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Resumen

Los lagos de alta montaia se ubican por encima de la cota de vegetacién arbdrea, que en el
caso de los tropicales, alcanza los 3,500 a 4,800 m s.n.m. Son lagos frecuentemente polimicticos
y, por su elevada altitud, estan sujetos al fuerte impacto de la radiacién UV; cominmente son
pobres en materia inorgdnica y orgdnica disueltas y su pH es acido. En general, representan
sitios remotos y de escasa perturbacion antropogénica. Estos cuerpos acudticos tienden a ser
sensibles al cambio global y pueden ser excelentes centinelas del mismo. Sin embargo, para
utilizarlos como sensores de dicho cambio es preciso reconocer sus procesos naturales, para
distinguirlos de los cambios antrdpicos. Por tal motivo, en la presente investigacién se
caracterizo la variabilidad estacional e interanual de los dos lagos ubicados en el crater del
volcdn Nevado de Toluca, El Sol y La Luna, comparando dos ciclos anuales con una separacion
temporal de 5 afos (2000-2001 y 2006-2007). Se midieron variables fisicas y quimicas
(temperatura, oxigeno disuelto, pH, conductividad, porcentaje de la radiacién
fotosintéticamente activa que alcanza el fondo y nutrientes), asi como la concentracién de
clorofila “a”.

Se detectd un proceso de basificacion en ambos lagos, cuya causa no se pudo explicar con base
en los pardmetros evaluados, ni parece asociado con un cambio climatico regional,
precipitaciéon acida o depdsito de contaminantes atmosféricos. En el resto de los pardmetros
analizados se encontré que existen variaciones; sin embargo, estas probablemente son
intrinsecas a los procesos limnoldgicos naturales de cada lago, donde la estacionalidad deriva
de la ubicacién latitudinal y altitudinal y no al cambio climatico regional, ni a posibles impactos
antrépicos locales.



Abstract

High mountain lakes are located above the timberline, which in the tropics reaches between
3,500 and 4,800 m a.s.l. They are often polymictic and due to their high altitude received high
amounts of UV radiation. Their waters are acidic and with low concentration of dissolved
inorganic and organic matter. High mountain lakes are located in remote and undisturbed areas
of the planet. Their environmental conditions make these lakes vulnerable to acid rain, air
pollutants, and climate change. This “susceptibility” makes them natural sentinels of global
change. However, to be used as sensors of global or regional change it is necessary to know
their natural variability to be able to differentiate it from the anthropogenic change. We
analyzed the seasonal and interannual variability of two tropical, high mountain lakes, El Sol
and La Luna, comparing two annual cycles with a temporal separation of 5 years: 2000-2001
and 2006-2007. We measured physical and chemical parameters (temperature, pH, dissolved
oxygen, conductivity, percent of photosynthetically active radiation reaching the bottom,
nutrients) as well as phytoplankton biomass expressed as chlorophyll a concentration.

A basification process in both lakes was detected. The cause could not be explained with the
evaluated parameters, not by regional climatic change association, acidic rain or atmospheric
pollution deposition. There exists variation in the rest of the analyzed parameters. However,
those are probably intrinsic to natural limnological processes of each lake, where seasonality is
derived of latitudinal and altitudinal location.



Introduccion

Los lagos de alta montafia o alpinos se caracterizan por ubicarse por arriba de la cota de
crecimiento de la vegetacion arbdrea (Figura 1). La altitud de ésta depende de la latitud lo que
repercute tanto en la temperatura como la humedad ambiental. La cota de vegetacion arbérea
se ubica a mayor altitud en latitudes mads bajas (Sommaruga, 2001); en latitudes tropicales se
localiza entre los 3,500 y los 4,800 metros sobre el nivel del mar (Margalef, 1983). Debido a su
elevada altitud, los lagos tropicales de alta montafia tienen condiciones climaticas similares a
los lagos templados y articos. Ejemplos de esto son las bajas temperaturas del agua (3 a 10° en
la superficie), la presencia de nieve y, en ocasiones, una capa de hielo que cubre la superficie
del lago (Loffler, 1964, Margalef, 1983). Sin embargo, el patrén de radiacién solar diario y anual
es diferente entre ellos; en los trépicos hay una radiacién continua y de intensidad similar
durante todo el afio, motivo por el cual no se observa una estacionalidad tan marcada como en
las regiones templadas (Lewis, 1996).

Figura 1.- Cota de vegetacion arbdreas en el volcan Nevado de Toluca ubicado = 4,200 m s.n.m.

Los lagos tropicales de alta montafa son ambientes que se caracterizan por tener aguas con
bajas temperaturas, es decir entre los 3 y los 10° C, debido a que la mayoria son someros y
tienen una circulacion frecuente, presentan un régimen térmico mds uniforme durante todo el
afio por lo que se describen como polimicticos ya sea calidos o frios. Unicamente algunos lagos



tropicales de alta montafia tales como el Titicaca, presentan una termoclina bien definida
debido a su gran profundidad que, en ese caso, es de 107 m en promedio (Thomasson, 1956).

