 

(IV) a verde (V). Existe una disminución vertical de la PAR en "El Sol" 

encontrándose en el fondo entre los 7-20% de la PAR superficial (Fig. 6A). 

En "La Luna" se registró un promedio anual de 432 ± 2511-lE m-2 S-l. La 

máxima en el fondo se presentó en abril-mayo y la mínima en junio y agosto, lo 

cual al igual que en "El Sol" posiblemente está relacionado con los cambios de 

color, de azul a más verde (V) en junio y agosto. En el fondo se presentó un rango 

de 15-60% de la PAR superficial (Fig. 68). 

La diferencia en luminosidad posiblemente se vió afectada por la diferencia 

de horario en la toma de muestras en cada lago: "El Sol" (9:00 a 11:00 hrs) y "La 

Luna" (13:00 a 14:00hrs.) . Esta diferencia se debió a la capacidad de 

instrumentación y personal disponible. 
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Figura 6. Variación del porcentaje de radiación fotosintéticamente activa (PAR) en 
tiempo en el fondo de los lagos A) "El Sol " y B) "La Luna", Nevado de Toluca, México. 
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Temperatura 

En el lago "El Sol" la temperatura promedio anual del agua fue de 8.5 ± 1.9"C 

registróndose la móxima en septiembre con 10.82"C y la mínima en enero con 

5.24°C (Fig. 9A Y Tabla 3). La diferencia móxima entre la superficie y el fondo se 

encontró en marzo 11 con O.63°C y la mínima en mayo con O.04°C (Fig. 7A Tabla 

3). 

La temperatura promedio anual del agua en "La Luna"" fue de 8.5 ± 1 '?oC, 

presentóndose la móxima en julio con 1O.84°C y la mínima en enero con 5.76°C 

(Fig. 9B Y Tabla 3). La diferencia móxima entre la superficie y el fondo se registró 

en abril con 2.71°C y la mínima en diciembre con O.02°C (Fig. 7B, Tabla 3). 

En "El Sol" se observó que producto de una continua y eficiente mezcla del 

cuerpo de agua yola someridad del lago no existe estratificación ni termoclina 

(Fig. 8A Y B). En La Luna durante los meses marzo I y 11, abril, julio, agosto, 

septiembre, octubre, enero y febrero se presentó el desarrollo de una 

estratificación muy débil que en promedio presentó una diferencia entre la 

superficie y el fondo de 1.28aC. (Fig. BA Y B). Esta diferencia puede deberse a la 

diferencia en el horario de muestreo el cual fue dos horas mós tarde en este lago 

(13:00 a 14:oohrs). Sin embargo, esta diferencia es Ijespreciable ya que ésta no es 

suficiente para producir el desarrollo de una termoclina, por lo que se considera a 

ambos lagos "polimícticos cólidos continuos" . 
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T (OC) "El Sol" "La Luna" 

Prom. 8.55 8.57 

D.E. 1.95 1.73 

Máx. 10.82(sep.) 10.84 (jul.) 

Mín. 5.24 (ene.) 5.76 (ene.) 

sroc máx. 0.63 (mar.) 2.71 (abr.) 

MOCmín. 0.04 (may.) 0.02 (die.) 

Tabla 3. Temperatura del agua en los lagos "El Sol" y "La Luna" (Prom.= promedio. D.E.= 
desviación estándar, ómáx.= diferencia vertical máxima entre superficie y fondo, ómín.= 

diferencia vertical mínima entre superficie y fondo. n= 13), Nevado de Toluca, México. 
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Figura 7. Comparación de la diferencia vertical máxima (marzo 11 A) Y mínima (mayo B) de 
temperatura en el lago "El Sol", Nevado de Toluca. México. 
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Figura 8. Comparación de la diferencia vertical máxima abril A) y mínima diciembre B) 
vertical de temperatura en el lago "La Luna", Nevado de Toluca, México. 
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Figura 9. Variación de la temperatura del agua en los lagos A) "El sor y B) "La Luna", 
Nevado de Toluca, México. 

Con base en los datos obtenidos del Sistema Meteorológico Nacional del 

año 1964 al 2000, se encontró que la temperatura promedio mensual máxima 

atmosférica se presentó en mayo con 12.1°C mientras que la mínima en 

noviembre con 4.23°C (Fig. 10). Estos datos son coincidentes con los datos 

reportados para el agua de los lagos en el presente estudio de máximos y 

mínimos en primavera-verano y el invierno, respectivamente (Fig. 9A Y B). 
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Figura JO. Variación de la temperatura del agua en los lagos "El Sol" Y "La Luna" (2000 a 
2001) y atmosférica en el Nevado de ToIuca (1964 a 2(00) (Sistema Meteorológico 

Nacional (SMN). 

Oxígeno disuelto 

La concentración de oxígeno disuelto se encontró cercano a la saturación la 

mayor parte del año en ambos lagos. El promedio an~al de 00 en El Sol fue de 

6.819 ± O.67mg L·1 (94.831% de saturación), con una concentración máxima en 

noviembre 7.736mg L·1 (107.5%) Y una mínima en junio de 5.764mg L·1 

(84.07%)(Figs. 1 I A Y B, Tabla 4). Se bbservó que a partir de septiembre, las 

concentraciones de 00 comenzaron a aumentar hasta alcanzar la máxima en 

noviembre y manteniéndose hasta marzo 11 por arriba de los 6mg L-1 (88.49%)(Fig. 

I lA). La máxima diferencia vertical se presentó en agosto de O.31mg L-1 (4.52%) Y 

la mínima en enero con O.03mg L-1 (O .38%)(Fig 12A). 

La Luna presentó un promedio anual 6.73± O.84mg L-1 (94.831% de 

saturación), con una concentración máxima en marzo 11 de 8.68mg L-1 (115.62%) y 

una mínima en septiembre con 5.89mg L-1 (86.111%)(Fig. I lA Y B; Tabla 4). Se 

observó que a partir de octubre, las concentraciones de 00 comenzaron a 

aumentar hasta alcanzar la máxima en marzo 11. Se observó un aumento 

considerable en diciembre (Fig. I I A Y B). Las temperaturas bajas registradas 

durante enero con 5.76°C y el resto del invierno coincidieron con las 

concentraciones máximas de 00 (marzo 11 con 8.68mg L-1) mientras que las 

temperaturas máximas registradas en julio c on 10.84°C se correlacionaron 

negativamente c on las conc entrac iones mínimas de 00 en septiembre con 
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5.898mg L-l. La diferencia máxima en los valores en la vertical de la columna de 

agua se registró en agosto con 0.76mg L-l (10.97%) Y la mínima en marzo I y abril 

con 0.01 mg L-l (0.136%)(Fig. 13A Y 8). 

00 (mg L-l) -El Sol" "La Luna" 

Prom. 6.89 (94.83%) 6.73 (93.87%) 

D.E. 0.67 0.84 

Máx. 7.74 (107.5%)(nov.) 8.68 (115.62%)(mar 11.) 