La incidencia de la radiacion ultravioleta (RUV) es mayor en este tipo de ambientes debido a
gue presentan una atmdsfera mas reducida con baja humedad y bajo contenido de ozono
(Loffler, 1964; Sommaruga, 2001). Ademas, se caracterizan por presentar aguas poco
mineralizadas, pH bajo —acido- y concentracién de materia orgdnica reducida (Sommaruga,
2001). Sus cuencas estdn conformadas por una cubierta vegetal muy pobre y suelos poco
desarrollados (Granados et al., 2006).

Estudios limnoldgicos a largo plazo

Estd aceptado por la comunidad académica que las respuestas a muchas preguntas ecolégicas
tales como la respuesta a fuerzas externas como los ciclos climaticos o calentamiento global
gue se manifiestan en largas escalas de tiempo solo pueden responderse con estudios de largo
plazo (Larson, et al., 2007). La mayoria de los trabajos limnoldgicos realizados hasta el
momento en lagos de alta montafia han sido llevados a cabo principalmente en las regiones
templadas y alpinas. Comparativamente, son pocos los estudios que hasta ahora se han
desarrollado en sistemas acuaticos de alta montafia en zonas tropicales (Casallas y Gunkel,
2001).

En la actualidad diversos grupos realizan seguimiento a largo plazo de cuerpos lacustres. Sin
embargo, dado que cada lago presenta caracteristicas propias determinadas por la latitud,
longitud, altitud, profundidad, cuenca de captacidon, composicién quimica de la misma, origen
geoldgico, resulta complicado contrastar los datos. Sin embargo, son utiles en cuanto a los
enfoques de estudio y la interpretacidon de las variaciones halladas.

Uno de tales proyectos es el liderado por Gary L. Larson, Robert Collier y Mark W. Buktenica en
el crater lake en el estado norteamericano de Oregon. Ese proyecto integra investigaciones
interdisciplinarias fisicas, bioldgicas y geoquimicas de mas de 20 afios. Con los datos recabados
y dentro de los limites de los métodos empleados, no se ha identificado ningdn cambio en las
condiciones generales de la calidad de sus aguas que corresponda con actividades humanas en
el periodo de observacion y sugieren que el lago permanece en condiciones pristinas. Es
importante destacar que los reportes publicados por este grupo son un excelente ejemplo de
cdmo el monitoreo a largo plazo es esencial para la comprension de los ecosistemas y su
relacidn con las actividades humanas.

También estd el grupo de Ignacio Granados, Manuel Toro y Angel Rubio-Romero quienes
dieron seguimiento por diez aifios a la Laguna Grande de Pefialara, Espafia con numerosos
estudios. Dentro de sus investigaciones abarcan analisis del sedimento, analisis fisicoquimicos
en la columna de agua y la biota presente dentro del lago. Esta serie de estudios dio como
resultado una caracterizacion tipica de los lagos de alta montafia, es decir, bajas
temperaturas (-5 a 20 °C), baja conductividad (10 uS cm™), una baja alcalinidad (40-60 peq
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L") y un pH é&cido (6.2), esta ultima caracteristica atribuida a la poca capacidad del agua de
amortiguar cualquier alteracion.

Un proyecto de mayor alcance es el que representa el proyecto MOLAR (Mountain Lake
Research) auspiciado por la uniéon europea (UE). Este proyecto conjunta una red de diversas
instituciones y universidades europeas. Se construyé como continuacién de otros dos proyectos
de largo alcance financiados por la Unién Europea: AL:PE. 1 (Acidificaciéon de lagos de montafia
remotos: Paleolimnologia y ecologia) y AL:PE. 2 (Lagos de alta montafia como indicadores de
contaminacién del aire y ecologia). Los proyectos AL:PE avaluaron el estado de diversos lagos
de alta montaina a lo largo de Europa sobre las bases del registro de nicleos sedimentarios e
investigaciones quimicas y bioldgicas. El proyecto MOLAR se enfoca en estudios detallados de
23 lagos clasificados como alpinos y subalpinos localizados en regiones alpinas y articas, en
areas con lechos rocosos calcdreos y de los que se tienen datos de estaciones meteorolégicas
de al menos 200 afios, para proveer datos de alta resolucidon de sus dindmicas temporales que
pueden ser usados para desarrollar y calibrar modelos de prediccidon. El enfoque de esta
investigacion ha sido la respuesta al cambio climdtico en los lagos de alta montafia y es un
proyecto modelo para el estudio de estos fendmenos a nivel mundial.

En regiones tropicales destacan los estudios realizados por diversos investigadores en el lago
Titicaca. Los investigadores Claude Dejoux y André litis recopilaron los principales trabajos
cientificos elaborados durante un largo tiempo por estudiosos franceses y bolivianos
realizados hasta el afio de 1991. Si bien estos estudios no se engloban en el marco de un
proyecto de largo alcance, abordan diversos enfoques tales como geomorfologia vy
sedimentacién, paleohidrologia, clima e hidrologia, fisicoquimica y comunidades biolégicas.
Estos estudios arrojaron, entre otras cosas, que el lago titicaca presenta un pH basico con
aguas muy poco mineralizadas donde los bicarbonatos predominan. Adicionalmente han
reportado una baja concentracidn de nitrégeno y una concentracion de fésforo soluble reactivo
de hasta 24 ug L™ que lo cataloga como lago mesotréfico. Y sus concentraciones de clorofila
“a” presentan un intervalo de 0,5 a4 mg L™

Si bien no existe un proyecto similar para los lagos del nevado de Toluca, diversos
investigadores han realizado esfuerzos independientes, que aportan una base de datos de
diversas variables que conforman el conocimiento actual sobre este sistema.

Dentro de los estudios realizados en uno o ambos lagos destacan principalmente las
investigaciones relacionadas con fitoplancton. Loffler (1972) incluyd a El Sol en un estudio
biogeografico acerca del plancton en diversos lagos tropicales en el norte de los Andes vy
Centroamérica; encontré nexos paleogeograficos demostrados por la gran similitud en la
composicion de especies de algas. Banderas (1984, 1988) estudié la taxonomia y distribucién
del fitobentos en El Sol encontrando que ciertas especies se encuentran restringidas a
determinadas profundidades. Banderas (1994) menciona que las variaciones climaticas tienen
un efecto mds importante en la estructura de la comunidad fitobenténica del lago El Sol que las
variaciones fisicoquimicas del agua. Caballero (1996) encontré que la riqueza y la composicion
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de especies de especies de diatomeas es mayor en El Sol (19 especies) que en La Luna (9
especies). Lo anterior lo atribuyé a la menor conductividad y pH en La Luna. Alcocer et al.
(2004) estudiaron la dindmica de la biomasa fitoplanctdnica a través de la evaluacién de la
fluorescencia natural de la clorofila “a” en la columna de agua. En La Luna se observé un perfil
homogéneo, mientras que en El Sol se encontré un maximo por encima del sedimento.
También reportan que la biomasa fitoplancténica en La Luna fue significativamente menor que
en El Sol.

Adicionalmente se han estudiado las caracteristicas morfométricas y fisicoquimicas de estos
lagos. Alcocer (1980) realizo la caracterizacion batimétrica, morfométrica y sedimentoldgica de
ambos lagos. En su trabajo reporta que aunque ambos lagos son someros El Sol es mucho
mayor en area, volumen y profundidad que La Luna, y que sus sedimentos tampoco son iguales;
los lodos predominan en El Sol y las arenas en La Luna. Armienta et al. (2000) evaluaron la
quimica acudtica de del lago El Sol encontrando valores de conductividad (18 mS/cm), pH (entre
5y 6), y la concentracién de iones sin cambios cuando se los compara con datos de Caballero-
Miranda (1996). Lo cual se asocid con la inactividad del volcan. Alcocer et al. (2004)
encontraron que la columna entera de ambos lagos era zona eufdtica puesto que el PAR
registrado en el fondo fue > 1% durante todo el afio. Con una temperatura media anual de
8.5°C tanto en El Sol como en La Luna y diferencias en la vertical minimas que indicaban una
buena mezcla en la columna de agua de ambos lagos. Encontraron también que ambos lagos
tenia agua bien oxigenadas, de pH acido (4.5-7) similar a lo reportado en nueve lagos acidos
estudiados por el grupo del proyecto MOLAR en 1999. Ademas de que ambos lagos se
caracterizaban por tener bajas concentraciones de sélidos disueltos y nutrientes. Mas adelante
Armienta et al. (2008) caracterizd la composicion idnica de estos lagos encontrando ambos
lagos tiene una baja alcalinidad y diferencias importantes en la concentracidon idnica entre El
Sol y La Luna.

Por otra parte se han realizado estudios de otras formas de vida presentes en los lagos. Sanchez
et al. (2004) analizaron la variacién del bacterioplancton en ambos lagos encontrando que las
densidades bacterianas fueron bajas, menores a las encontradas en otros lagos oligotréficos,
con valores de entre 4.3 x 10*y 1.6 x 10° bacterias/m L*, indicando un estado intermedio entre
la ultraoligotrofia y la oligotrofia. Donde el bacilo fue el morfotipo mas abundante. También
encontraron que en El Sol hay una mayor densidad bacteriana que en La Luna. Herndndez
(2008) describio la dindmica espacial y temporal del seston en ambos lagos. En este estudio se
encontré que en El Sol presenté una concentracién promedio de 1.53 £ 0.34 mg L* la cual fue
mayor a la encontrada en La Luna con un valor de 0.65 + 0.15 mg L. Por otra parte Delgado
(2008) observé que los compuestos fotoprotectores juegan un papel muy importante para la
proteccién del zooplancton de estos dos lagos ante las elevadas dosis de radiacién UV (RUV).
También encontré que en ambos lagos el zooplancton realiza un patréon de migracion vertical
“normal” como una estrategia de proteccién a la incidencia de RUV, esto es, asciende a la
superficie al anochecer y descienden al fondo al amanecer. El zooplancton pigmentado se
distribuyd en toda la columna de agua mientras que el hialino lo hizo de media agua hacia el
fondo. Finalmente Dimas et al. (2008) estudiaron la dindmica zooplanctdnica. Encontraron un
total de 35 especies distribuidas en ambos lagos. En cuanto a la abundancia y la biomasa
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zooplanctonica se encontraron valores mayores en El Sol, lo cual se atribuy6 a que en La Luna
se presenta una mayor acidez lo que indirectamente limita la disponibilidad de alimento.