Mín. 5.7.6(84.07%)(jun.) 5.89 (86.11 %)(sep.) 

~ODmáx. 0.31 (4.52%)(ago.) 0.76 (10.97%) (ago.) 

-= 

~ODmín. O.03(0.38%)(ene.) 0.01 (0.13%)(mar 1. obr. 

Tabla 4. Concentración de OD en "El Sol" Y ,"Lo Luna" (Prom.= promedio, D.E.= desviación 
estándar, ~máx.= diferencio vertical móxima entre superficie y fondo, ~mín.= diferencio 

vertical mínimo entre superficie y fondo, n= 13), 'Nevado de Toluca, México_ 
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Figura J J. Variación temporal de 00 (a y b) (mg l-l) Y porcentaje de saturación (c y d) en 
el lago A) "El Sol" Y B) "la luna", Nevado de ToIuca, México. 
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Figura J2. Comparación de la diferencia vertical móxima (junio A) y mínima (enero B) de 
00 (mg L-1) en el lago "El Sol", Nevado de Toluca, México. 
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figura 13. Comparación de la diferencia vertical móxima (septiembre A) y mínima (marzo 
y abril B) de OD en el lago 'la luna", Nevado de Teluca, México. 

pH 

El lago 'El Sol· presentó un promedio anual de pH de 5.48 ± 0.373, con un 

máximo en mayo de 6.48 y un mínimo en marzo 11 de 5.0. Se observó en el lago 

'El Sol" un comportamiento bimodal donde a partir de marzo I aumenta hasta 

alcanzar el máximo en abril (l.8)donde así mismo se presentó la variabilidad 

vertical máxima. Posteriormente el pH desciende presentándose un ligero 

incremento en septiembre para luego mantenerse sin variación el resto del 

ciclo. Durante todo el muestreo, 'El Sol· mostró una tendencia más hacia la 

neutralidad que "La Luna H (menor a 8 mayor a 5) (Fig. 14A). Sin embargo ambos 

lagos presentaron un comportamiento temporal de pH similar (Fig . 148). La 

diferencia máxima vertical entre superficie y fondo fue de 1.17 en abril mientras 

que en octubre no se presentó ninguna diferencia (rabia 5): 

El promedio anual de pH en "La Luna H fue de 4.71 ± 0.257, presentando el 

máximo en abril con 5.42 y el mínimo en febrero con 4.48 (robla 5). Se observó 

que La Luna presentó una mayor variabilidad vertical respecto a ' El Sol". Los 

valores de pH en La Luna fueron más ácidos «5.5) que en "El Sol". Se presentó 

un comportamiento donde a partir de marzo I aumenta alcanzando una 

variabilidad vertical considerable en abril (del orden de 1 unidad) mientras que 
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la móxima variabilidad vertical se registró en septiembre (con una de diferencia 

de 2 unidades). La diferencia móxima vertical entre superficie y fondo fue de 

1.01 en septiembre y la mínima con 0.03 en julio (T'oblo 5).) 

pH ~EI Sol" -La Luna" 

Prom. 5.48 4.71 

O.E. 0.373 0.257 

Máx. 7.8 (abr.) 5.42 (abr.) 

Mín. 5.08 (mar 11 .) 4.48 (feb.) 

~Hmáx. 1.17 (abr.) 1.01 (sep.) 

~pH mín. 0.00 (oct.) 0.03 Qul.) 
., 

Tabla 5. pH en -El sor y -la luna" (Prom.= promedio, O.E.= desviación estóndar, ~móx.= 
diferencia vertical máxima entre superficie y fondo, ~ín.= diferencia vertical mínima 

entre superficie y fondo, n= 13), Nevado de Toluca, México. 
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Figura 14. Variación temporal del pH en los lagos A) ' El Sol" y Brla luna", Nevado de 
Toluca, México. 
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Conductividad eléctrica 

La conductividad eléctrica (K2S) promedio anual en el lago "El Sol" fue de 15.912 

± O.97JJS cm-l. La conductividad máxima se registró en diciembre con 18.275JJS 

cm-l y la mínima en marzo 11 con 14.958JJS cm-l (robla 6). Para el caso de "El Sol" 

se registró una tendencia a aumentar a partir de abril hasta alcanzar la máxima 

en diciembre donde también se presentó la máxima variabilidad vertical (Fig . 

15A). Los resultados permiten reconocer que existe una homogeneidad vertical 

en la columna de agua. La diferencia máxima se presentó en abril y agosto con 

1.1JJS cm-l, mientras que en junio y septiembre no se registraron diferencias 

(robla 6). 

El promedio anual de conductividad en "La Luna" fue de 13.694 ± O.74JJS 

cm-l. La máxima se presentó en enero con 15.017JJS cm-l y la mínima en marzo 11 

con 12.563JJS cml . Se observó que en "La Luna" presentó un incremento 

constante, donde los valores aumentaron a partir de octubre hasta alcanzar su 

valor máximo en enero con 15.016JJS cm-l. En septiembre se registró la 

variabilidad vertical mayor (Fig. 15B). La diferencia vertical máxima se registró en 

septiembre con 2.732JJS cm-l. En mayo, junio y febrero 1"\0 se registró ninguna 

diferencia (robla 6). Las diferencias registradas en la columna de agua en 

ambos lagos son tan despreciables que éstos pueden ser atribuibles a la 

precisión del método de medición. 
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K25 (\-IS.cm·1) "El Sol" "La Luna" 

Prom. 15.91 13.69 

D.E. 0.971 0.74 

Máx. 18.275 (dic.) 15.012 (ene.) 

Mín. 14.985 (mar 11.) 12.566 (mar 11.) 

~K2S máx. 1.1 (abr.ago.) 2.7 (sep.) 

~K2S mín. 0.0 (jun. sep.) O.O(may.junJeb.) 

Tabla 6. Conductividad (K2s)en El Sol y La Luna (Prom.= promedio. D.E.= desviación 
estándar. Amáx.= diferencia vertical máxima entre superficie y fondo. Amín.= diferencia 

vertical mínima entre superficie y fondo). Nevado de Toluca. México. 
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Figura 15. Variación temporal de la conductividad en los lagos El Sol (A) y La Luna (B). 
Nevado de Toluca. México. 
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Química lacustre (nufrfmentos) 

Amoniaco (N-NH4) 

El promedio anual de la concentración de N-NH4 en "El Sol" fue de 2.71 ± 1.55lJmol 

L-l. La concentración máxima se presentó en julio con 5.511Jmol L-l y la mínima en 

marzo 11 con 1 .07lJmol L-l. La diferencia máxima entre superficie y fondo se 

presentó en julio de 3.03lJmol L-l mientras que la mínima se registró en abril con 

O.lllJmol L-l (fabla 7). "El Sol" mostró un comportamiento unimodal, donde es a 

partir de abril cuando comenzó a aumentar, consiguiendo la concentración 

máxima total en julio (donde se presentó la variabilidad vertical máxima), 

alcanzando su valor más bajo en marzo 11 (Fig. 16A). 

El promedio anual de la concentración de N-NH4 en "La Luna" fue de 2.97 ± 

1.509lJmol L-l. La concentración máxima se presentó en noviembre con 5.671Jmol 
" 

L-l Y la mínima en marzo 11 con 1.36IJmol L-l. La diferencia máxima en la 

concentración de N-NH4 entre la superficie y el fondo se presentó en marzo I con 

2.381Jmol L-lmientras que la mínima fue en febrero con O.03lJmol L-l (fabla 7). "La 

Luna" presentó un comportamiento unimodal registrándose un aumento en la 

concentradón N-NH4 a partir de junio, alcanzando la concentración máxima en 

noviembre y la mínima en marzo 11 (Fig. 168). 
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"El Sol" N-NH4 N-N02 N-N03 N/O P-P04 . SI-SI02 

(~moll-l) (¡Jmol L-l) (~mol L-l) (~mol L-l) (~moll-l) -(~mol L-l) 

Prom. 2.71 0.19 4.71 2.53 0.151 14.18 

D.E. 1.551 0.232 3.122 2.725 0.112 23.712 

Máx. 5.51 Qul.) 0.91 (nov.) 9.87 (nov.) 13.21 (nov.) O.29(nov.) 52.67(feb.) 

Mín. 1.07(mar 11 .) O.04(feb.mor 11.) 0.09 (mar 11.) 1.203(mar 11.) O.02Qul.) O.84(dic.) 

~Máx. 3.03Qul.) 0.18 (nov.) 1.96 (ene.) 3.21 (nov.) O.36(nov:) 15.86(ene.) 

"La Luna" N-NH4 N-N02 N-N03 NIO P-P04 SI-SI02 

(~mol L-l) (~mol L-l) (~moll-l) (~mol L-l) (~mol L-l) (~mol L-l) 

Prom. 2.97 0.05 22.61 8.54 0.11 0.62 

D.E. 1.509 0.046 2.363 10.243 0.1 1.081 

..... 

Máx. 5.67(nav.) 0.2O(ene.) 25.89(ene.) 29.51 (nov.) 0.33(nov.) 3.86(ene.) 

Mín. 1.36(mar 11.) OJY2(obr.-mar 11. 19.9(090·) 21 .63(obr.) 0.01 (ogo.) 0.12(oct.) 

t.Máx. 2.38(marl.) O.03(oct.) 6.23(obr.) O.65(nov.) 0.25(nov.) 1.36(ene.) 

t.Mín. O.03(feb.) O.O(obr.moy.nov. 0.07(oct.) 0.42(obr.) O.O(moy- O.02(dic .) 

mar 11 .) ogo.) 

Tabla 7.Concentración de nutrimentos (Prom.= promedio, D.E.= desviación estándar, NID= 
nitrógeno inorgánico disuelto, ilmáx.= diferencia vertical máxima entre superficie y fondo, 
ilmín.= diferencia vertical mínima entre superficie y fondo, n= 13) en los lagos ' El Sol " y "La 

Luna", Nevado de Toluca, México. 
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Figura 16. Diagramas de profundidad-tiempo de isopletas de N-NH4 (~mol L-I) en los 
lagos A)"EI Sol" y B) "La Luna". Nevado de Toluca. México. 

M 

Nitritos (N-N02) 

El promedio anual de la concentración de N-N02 en el lago "El Sol" fue de 0.19 ± 

0.232¡Jmol L·1. La concentración máxima se registró en noviembre con 0.91¡Jmol L-I 

mientras que la concentración mínima se registró en febrero y marzo 11 con 

O.04¡Jmol L-I. La diferencia máxima de N-N02 entre la superficie y el fondo se 

registró en noviembre con 0.18¡Jmol L·1 mientras que en diciembre no existieron 

diferencias (Tabla 7). Se presentó un comportamiento bimodal. donde a partir de 

abril. las concentraciones de N-N02 comenzaron a aumentar ligeramente hasta 

alcanzar la concentración y la variabilidad vertical máxima en noviembre con 

1.0¡Jmol L·1. En enero se observó un aumento brusco en las concentraciones con 

0.31¡Jmol L·I (Fig. 17 A) . 
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El promedio anual de la concentración de N-N02en "La Luna" fue de 0.05 

± 0.046¡_mol L-I. La concentración máxima se presentó en enero con 0.20¡_mol L-I 

mientras que la mínima se registró en abril. febrero y marzo 11 con 0.02¡Jmol L-I. En 

la mayor parte del año, no se registraron diferencias verticales entre la superficie y 

el fondo (abril. mayo, noviembre-marzo 11). La máxima diferencia vertical de las 

concentraciones de N-N02fue en octubre con 0.D3¡Jmol L-I (Tabla 7). Se obseNó 

un comportamiento temporal estable variando de 0.02 a 0.07¡Jmol L-I de marzo I 

Figura 17. Diagramas de profundidad-tiempo de isopletas de N-N02 (¡ .. lmol L-I) en los 
lagos A)"EI Sol" y B)"La Luna", Nevado de Toluca, México. 
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Nitratos (N-N03) 

El promedio anual de la concentración de N-N03 en el lago "8 Sol" fue de 4.71 ± 

3.11Jmol L-l. La concentración máxima se presentó en noviembre con 9.871Jmol L-l 

y la mínima en marzo 11 con 0.091Jmol L-l . La diferencia máxima promedio entre 

superficie y fondo se registró en enero con 1.961Jmo1lL mientras que en julio no se 

registraron diferencias (Tabla 7). "El Sol" se compolió de manera bimodal, 

observándose el primer aumento en abril para luego presentar la concentración 

máxima en noviembre y después descender (Fig. 18A). 

El promedio anual de la concentración de N-N03 en "La Luna" fue de 22.61 

± 2.361Jmol L-l. La concentración máxima se presentó en enero con 25.891Jmol L·l y 

la mínima en agosto con 19.91Jmol L-l. La diferencia vertical máxima en la 

concentración de N-N03 entre superficie y fondo fue de 6.231Jmol L-l en abril y la 

mínima se registró en octubre con 0.071Jmol L-l (Tabla 7). Las concentraciones de 

este nutrimento en "La Luna" fueron considerablemente mayores que en "El Sol" 

(16.47 a 26.111Jmol L-l y 0.08 a 10.261Jmol L-l, respectivamente) . Las 

concentraciones de N-N03 mostraron una tendencia a aumentar a partir de 

agosto hasta alcanzar la máxima en enero (Fig. 18B). 
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Nitrógeno inorgánico disuelto (NID) 

La concentración de nitrógeno inorgánico disuelto (NIO) en el lago "El Sol" 

presentó un promedio anual de 2.538 ± 2 . 725~mol L-I. La concentración máxima 

se registró en noviembre con 13.21~mol L-l y la mínima en marzo II con 1 .203~mol 

L-l . La diferencia máxima entre la superficie y el fondo se presentó en noviembre 

con 3.21 ~mol L-I mientras que la mínima se registró en marzo 11 con O .45~mol L-l 