Los trabajos anteriores hacen evidente que a pesar de que El Sol y La Luna se encuentran en la
misma zona influenciados por las mismas condiciones, las diferencias entre ellos son
numerosas. Por lo que surge la pregunta de si podrian responder de manera diferente al
impacto humano y a cambios ambientales.

En ese sentido Cuna y cols. (2014) realizaron un estudio paleolomnolégico en La Luna que
abarca de 1210 a 2010. Sus resultados arrojaron que en el periodo mas fio y mas seco,
qgue corresponde con el minimo de Maunder en la actividad solar, presentd especies de
cladéceros de agua fria, una de estas fue Daphnia ephippia. ldentificaron también una
tendencia de calentamiento, aproximadamente en el periodo de 1760 a 1910 d.C,
caracterizado por un ensamblaje de diatomeas dominado por especies con afinidades por
valores de pH mayores a 6. Este ensamblaje, debido al estrés ambiental al que estuvo
sometido, difiere del que se encuentra actualmente. No encontraron evidencia clara de cambio
ambiental moderno inducido por el hombre por lo que sugieren que el lago La Luna es un sitio
ideal en México para monitorear los impactos futuros del cambio global. Dentro de este
trabajo se sumoé lo encontrado por Zawisza et al. (2012) quienes en el andlisis de la secuencia
de sedimentos encontraron 5 especies de claddceros. Observaron que la comunidad de
cladéceros estuvo dominada por especies litorales. Encontraron que la especie Ilyocryptus
nevadensis es endémica. El cambio mas notable en el ensamble de cladéceros fue observado
entre los afos 1683-1780, periodo que se correlacioné con la pequefia edad de hielo. Los
resultados arrojaron que el estado “moderno” de Lago La Luna ha permanecido sin cambios
desde hace 400-500 afios. Posteriormente Cuna (2015) reportd lo encontrado en el estudio
paleolimnoldgico realizado en El Sol, donde la edad para la muestra mas antigua fue de 250 d.
C. En este estudio se identificaron dos etapas que se interpretan como de pH menos 4acido. La
primera al inicio del registro (100-750 d.C.) la cual concuerda con evidencias de niveles
lacustres bajos, que correlacionan con periodo que se conoce con la “sequia Maya”. La
segunda etapa se reconoce después de 1900 d. C., como el resultado de la introduccién de
Trucha asociado con la tendencia actual hacia el calentamiento y con un incremento notable en
2010 de su estado trofico.

Los estudios paleolimnoldgicos son muy importantes y Utiles para obtencion de informacién de
gran calidad acerca de lo acontecido en el pasado, sin embargo es importante también la
informacidn que se obtiene mediante las técnicas de la Limnologia clasica debido a que permite
medir en tiempo real algunos factores que dificilmente se pueden estimar en los sedimentos.
Un ejemplo de ello es la concentracion de fésforo en un cuerpo de agua en un momento o
periodo determinado.

El hacer una comparaciéon entre diferentes momentos del tiempo de las variables

fisicoquimicas y bioldgicas de El Sol y de La Luna podria complementar la informacidn acerca
de los impactos humanos o de las variaciones naturales dentro de este tipo de ambientes.
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Justificacion

Los cuerpos de agua de las regiones de alta montaia se cuentan entre los sitios mas remotos vy,
en general, con menor perturbaciéon antrdpica del planeta; sin embargo y a pesar de lo
apartado de su ubicacion, ni siquiera estas regiones se encuentran exentas de las amenazas
producto del cambio global (p. ej., la precipitacidon acida, los contaminantes atmosféricos
toxicos o el cambio climatico). Los lagos localizados en estas regiones son especialmente
sensibles a los factores de cambio global. Debido a esta sensibilidad, los lagos de alta montafia
no solo son vulnerables al cambio ambiental, sino que tienden a ser excelentes sensores del
mismo. Pero para poder afirmarlo con seguridad, es preciso reconocer primero la variabilidad
natural en sus procesos fisicoquimicos y bioldgicos, para distinguirlos de aquellos cambios
inducidos antrépicamente.

Hipdtesis

Por ser lagos de alta montafia, ubicados por encima de la cota de vegetacién arbdrea, y por sus
caracteristicas fisicoquimicas, El Sol y La Luna son sensibles al cambio climatico y al efecto de los
contaminantes atmosféricos, como ha sido encontrado en otros lagos de alta montafia. Por lo anterior,
se espera que El Sol y La Luna presenten evidencias de cambio climatico regional.

Objetivo general

Reconocer si existen y cuales son las posibles alteraciones inducidas por el cambio global,
regional o local, en los lagos tropicales de alta montana El Sol y La Luna, Nevado de Toluca,
México, mediante la comparacién del comportamiento estacional (intra-anual) e interanual de
dos ciclos, 2000-2001 y 2006-2007.

Objetivos particulares

1.- Caracterizar el comportamiento temporal de los pardmetros ficoquimicos y la biomasa
fitoplanctdnica a lo largo de cada uno de los periodos anuales (2000-2001 y 2006-2007) en
cada uno de los lagos.

2.- Reconocer las variaciones ocurridas entre ambos ciclos anuales con cinco afos de
separacion en el comportamiento de los parametros fisicoquimicos y la biomasa
fitoplancténica en cada uno de los lagos.

3.- Comparar el comportamiento de los parametros fisicoquimicos y la biomasa fitoplancténica
entre ambos lagos en cada uno de los ciclos anuales.
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Area de estudio

El volcan Nevado de Toluca estd ubicado a 19°09° N y 99°45” O, a 23 km en direccién suroeste
de la ciudad de Toluca (Figura 2); con una elevacién de 4 680 m s.n.m. (Macias, 2005). Es un
volcan estromboliano constituido por andesitas y dacitas calcialcalinas (Bloomfield y Valastro,
1974; Garcia-Palomo et al., 2002; Armienta et al.,, 2000). La formacion de su estructura
moderna se inicié hace aproximadamente 0.1 Ma con la emisién de productos daciticos que
dieron lugar a actividad de tipo explosiva (Macias et al., 1997a; Garcia-Palomo et al., 2002).
Durante los ultimos 50 000 aifios ha tenido una actividad muy intensa; su ultima erupcién fue
hace aproximadamente 3 300 14¢ afios AP (Macias et al., 1997a; Macias, 2005). Los flancos de
su crater son los vestigios de actividad glacial (depdsitos de morrenas y glaciares rocosos)
ocurrida durante el Pleistoceno tardio y el Holoceno (Aceves-Quezada, 1996). El crater del
Nevado de Toluca esta truncado, tiene una forma eliptica con un didmetro de 2x1.5 Km. En el
interior del crater existen dos lagos (El Sol y La Luna) a una altitud de 4200 m s.n.m., separados
por un domo dacitico central conocido como “El Ombligo” (Macias, 2005).
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Figura 2.- Ubicacidn geografica de los lagos crater El Sol y La Luna, Nevado de Toluca, México
(Tomada y modificada de Google Earth y Google Maps).

El Sol tiene una superficie de 237,321 m?, una profundidad mdaxima de 15m y una profundidad
promedio de 6m, mientras que La Luna tiene una superficie de 31,083m?, una profundidad
maxima de 10m y una profundidad promedio de 5m (Alcocer et al., 2004). Ambos lagos son
oligotréficos con baja concentracién de nutrientes, transparentes y de baja mineralizacién
(Sanchez et al., 2004). Los lagos se localizan a latitud tropical (192 N) pero por su elevada altitud
presenta un clima frio de tundra alta y en las faldas del volcan semifrio humedo. La
temperatura media anual es de 4.28°C con un intervalo de 2.88 en febrero a 5.88°C en abril
(Alcocer et al., 2004). La precipitacion anual es de 1,227mm vy La evaporacién anual media es
de 970.8 mm (Datos del periodo 1951-2010; estacion 15062 Nevado de Toluca, Servicio
Meteoroldgico Nacional).
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Debido al balance de precipitaciéon y evaporacion ambos lagos se clasifican como astaticos
perennes, es decir que con base en dicho balance su nivel de agua aumenta o disminuye pero
sin llegar a secarse (Alcocer et al., 2004). Ademas de la evaporacidon también hay pérdidas
debidas a las infiltraciones. Los aportes hidricos son debidos a la lluvia en verano, la nieve en el
invierno y el agua de deshielo en primavera. (Sanchez et al., 2004).

El tipo de vegetacidn cercana a los lagos es muy escasa, tipica de la tundra alta y del tipo
zacatonal alpino, compuesta por algunas especies de musgos, pastos y liquenes (Rzedowski,
1981; Banderas et al., 1991). En las laderas del volcan y debido a las infiltraciones se encuentra
helechos, liquenes y musgos principalmente, estos reverdecen en el verano debido a Ia
humedad del ambiente (Sanchez et al., 2004).

Material y Métodos

Trabajo de campo

Se establecié una estaciéon de muestreo en la zona central y mas profunda de cada uno de los
lagos. Se realizaron muestreos mensuales durante dos ciclos anuales separados por un lapso de
cinco afos. El primer periodo abarcé de marzo de 2000 a marzo de 2001 vy el segundo periodo
abarco de agosto de 2006 a octubre de 2007.

En cada salida de campo se realizaron las siguientes mediciones:

a) Perfiles verticales metro a metro de temperatura (T°), oxigeno disuelto (0.D.), conductividad
estandarizada a 25°C (Kys) y pH. Los pardmetros se midieron utilizando una sonda
multiparamétrica (Datasonde 4, Hydrolab) unida a una caja controladora (Surveyor 4).

b) Medicion del porcentaje de radiacion fotosintéticamente activa (PAR) que llegé al fondo
mediante un perfildmetro de fluorescencia natural (Biospherical PNF-300).

¢) Medicion de nutrientes (N, P y Si). Para el analisis de nutrientes se tomaron muestras de agua
a tres profundidades: Superficie (a un metro por debajo de la superficie), media agua (a la
mitad de la columna de agua) y fondo (a un metro por encima del fondo). En el periodo de
marzo de 2000 a marzo de 2001 se obtuvieron con ayuda de botella muestreadora tipo
Niskin de 1.5 litros; en el periodo de 2006 a 2007 con una botella muestreadora de 5 L
UWITEC. Cada muestra se pasé inmediatamente a través de un filtro de membrana de 0.45
um de apertura de poro (Millipore). El filtrado se repartid en dos frascos plasticos de 30 ml
de capacidad cada uno. Se les adiciond un par de gotas de cloroformo para neutralizar la
actividad bacteriana hasta el momento del analisis y se mantuvieron en frio y oscuridad para
su transporte al laboratorio.
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d) Biomasa fitoplanctonica expresada a través de la concentracion de la clorofila “a”. De las
mismas muestras de agua tomadas como se indica en el apartado anterior, se almacenaron
500 ml en frascos de vidrio. Estos fueron mantenidos en frio y oscuridad durante su
transporte al laboratorio.