(Tabla 7) . Se observó un comportamiento unimodal donde a partir de abril se 

presentó un incremento paulatino hasta alcanzar un máximo en noviembre 

donde también se encontró la variación vertical máxima (Fig. 19A). 
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"La Luna" presentó un promedio anual en la concentración de NIO de 

8.543 ± 10.2431Jmol L-I. La máxima concentración se registró en noviembre con 

29.511Jmol L-I y la mínima en abril con 21.631Jmol L-I. La diferencia vertical máxima 

entre superficie y fondo se presentó en noviembre con 0.651Jmol L·I mientras que 

la mínima en abril con 0.421Jmol L-I (Tabla 7). En "La Luna" se observó una mayor 

concentración de NIO en comparación con "El Sol" ("La Luna" varió de 21.63 a 

29.51 y "El Sol" de 1.203 a 13.211Jmol L-I). En "La Luna" se presentó un aumento de 

N/O a partir de junio hasta alcanzar la concentración máxima en noviembre (Fig. 

19B). 
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Figura 19. Diagramas de profundidad-tiempo de isopletas de N/O C1.Jmoll-l) en los lagos 
A)"EI Sol" y B)"la luna", Nevado de Toluca, México. 
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Orlofosfatos (P-P04) 

El promedio anual de la concentración de P-P04 en el lago "El Sol" fue de 0.15 ± 

0.11 J.Jmol L-I. La máxima concentración se registró en noviembre con 0.29J.Jmol L-I 

y la mínima en julio 0.02J.Jmol L-I. La diferencia máxima de P-P04 entre superficie y 

fondo se registró en octubre con 0.36J.Jmol L-I. No se registraron diferencias en 

agosto (Tabla 7) . "El Sol" presentó una distribución unimodal, con un aumento a 

partir de agosto alcanzando la concentración máxima en noviembre. En 

septiembre, octubre y diciembre se registró la mayor variación vertical (Fig. 20A). 

El promedio anual de la concentración de P-P04 en "La Luna" fue de 0.11 ± 

0.10J.Jmol L-I. La máxima concentración se presentó en noviembre con 0.33J.Jmol L-I 

y la mínima en agosto con 0.01 J.Jmol L-I . Se observaron incrementos menores 

marzo I y 11 de 0.23 y 0.20J.Jmol L-I, respectivamente de forma similar a lo 

encontrado en "El Sol" _ La diferencia máxima entre superficie y fondo fue en 

noviembre con 0.35J.Jmol L-I y no existieron diferencias en mayo y agosto (Tabla 8). 

El P-P04 en La Luna mostró una distribu~ión unimodal al registrarse un incremento 

de este nutrimento a partir de septiembre y alcanzando la concentración 

máxima en noviembre cuando se presenta la variación máxima vertical (Fig. 20B) . 
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Silicatos (Si-Si02) 

F M 

El promedio anual de la concentración de Si-Si02 en el lago "El Sol" fue de 14.182 

± 23.711Jmol L-I. La concentración máxima se presentó en febrero con 52.671Jmol L

I Y la mínima en diciembre con O.841Jmol L-I. La diferencia máxima de Si-Si02entre 

superficie y fondo se registró en enero con 15.861Jmol L-I y la mínima en julio con 

O.lllJmol L-I (Tabla 7). Adicionalmente al máximo, se registró un aumento 

importante en noviembre. La variación vertical más importante se presentó en 

enero (Fig. 21A). 
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El promedio anual de la concentración de Si-Si02 en "La Luna" fue de 0.623 ± 

1.081~mol L-I. La concentración máxima se registró en enero con 3.86~mol L-I y la 

mínima en noviembre con 0.05~mol L-I. La diferencia máxima de Si-Si02 entre 

superficie y fondo se registró en enero con 1 .36~mol L-I y la mínima se presentó en 

octubre con 0.12~mol L-I. La concentración de Si-Si02 se mantuvo estable a lo 

largo del año (Fig. 218). La concentración de Si-Si02 en "La Luna" fue 

considerablemente mayor que en "El Sol" (14:1, respectivamente.)(Tabla 7). 
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Figura 21. Diagramas de profundidad-tiempo de isopletas de Si-Si02 ÚJmol L-I) en ArEl 
Sol" y B)"La Luna". Nevado de Toluca, México. 
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Dlstrlbucl6n de blomasa fItoplanct6nlca (Clor-a] en la columna de agua 

El lago "El Sol" mostró un promedio anual de la concentración de Clor-a de 

0.5785 ± 0.323~g L-l. La concentración móxima se registró en octubre con 1.225~g 

L-l Y la mínima en marzo I con 0.3478~g L-l (robla 9).En el comportamiento 

temporal de la concentración de Clor-a en "El Sol", se observaron tres aumentos. 

El primero se registró de abril a mayo (0.5645~g L-'), el segundo de agosto octubre 

donde alcanzó la concentración móxima (1.223~g L-') Y finalmente, de enero a 

febrero (0.5732~g L-'). El móximo probablemente estó asociado al aporte de 

nutrimentos (NIO) de las lluvias de verano (Fig. 22A). Lo anterior se comprueba 

con la correlación positiva y significativa entre el NIO y la Clor-a (R=-O.599; P=O.01; 

n=13) Gróficamente el comportamiento temporal de las corlcentraciones de N

NH4 coinciden con la precipitación pluvial de la época cólida húmeda de 

verano. 

El promedio anual de la concentración de Clor-a en "La Luna" fue de 

0.3251 ± 0.264~g L-l. La concentración móxima se presentó en junio con 0.779~g L-

1 Y la mínima en noviembre con O.l71~g L-l (robla 9). Respecto a la variación 

temporal. "La Luna" presentó un comportamiento unimodal. El aumento se 

presentó a partir de marzo hasta alcanzar en junio la concentración móxima 

(0.779~g L-'), la cual coincide con la variación vertical móxima. A partir de julio, 

las concentraciones de Clor-a se mantuvieron bajas y constantes en un rango de 

0.20l -0 .434~g L-l (Fig . 22B). 

La variación temporal de la biomasa fitoplanctónica en "La Luna" se 

correlacionó con la variación mensual de la PAR Y el pH positiva y 

significativamente (R=0.645; P=O.Ol; n= 13 y R=0.583; P=O.Ol; n= 13, 

respectivamente) mientras que con la concentración de nitrógeno inorgónico 

disuelto (N/O) y la transparencia Ids, se correlacionó negativa y significativamente 

(R= -0.599; P=O.Ol ; n= 13 y R= -0.96; P=O.05; n= 13, respectivamente). 
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Clor-a (I-Ig L- l) "El Sol" "La Luna" 

Prom. 0.578 0.325 

DE 0.323 0.264 

Máx. 1.225(oct.) 0_779 aun.) 

Mín. 0.347(mar. 1) 0.171 (nov.) 

óMáx. 0.717 (abr.) 1.453 aun.) 

óMín. 0.029 (feb.) 0.04 (sep.) 

Tabla 9. Concentración de Clor-a en los lagos "El Sol " y "La Luna" (Prom.= promedio, O.E.= 
desviación estándar, ~Máx.= diferencia vertical máxima entre superficie y fondo, ~Mín .= 

diferenc ia vertical mínima entre superficie y fondo, n= 13), Nevado de Toluca, México. 
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Figura 22. Variación temporal de la concentración de Clor-a por volúmen Úl9 L-l) en los 
lagos A)"EI Sol" y B) "La Luna", Nevado de Toluca, México. 

La diferencia vertical máxima en el lago "El Sol" se registró en abril con 

0.7171-.1g L-l mientras que la mínima se registró en febrero con O.029l-.1g L-l (Tabla 8). 

En general "El Sol " exhibió en casi todos los perfiles de abril a marzo 11, un aumento 

en la concentración de Clor-a cercano al fondo (Fig. 23). Se observó que las 
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concentraciones mínimas de Clor-a en el gradiente vertical son a profundidad 

media (marzo 1, mayo-julio y diciembre-febrero). 
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Figura 23. Diagramas de profundidad-tiempo de isopletas de la concentración de Clor
o (¡.¡g L-l )en el lago "El Sol". Nevado de Toluca, México. 

De marzo I a junio "La Luna H presentó una mayor variación en las 

concentraciones de Clor-Q en el gradiente vertical. La diferencia máxima 

vertical entre superficie y fondo se registró en junio con 1.453¡..Jg L-1, mientras que 

la mínima se presentó en septiembre con O.04¡..Jg L-I. En general, se encontraron 

mayores concentraciones en la parte superior de la columna de agua que en el 

fondo. (Fig. 24). 
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Figura 24. Diagramas de profundidad-tiempo de isopletas de la concentración de Clor
o (¡.lg L" ) en el lago "La Luna", Nevado de Toluca, México. 

Clor-a fofal infegrada 

2 

1 .5 

Las concentraciones de Clorofila "a" total integradas por unidad de área en el 

lago "El Sol" fueron de 25.55± 7.074mg m-2. La concentración máxima se registró 

en octubre con 42.24mg m-2 mientras que la mínima se presentó en junio con 

19.64mg m-2. En "El Sol" se observó un comportamiento tri modal en cuanto a la 

distribución temporal de biomasa fitoplanctónica de forma similar a la descrita 

para la Clor-Q en volúmen. El primero se registró en mayo (29mg m-2), el segundo 

aumento comenzó a partir de julio hasta octubre (42,24mg m-2) y el último 

aumento se registró en febrero (24.12mg m-2) . Las concentraciones mínimas 

fueron muy similares y se presentaron en junio (19.64mg m-2), juliO (19.68mg m-2) y 

diciembre (19.68mg m-2)(Fig. 25A). 

El promedio anual en "La Luna" fue de 12.294 ± 6.997mg m-2. La máxima 

concentración de Clor -a por área se presentó en junio con 31 .12mg m-2 y la 

56 



mínima en agosto con 6.72mg m-2• A partir de agosto se presentó una ligera 

tendencia a incrementar la concentración de Clor-a (Fig. 258). Los aumentos 

registrados en ambos lagos ~EI Sol" y ~La Luna", coinciden estacionalmente con 

el inicio de la primavera y la época cálida húmeda en verano, respectivamente. 
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Figura 25. Variación temporal de la concentración de Clor-o integrada (mg m'2) en los 
lagos .6.)"EI Sol" y B) "La Luna", Nevado de Toluca, México. 
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__________________ ,Lagos del Nevado de Toluca 

Discusión 

Física lacustre 

Con base en la profundidad del disco de Secchi y la concentración de Clor-a, 

"El Sol" puede ser caracterizado como oligotrófico (Ids= 4.7m) y "La Luna" como 

ultra-oligotrófico (Ids= 7.7m); ambos presentan un promedio anual de Clor-a 

menor a 1.0~g L·1 y una máxima inferior o igual a 2.S~g L·1 (Vollenweider y 

Kerekes, 1982), lo que confirma lo establecido anteriormente. 

En algunos estudios (p.e., Hutchinson y Loffler, 19S6; Loffler, 1960), los lagos 

tropicales en zonas de alta montaña húmeda ¡"Páramos"). se han descrito 

bcomo permanentemente "oligotermales" (circulación frecuente), por lo que 

han sido denominados "polimícticos-fríos" (-2 a 3.S°C). Sin embargo, según 

Alcocer et al. (2004), los lagos de "El Sol" y "La Luna" además de presentar la 

característica de mezclarse frecuentemente y presentar mayor estabilidad, 

éstos presentan temperaturas elevadas, ausencia de periodos de 

congelamiento y estratificación según lo demuestran los perfiles de temperatura 

y oxígeno disuelto, donde no se observó ni termoclina ni oxiclina, por lo que se 

les han denominado "polimícticos continuos cálidos". En "El Sol" se presentó un 

intervalo mínimo en la diferencia de temperatura en el gradiente vertical, 

comportamiento común en lagos someros, transparentes, no alimentados por 

glaciares templados de alta montaña (Sommaruga et al., 1999; Sommaruga y 

Garda-Pichel. 1999; Winder y Spaak, 2001 ). 

Los lagos de alta montaña presentan bajas concentraciones de carbono 

orgánico disuelto (COD). por lo que la atenuación de la radiación solar en la 

columna de agua es atribuible principalmente a la presencia de fitoplancton 

(Sommaruga, 200 1). En este caso, las concentraciones presentes de biomasa 

fitoplanctónica podrían estar reduciendo la transparencia del lago. En "El Sol" y 

"La Luna" se observó que las concentraciones máximas de Clor-a en ambos 
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lagos coinciden con el comportamiento de las mínimas de transparencia 

obtenidas mediante el disco de Secchi ("El Sol" en octubre y "La Luna" en 

junio). Con base al análisis de correlación (Strickland y Parsons. 1972). la 

profundidad del disco de Secchi se encuentra correlacionada 

significativamente con la variación anual de la biomasa fitoplanctónica en 

ambos lagos (R=0.791; P=0.05; n=13 para "El Sol" y R= -0.95; P= 0.05; n=13 para 

"La Luna"). En "El Sol" las concentraciones máximas de Clor-a se presentaron en 

octubre al mismo tiempo que se registró la transparencia mínima (3m) por lo 

que la distribución de la biomasa fitoplanctónica en ese mes (fondo) no explica 

la extinción luminosa en la columna de agua mientras que en "La Luna" la 

correlación fue positiva y significativa debido a que la máxima concentración 

de Clor-a se encuentra distribuida en junio preferentemente en el estrato 

superior. por lo que la transparencia tendió a disminuir. En el resto del ciclo (julio

marzo 11) donde las concentraciones se mantuvieron muy bajas y constantes. 

"La Luna" presentó una transparencia casi total. 