Trabajo de Laboratorio

Nutrientes

Las concentraciones de nitritos (N-NO2), nitratos (N-NO3), amonio (N-NH4), nitrégeno
inorganico disuelto (NID), fésforo soluble reactivo (P-PSR)y Silice Soluble Reactivo (Si-
SiSR) fueron analizados en un autoanalizador de flujo segmentado (Skalar).

Medicion de clorofila “a”

Se filtraron volimenes de 250 ml a través de un filtro de fibra de vidrio (Whatman GF/F) con
apertura de poro nominal de 0.7 um. Posteriormente, se extrajo la clorofila “a” con 10 ml de
acetona al 90%. El periodo de extraccidn no fue inferior a 12 h ni mayor a 24 h permaneciendo
en oscuridad y refrigeracion.

El extracto se centrifugd a 16,000 g durante 10 minutos. Las lecturas del sobrenadante se
realizaron en un fluorémetro (Turner Designs, 10-AU) previamente calibrado. El andlisis sigui6 el
método 445.0 de la United States Environmental Protection Agency, National Exposure
Research Laboratory (Arar y Collins, 1997). Las lecturas se convirtieron a ug L™ de clorofila “a”
utilizando el algoritmo de la siguiente ecuacion:

(Ce,u x Volumen extraido (L) x FD)

Cs,u=
Volumen muestreado (L)

Donde:
.y . -1
Cs,u = concentracion de clorofila “a” (ug L) en la muestra de agua.
Ce,u = concentracién de clorofila “a” (ug L) no corregida en la solucién extraida y analizada
Volumen extraido (L) = volumen de la extraccién antes de ser diluida.
FD = factor de dilucion.
Volumen muestreado (L) = volumen de toda la muestra de agua.
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Trabajo de gabinete

Los datos obtenidos de las mediciones de los pardmetros ambientales (OD, T°C, pH, K5 y PAR),
nutrientes (N-NO,, N-NOs, N-NH,4, NID, P-PSR y Si-SiSR) y biomasa fitoplancténica (Clor-a) se
asentaron en hojas de cdlculo utilizando el programa Excel. Con esos datos se elaboraron
graficos de la dinamica presentada a lo largo de los periodos de muestreo con ayuda del
programa Sigma Plot versién 10.0. Para las comparaciones entre ciclos y entre lagos se
realizaron graficos de caja y bigote con ayuda del programa SPSS versién 18.

Analisis estadisticos

Para confirmar si los lagos eran polimicticos se realizé un analisis de varianzas ANDEVA con un
intervalo de confianza del 95% en la vertical de la columna de agua para los datos de OD y T2C
en ambos ciclos anuales y ambos lagos. Al no existir diferencias significativas se tomaron los
valores de la vertical como réplicas para los andlisis estadisticos de cada objetivo.

Para realizar la comparacion intra-anual se realizé un andlisis de varianza (ANDEVA) con un
intervalo de confianza del 95% para cada pardmetro. Para saber si los datos presentaban una
estacionalidad correspondiente a los periodos de lluvias y secas se realizé un analisis de
cumulos con los valores de algunos parametros fisicoquimicos del agua (T°C, O.D., Ky5, pH y
PAR). Para realizar este andlisis se introdujeron los pardmetros expresados en escala
logaritmica con el método jerdrquico asociativo con el coeficiente de correlacion como medida
de similitud. Para verificar si los grupos formados por el analisis de cimulos se asocian con
periodos de lluvias o secas, se utilizaron los datos meteorolégicos de marzo de 2000 a marzo de
2001 y de agosto de 2006 a octubre de 2007, mismos que fueron proporcionados por el Servicio
Mereoroldgico Nacional (Anexos 1y 2).

Para analizar si se presentaron cambios entre los dos ciclos anuales en cada uno de los
pardmetros, en primer lugar se verificé si los datos se ajustaban a la distribucién normal con la
ayuda de las pruebas Kolmogorov-Smirnov (para n>30) o Shapiro Wilk (para n<30). En las
comparaciones en las que los datos se ajustaron a la normal, se analizé6 su homocedasticidad
con la prueba F de Fisher; cuando las varianzas fueron homogéneas se realizaron por medio de
t de student con un intervalo de confianza del 95%. Cuando los datos no se ajustaron a la
normal o las varianzas no fueron homogéneas se compararon mediante la prueba U de Mann-
Whitney con un intervalo de confianza del 95%.