Paralelamente a lo que se conoce del efecto que tienen los procesos de 

acidificación de los lagos de alta montaña por precipitación ácida. el papel de 

éste en la química y sus efectos en la limnología ha sido ampliamente estudiado 

(p.e .• como factor limitante en la distribución del fitoplancton) (Barbieri et al .• 

1999). La acidez que presentaron "El Sol" (5.48) y "La Luna" (4.7) (similar a lo 

encontrado para ocho lagos ácidos (4.9 a 6.0). estudiados por el MOLAR Water 

Chemistry Group (1999). se debe en principio al tipo de material volcánico de la 

cuenca donde se encuentran suelos menos desarrollados y delgados (Zobrist y 

Drever. 1989); sin embargo. la presencia de lluvias ácidas generadas por 

actividades antropogénicas incrementan el grado de acidez "natural" (p.e .• las 

exportaciones de materiales nitrogenados (N-N03) y sulfatos (S-S04) producto 

de la mineralización y oxidación de nitrógeno y azufre. respectivamente) como 

se ha sido descrito en otros estudios realizados en lagos templados de alta 

montaña en los Alpes suizos (EMERGE. MOLAR. RECOVER: 2010) (Rogora. 2003; 

Mosello et al .. 1999. 2000; Barrett et al ... 2000). En "La Luna" se observó que la 
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variación temporal de biomasa fitoplanctónica y el pH se encuentran 

correlacionados positiva y significativamente (R=0.583: P=O.O 1: n= 13). 

La conductividad en el lago "El Sol" (16.191±0.971IJS. cm·l ) y "La Luná" 

(13.692±O.741IJS. cm' l ) es menor a la registrada para 35 lagos en el Valle de 

Ossola y Sesia (Alpes centrales suizos) los cuales presentan un promedio anual 

de 25J.lS.Cm-1 (Rogara et al., 2003), pero $imilar a los reportados para 11 lagos 

asociados en el "Grupo 111" por MOLAR-Water Chemistry Group (1999) con 10.2-

21.8IJS. cm· l . En el gradiente vertical en "El Sol" y "La Luna" se observó que la 

conductividad fue levemente menor en el fondo con 13.636IJS. cm·l (6.849%) en 

los meses de septiembre y octubre, posiblemente asociado al aporte de lluvia al 

sistema. 

Química lacustre 

El área de captación es uno de los factores más importantes que definen el 

suministro de nutrimentos a un lago. Los lagos de alta montaña usualmente 

poseen una cuenca de captación reducida por lo que generalmente son sitios 

de baja productividad y por lo tanto dependientes de los aportes alóctonos 

(p.e., precipitación p!uvial, ríos, precipitación de partículas atmosféricas 

(Thomasson,1956)) . 

En los hábitats acuáticos de alta montaña los nutrimentos son el recurso 

más importante para la distribución, reproducción y productividad de la 

comunidad fitoplanctónica (Gunkel y Casallas, 2oo2a). Dentro de éstos, el 

fósforo es el elemento que se encuentra disponible en menor cantidad, por lo 

que frecuentemente es considerado como el nutrimento limitante controlador 

de la productividad en estos ecosistemas. Como se ha demostrodo, la adición 

de pequeñas cantidades de fósforo genera un incremento inmediato de la 

producción (Teubner, 2003). Estudios recientes realizados en lagos tropicales y 

algunos tropicales de alta montaña {p.e., el Lago San Pablo (Gunkel y Casollas, 

2002b)), contradicen ésta afirmación al describir al nitrógeno como el factor 

limitante en el aumento de la bioproductividad de los lagos. 
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De acuerdo a la propuesta de Redfield (1958) (N:P 16: 1) calculada con 

base en (N-N03/P-P04) para "El Sol" y "La Luna", ambos lagos se encuentran 

limitados por el fósforo (N:P> 16). El enriquecimiento en nitrógeno encontrado en 

"El Sol" y particularmente en La Luna se encuentra posiblemente relacionado a 

la correlación negativa hallada entre pH y los nitratos (Barbieri et al., 1999). 

Adicionalmente, la presencia de aluminio, elemento común en lagos 

volcánicos, puede estar inhibiendo de manera parcial el metabolismo algal 

como lo establecen Hinder et 01. (1999) paro los lagos Jori II y IV Y Langsee en lo 

Alpes suizos. Lo precipitación atmosférica de compuestos nitrogenados también 

incrementa su concentración como ha sido reportado para otros lagos de alta 

montaña (p.e., Catalán et al., 1994; Tait y Thaler, 2000) . 

Ambos lagos se presentaron correlaciones significativas entre la Clor-o y 

el nitrógeno: en el lago "El Sol" positiva con el N-N03 (R= 0.557, P= 0.01 ; n=13), 

mientras que en "La Luna" fue negativa con el N/D (R= -0.599, P= 0.01; n=13). En 

el caso de "La Luna" la respuesta puede estar en que, como se mencionó con 

anterioridad, el bajo pH combinado con la presencia de aluminio inhibe el 

metabolismo de las algas impidiendo la asimilación de nitratos, lo cual explicaría 

la correlación negativa. La correlación positiva y significativa entre la Clor-o y el 

pH (R = 0.583, P = 0.05; n=13) en "La Luna", proporciona evidencia a favor de 

esta última conjetura. La correlación presentada por en "El Sol" entre la 

variación de lo biomasa fitoplanctónica y la concentración de N-NOJ fue 

positiva y signi(icativa (R= 0.557; P= 0.01; n= 13) tal vez por el efecto contrario que 

provocó su carácter de lago menos ácido (5.4B) . 

De acuerdo con Nauwerk (1980), mientras más oligotrófico sea un lago, la 

cantidad de biomasa fitoplanctónica tiene a disminuir (máx.:mín. <30:1); este es 

el caso de "El Sol" (máx:mín. = 4:1) y "La Luna" (máx:mín. = 3:1) . El mismo autor 

establece que el curso de la variación estacional de la biomasa 

fitoplanctónica, en lagos oligotróficos se vuelve suave a lo largo del tiempo 

mismo comportamiento presentado en ambos lagos al presentarse 
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aparentemente una variación temporal muy pequeña ("El Sol" máx=1.225I!g L-l 

y mín=0_347I!g L-l y "La Luna" máx=0.779I!g L-l y mín=0_171I!g L-l)_ 

Distribución de la biomasa fitoplancfónica 

Los lagos de alta montaña tanto templados como tropicales exhiben una 

variación amplia en la concentración de Clor-a (Tabla 9). En los templados varía 

desde 0.034 IJg L-l en lago La Caldera, España (Martínez, 1980) hasta 16.01Jg L-l 

en el lago Hagelseewli, Suiza (Goudsmith et 0/.,2000); por otro lado, los lagos en 

latitudes más bajas presentan una variación entre 0.1711Jg L-l en "La Luna", 

Nevado de Toluca, México y 19.01Jg L-l en el lago San Pablo, Ecuador (Gunkel, 

2000). 

Tanto el algo "El Sol" (promedio anual de 0.524 ± 0.3231Jg L-l, máxima de 

1.2251Jg L-l Y mínima de 0.3471Jg L-l) como "La Luna" (promedio anual de 0.364 ± 

0.2641Jg L-l, máxima de 0.7791Jg L-l Y mínima de 0.1711Jg L-l) presentan 

concentraciones más parecidas a las de los lagos templados de alta montaña, 

tal y como se aprecia en la Tabla 9. Las concentraciones presentadas por "El 

Sol" y "La Luna" son considerablemente más bajas comparadas con aquéllas 

reportadas para otros lagos tropicales de alta montaña, todos ellos más 

profundos, como el lago San Pablo (10 a 20IJg L-l, Gunkel, 2002), lago Grande 

(2.6 a 8.01Jg L-l, Wurtsbough et al." 1985) y el lago Titicaca (1.1 a 6.01Jg L-!. 

Wurtsbough et al., 1985). 

La concentración máxima de Clor-a en el lago "El Sol" se presentó en 

octubre (1.225 IJg L-l). Este aumento en la biomasa fitoplanctónica, permitió a su 

vez un incremento en la abundancia de zooplancton que condujo a una 

disminución de la misma para el siguiente mes. El proceso se revirtió contra los 

organismos zooplanctónicos en marzo 11 al terminarse las reservas alimenticias, 

junto con un cambio drástico en las condiciones de luz, temperatura y 

turbulencia. No es sino hasta principios de' la primavera cuando el fitoplancton 

comienza a recuperarse y aumentar su densidad (Alcacer et al., 2004). Este 

comportamiento recuerda el estudio realizado por Nauwerck (1980) en lagos de 
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alta montaña-6rticos donde la m6xima concentración de biomasa 

fitoplanctónica se presenta en la época cólida húmeda de verano, 

relacionado al aumento de temperatura, incidencia solar, aumento de 

precipitación y cantidad de nutrimentos. Lo anterior permite aceptar la hipótesis 

acerca de que la variación temporal de Clor-a presenta un móximo en la 

época de lluvias, coincidiendo con un incremento en la concentración de 

algunos nutrimentos. 

La biomasa fitoplanctónica en "La Luna" se mantuvo relativamente 

constante de agosto a marzo 11 con ligeros aumentos en agosto y diciembre. 

Aún a pesar de que existen condiciones propicias para el desarrollo 

fitoplanctónico (p.e., disponibilidad de nutrimentos) , la presión que 

posiblemente ejerce el aumento en la densidad de los depredadores 

zooplanctónicos sobre la comunidad fitoplanctónica en esta época controla su 

desarrollo (Alcocer et al., 2004) . Las concentraciones de Clor-a mostraron 

valores mayores a partir de marzo I hasta alcanzar la móxima concentración en 

junio, mientras que en los meses subsecuentes, no se observó variación 

considerable, sino hasta marzo 11 cuando comenzó a aumentar nuevamente. 

Ambos lagos presentaron en julio un descenso dróstico de la biomasa 

fitoplanctónica. Según (Alcocer et al., 2004) el pH menor de 5 y posiblemente, la 

presión ejercida por el zooplancton, son los factores que influyen de manera 

importante en este comportamiento, particularmente en "La Luna" en la cual 

presentó un pH menor (4.7) . 

Las concentraciones de Clor-a integradas por unidad de órea ("El Sol" 

19.63 a 42.24mg m-2 "La Luna" 6.72 a 31.12mg m-2) son mayores que las 

encontradas en lagos templados de alta montaña como La Caldera, España, 

con 0.7 a 1.13mg m-2 (Martínez, 1980), sin embargo son menores que en los lagos 

monomícticos profundos tropicales como es el caso de el Titicaca, con 40 a 

120mg m-2 (Lózaro, 1981). 
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Lago Altitud (m s.n.m.) Reglón Mín. Móx. Referencia 

La Caldera (España) Templado 0.034 0.34 Martínez. 1980 

"La Luna" (México) 
4300 

Tropical 0.171 0.779 Este estudio 

"El Sol" (México) 
4300 

Tropical 0.347 1.225 Este estudio 

Waegital (Suiza) Templado 0.3 2.7 Schanz et 01.. 200 1 

Milchsee (Alpes) Templado 0.1 4.6 Tait y Taler. 2000 

Jóri 111 (Alpes Suizos) 
3060 

Templado 0.4 5.0 Hinder et 01 .• 1999 

Morenito (Argentina) Templado 5.0 5.0 Queimaliños. 2002 

3817 
Wurtsbough eta/ .. 1985 nticaca (Perú-Bolivia) Tropical 1.1 6.0 

2074 
Simono et al .• 1999 Lago Inferior (Suiza) Templado 1.5 6.7 

Lago Grande (Perú-Bolivia) 3817 Tropical 2.6 8.0 Wurtsbaugh et 01. 1985 

,. 1559 
Lago Iseo (Italia) Templado 4 6 Giardino et 01 .• 2001 

Alpes Austriacos 2890 Templado 0.2 10.6 Sommorugo et al .• 1999 

Lago Langsee (Alpes) Templado 0.1 14.5 Tait y Tóler. 2000 

Hagelseewli (Suiza) Templado ¿ 16.0 Goudsmit et 01 .• 2000 

San Pablo (Ecuador) 2660 Tropical 10.0 19.0 Guni<el. 2000 

Lagos Tatra (Eslovaquia) 2145 Templados 0.01 23 Vynhalei< et al .• 1994 

Apeninos (Italia) 1775 Templado 0.17 39.5 Viaroli et al.. 1999 

Tabla 10. Comparación de las concentraciones de Clor-o (I-Ig L-I) reportadas en lagos 
tropicales y templados de alta montaña. 
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Se esperaría que la someridad y los fuertes vientos en los lagos "El Sol" y 

"La Luna" promovieran corrientes convectivas que dieran por resultado la 

mezcla del cuerpo de agua y con ésta. a una distribución homogénea del 

,. fitoplancton en el gradiente vertical. · Sin embargo. factores como la alta 

transparencia del agua. la mayor concentración de nutrimentos cercanos a los 

sedimentos y la mayor estabilidad de condiciones ambientales encontradas 

hacia el fondo. inducen el establecimiento diferencial del fitoplancton hacia 

capas más profundas donde la actividad fotosintética tiene mejores 

condiciones para llevarse a cabo (Thomasson. 1956; Schneider y Mauser. 1996; 

Simona et al .. 1999). Por lo anterior. las máximas concentraciones de biomasa 

fitoplanctónica localizadas cercanas al fondo son características de lagos 

transparentes de alta montaña no alimentados por glaciares (Pechianer. 1971; 

Tizler y Bindloss. 1980; Barbieri et al .• 1999; Sommaruga et al.. 2000 Y Sommaruga y 

Garda-Pichel. 1999; Simona et al.. 1999). 
;"': 

f: ,.: 

Este comportamiento responde a la necesidad del fitoplancton por 

establecerse en zonas donde eviten. por lo menos parcialmente. los efectos 

estresantes o nocivos que produce el exceso de radiación solar. especialmente 

de la RUV (p.e.. 290-4oonm. UV-B 290-320nm. UV-A320-400nm). lo cual ha 

demostrado ser un factor ambiental inhibitorio crucial en los organismos 

acuáticos de los lagos templados de alta montaña (Sommaruga. 2001). La 

radiación afecta directamente las tasas de crecimiento y reproducción. 

enzimas fotosintéticas de almacenamiento y otras proteínas celulares. 

pigmentos fotosintéticos y asimilación de nitrógeno (N-N03). Es por ello que los 

organismos acuáticos de ecosistemas de alta montaña han desarrollado 

estrategias para reducir el daño producido por la radiación como es la 

migración vertical activa hacia zonas más protegidas y. por otro lado. cambios 

asociados al metabolismo como la acumulación de diferentes compuestos que 

absorban directa o indirectamente los rayos UV (Sommaruga y Psenner. 1997). 