Para analizar si existian cambios entre los lagos El Sol y La Luna en cada uno de los parametros,
se realizé el mismo tratamiento estadistico descrito en el parrafo anterior. Posteriormente se
calculé el area de la cuenca de captacidon de cada lago, para contextualizar las diferencias
encontradas entre lagos, con la ayuda de los programas Google Earth y Free Map Tools.
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Resultados

Comportamiento temporal de los parametros fisicoquimicos y la biomasa
fitoplanctonica a lo largo de cada uno de los periodos de muestreo lagos en ambos
lagos.

Para la caracterizacion del comportamiento temporal de los parametros ficoquimicos y la
biomasa fitoplancténica a lo largo de cada uno de los periodos anuales (2000-2001 y 2006-
2007) se realizé un analisis estadistico con la prueba ANDEVA. El analisis dio como resultado
gue todos los pardmetros en ambos periodos de muestreo y en ambos lagos presentaron
diferencias significativas entre los valores promedio de cada mes (p<0.05). Por tal motivo, se
procedid a realizar un anadlisis de cimulos con los siguientes parametros: T°C, 0.D., K5, pH y
PAR, para ver cdmo se agrupan y si las agrupaciones corresponden a lo esperado para los
periodos de lluvias y secas presentes en ambientes tropicales (zona de vientos del este,
caracterizados por lluvias en verano, o monzédnicas). Los resultados son los siguientes:

El Sol 2000-2001

El analisis de cumulos en este lago formdé dos grupos. El primero abarca de abril a octubre de
2000, meses concuerdan con la temporada de mayor precipitacién en la zona (> 24 mm) y
también las temperaturas mas elevadas (> 4°C, Anexo 1). Este grupo presenta los valores mas
elevados de NID, asi como los mds bajos en PSR; también contiene los valores mas altos (> 4 pg
L") y mas bajos (< 1 pug L") de Clor-a. El segundo grupo esta integrado por los meses de
noviembre de 2000 a marzo de 2001, asi como el mes de marzo de 2000. Estos meses
concuerdan con la época mas fria y seca de la zona, con valores < 4°C, con excepcidn del mes de
abril que presentd una temperatura de 4.6°C y una precipitacion en la zona < 24 mm (Anexo 1).
En este grupo se encuentran los mayores valores de PSR, asi como los menores valores de NID,
con excepciéon del mes de noviembre de 2000 cuando este parametro presenta el valor mas
elevado de todo el periodo de muestreo. En este agrupamiento los valores de la Clor-a son
intermedios (Figura 3 A).

La Luna 2000-2001
El anadlisis de cumulos en este lago forma dos grupos de meses (Figura 3 B). El primero abarca
de mayo a noviembre de 2000 y febrero de 2001. La mayoria de los meses de este grupo

concuerdan con las precipitaciones mas elevadas de la zona (225 mm) y las temperaturas mas
altas (> 4°C), con excepcion del mes de febrero de 2001 (Anexo 1).
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El segundo grupo incluye los meses de diciembre de 2000, enero y marzo de 2001, los cuales
corresponden a la temporada mas fria y seca de la zona, con temperaturas <4°C y
precipitaciones <25 mm (Anexo 1). El NID no fue muy variable a lo largo de todo periodo de
muestreo y no se aprecian diferencias importantes entre grupos; en el primer grupo se incluyen
los meses que presentan los valores mayores y menores, tanto del PSR como el cociente de
Redfield; en el segundo, valores intermedios. La Clor-a no sigue ningun patrén claro, pues en
ambos grupos hay valores bajos, intermedios y altos, entre 0.3y 1.2 ug L* (Figura 3).

El Sol 2006-2007

El analisis de cumulos dio como resultado dos grupos. Uno de estos va de agosto de 2006 a
febrero de 2007, el cual concuerda con un periodo transicional donde tanto las temperaturas
como la precipitacién van decayendo hasta permanecer por tres meses en un periodo de bajas
temperaturas (< 4°C) y baja precipitacion (< 15 mm; Anexo 2). El otro grupo engloba a los meses
de marzo a octubre de 2007. Este grupo corresponde a un periodo donde comienza a aumentar
tanto la precipitacion como la temperatura hasta alcanzar los valores mas altos en el periodo de
muestreo tanto en temperatura (> 4.5°C) como en precipitacién (> 50 mm). En el grupo que va
de marzo a octubre de 2007 tanto el NID como el PSR presentaron un comportamiento similar
con un intervalo muy variable (13.5+ 1.3 21085 +62.2en NIDy 2.5+ 0.39 a2 32.6 + 5.4 en
PSR). En el otro grupo los valores de PSR también presentaron una gran variabilidad, por el
contrario los valores de NID fueron muy homogéneos y muy bajos (<20 pg L™*) lo que dio como
resultado una disminucién adn mayor en el cociente de Redfiel presentando valores en su
mayoria menores a 2. Los valores de la Clor-a fueron mayores a 1.5 ug L en la mayoria de los
meses en el grupo comprendido por agosto de 2006 a agosto de 2007 y menoresa 1.5 ug L
en la mayoria de los meses del grupo integrado por marzo a abril de 2007 (Figura 4 A).