Tizler y Bindlo~s (1980) establecen que en los lagos polimícticos 

transparentes (p.e .. Zmo. < Zeu). es de esperarse una distribución vertical 
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fitoplanctónica uniforme en la columna de agua. No obstante, si bien en "La 

Luna" el perfil de distribución de Clor-a fue mayor en el estrato superior (marzo I 

a julio) y homogéneo el resto del año (agosto a febrero), en "El Sol" se observó 

un incremento de Clor-a cercano al fondo como se mencionó anteriormente. 

Alcocer et al. (2004) explican este incremento por la presencia combinada de 

células hundidas de fitoplancton y de algas filamentosas bentónicas de la 

familia Oscillatoriaceae. La presencia de las algas bentónicas puede ser 

producida por el transporte desde la zona somera litoral hacia el fondo del 

lago, donde se observa una gran abundancia. Se observó que la PAR y la 

variación de la biomasa fitoplanctónica en "La Luna" están correlacionados al 

presentar una correlación positiva y significativa (R=O.645; P=O.O 1; n= 13) . 

La distribución vertical de la biomasa fitoplanctónica en "La Luna" fue 

más o menos homogénea durante la mayor parte del año (agosto a marzo 11) y 

en el estrato superficial durante un corto periodo (marzo I a julio), por lo que la 

hipótesis sobre la distribución vertical de la biomasa fitoplanctónica establecida 

no se cumplió. Para el caso del lago "El Sol", se acepta parcialmente ya que se 

observó una distribución preferencial de la biomasa fitoplanctónica en el fondo 

en la época cálida húmeda de verano (abril a noviembre). Sin embargo, las 

causas de la diferencia en la distribución vertical en la columna de agua y la 

variación temporal de la biomasa fitoplanctónica en estos dos lagos ubicados a 

la misma altitud (4230m s.n.m.) con características fisicoquímicas similares y en 

condiciones climáticas iguales, son al momento desconocidas. De acuerdo a 

estudios previos, realizados por Sarma et al. (1996) con 34 especies de rotíferos 

(zooplancton) y a Caballero-Miranda (1996) con diatomeas, se establece que la 

composición biológica de especies en "El Sol" y "La Luna" es diferente. La 

diversidad de algas en el lago "El Sol" esta compuesta por diferentes familias 

como Demidiaceae, Oedogoniaceae, Zygnemataceae, Oscillatoriaceae, y 

Chaetophoraceae y una gran variedad de c1orofitas bénticas mientras que 

para el lago "La Luna" aún se tiene el listado de especies. Esta diferencia en 

cuanto a la composición de especies fitoplanctónicas puede ser la explicación 
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a las diferencias en la distribución diferencial de la biomasa fitoplanctónica en 

los lagos "El Sol" y "La Luna". 
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____________________ Lagos del Nevado de Toluca 

Conclusiones 

• Los lagos "El Sol" y "La Luna" son lagos de alta montaña "típicos", esto es 

transparentes (Zd'= >6m; Kd=0.225 a 0.336m-l), fríos (8.5°C), bien oxigenados 

(7mg L-l, 94% de saturación), ácidos (4 a 6), baja conductividad (13 a 16IJS 

cm-l) y de ultra-oligotróficos a oligotróficos (Clor-a=<2.5IJg L-l). 

• La concentración de biomasa fitoplanctónica -expresada como Clor-a

encontrada en los lagos "El Sol" (0.578 ± 0.32391Jg L-l, donde mín=0.347 y 

máx= 1.2251Jg L-l) Y "La Luna" (0.325 ± 0.26491Jg L-l, mín=0.171 y máx=0.779IJg 

L-l) es más baja que la registrada en otros lagos tropicales de alta montaña 

(p.e., San Pablo en Ecuador (mín=1O.0IJg L-l y máx=19.0) y Lago Grande y 

Titicaca en Perú-Bolivia (mín= 2.6 y máx= 8.01Jg L·l) ; sin embargo resultan más 

parecidos a los lagos templados de alta montaña como La Caldera 

(España) (mín=0.034 y max=0.34), Waegital (Suiza) (mín=0.3 y máx=2.7 IJg L-l) 

Y Milchsee (Alpes) (mín=O.l y máx=4.6 IJg L-l), Jori 111 (mín=OA y máx=5.0IJg L-l) 

y Langsee (Alpes) (mín= 0.1 y máx=14.5IJg L-l). 

• La distribución vertical e la biomasa fitoplanctónica en el lago "El Sol" 

presentó un ligero incremento por ambo de los sedimentos en el fondo del 

lago, asociado a la presencia de algas fitoplanctónicas en el fondo y algas 

bentónicas filamentosas. Por el otro lado, la distribución fue generalmente e 

homogénea en el perfil de la columna de agua en "La Luna" (agosto a 

marzo 11) y mayor en el estrato superficial de marzo a julio. 

• Las concentraciones de Clor-a integradas por unidad de área presentadas 

en "El Sol" (25.55 ± 7.07mg m-2, mín=19.64 y máx=42.24mg m-2) y "La Luna" 

(12.294 ± 6.997mg m-2, mín=6.72 y máx=31.12mg m-2) son mayores que las 

encontradas en lagos templados de alta montaña como la Caldera 

(España) (0.7 a 1.13mg m-2), no obstante son menores que en los lagos 

tropicales de alta montaña como es el caso del Titicaca (Perú)(40 a 120 mg 

m-2). 
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• "El Sol" mostró la móxima concentración de biomasa fitoplanctónica en 

octubre y "La Luna" en junio, coincidiendo con la época cólida de lluvias de 

verano y el deshielo de la primavera, respectivamente. En "El Sol" se 

observaron otros dos aumentos en las concentraciones de biomasa 

fitoplanctónica, el primero de ellos simultóneo al de "La Luna". Estos 

incrementos en las concentraciones de biomasa fitoplanctónica, se 

encontraron correlacionados positivamente con la concentración de los 

nitratos y del nitrógeno inorgónico disuelto, respectivamente. 
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