La Luna 2006-2007

El analisis de cimulos en La Luna arrojo los mismos dos grupos formados para El Sol en este
mismo ano, es decir, de agosto de 2006 a febrero de 2007 y de marzo a octubre de 2007 con
las mismas caracteristicas meteoroldgicas descritas en el apartado anterior (Anexo 2). En
ninguno de los dos grupos se observa un patrén claro en cuanto al NID y PSR. En ambos grupos
la mayoria de los valores fueron superiores a 100 pg L' en NID y menores a 4 pg L! en PSR
dando como resultado que a lo largo del periodo de muestreo el nutriente limitante fuera el
fésforo con excepcion en el mes de noviembre de 2006. En este mes, ubicado en el primer
grupo, se registrd una disminucidon importante de NID y ademds un aumento, también
considerable, de PSR por lo que Unicamente en este mes el nutriente limitante fue el nitrégeno.
En el primer grupo la mayoria de los promedios mensuales de Clor-a estuvieron por debajo de
los 0.3 pg L y en el segundo grupo la mayoria de los valores fueron superiores a 0.3 pg L™
(Figura 4 B).
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Variaciones en el comportamiento de los parametros fisicoquimicos y la biomasa
fitoplanctonica entre ambos ciclos anuales en cada uno de los lagos

Parametros fisicoquimicos de El Sol

Temperatura

Los valores registrados para este pardmetro presentan una distribucién similar en los
periodos de muestreo. Los valores mds altos en ambos periodos se registraron en los
meses de junio a septiembre y los mds bajos se observaron de noviembre a marzo. En
2000-2001 el intervalo fue de 5.25 + 0.08 a 10.81 + 0.13°C en enero de 2001 vy julio de
2000 respectivamente, con una media anual de 9.2 + 1.5°C. En 2006-2007 el intervalo fue
de 3.85 + 0.08°C en febrero de 2007 a 10.28 + 0.20°C en agosto de 2006, con una media
anual de 8.1 £ 1.9°C (Figura 5A).

El andlisis estadistico arrojé que no existieron diferencias entre la temperatura registrada
en el periodo 2000-2001 y la registrada en 2006-2007 (p>0.05). Es decir, que este
pardmetro no cambié durante el periodo de cinco afios (Figura 5B). La temperatura del
agua no varié en El Sol.
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Figura 5.- A) Dindmica de la temperatura del agua del lago El Sol en ambos periodos de
muestreo. B) Diagrama de caja y bigote de la temperatura del agua del lago El Sol en
ambos periodos de muestreo (00-01 n=162, 06-07 n= 192).
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Oxigeno disuelto (OD)

Los datos obtenidos para este parametro muestran variacién entre los periodos de
estudio, con valores relativamente mas altos en el periodo 2006-2007; en 2000-2001 los
valores mas bajos se presentaron de junio a agosto, y en 2006-2007 el registro mas bajo
fue en el mes de septiembre; sin embargo, ambos periodos presentan sus valores mds
altos en los meses de noviembre a febrero. En 2000-2001 el intervalo fue de 5.75 £ 0.04 a
7.74 £ 0.07 mg L-! en junio y noviembre de 2000, respectivamente. La media anual fue de
6.6 £ 0.6 mg L-'. En 2006-2007, el intervalo fue de 6.19 + 0.1 mg L-! en septiembre de
2006 a 8.5 £ 0.08 mg L-! en febrero de 2007, con un promedio anual de 7.3 6 £ 0.7 mg L-*
(Figura 6A).a

El andlisis estadistico arrojé que existe diferencia entre la concentracion de oxigeno
registrada entre ambos periodos (p<0.05). Por esa razén se afirma que la concentracién
de oxigeno disuelto en el lago El Sol aumenté 0.7+ 0.1 mg L™ del periodo 2000-2001 al
2006-2007 (Figura 6B), es decir, el Sol incrementd su oxigenacidn en un 6%.
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Figura 6.- A) Dindmica del oxigeno disuelto del agua del lago El Sol en ambos periodos de
muestreo. B) Diagrama de caja y bigote del oxigeno disuelto del agua del lago El Sol en
ambos periodos de muestreo (00-01 n=162, 06-07 n= 192).
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pH

Los valores que se registraron de pH en este lago muestran una dindmica diferente entre
los periodos de muestreo. Se aprecia que los Unicos meses que coinciden son septiembre
de 2000 y septiembre de 2006 con valores de 5.63 £ 0.03 y 5.70 + 0.02, respectivamente.
En el ciclo anual de marzo de 2000 a marzo de 2001 se presenta un pH acido con valores
de 49 + 0.03 a 6.1 £ 0.2 en febrero de 2001 y abril de 2000 respectivamente. Por el
contrario, en el ciclo anual de agosto de 2006 a octubre de 2007 se presenta un cambio
importante de pH, con valores que van desde acidos con 5.7 + 0.02 en septiembre de
2006, a valores claramente basicos (8.8 £ 0.68) en julio de 2007;de abril a julio los valores
fueron muy cercanos a nueve (Figura 7A).

El andlisis estadistico arrojé que existe diferencia en los registros de pH entre los periodos
de muestreo (p<0.05). De eso se desprende que el pH subié 1.2 £ 0.9 unidades del periodo
2000-2001 al 2006-2007 (Figura 7B). El Sol se torné un 29% mas basico.
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Figura 7.- A) Dindmica del pH del agua del lago El Sol en ambos periodos de muestreo. B)
Diagrama de caja y bigote del pH del agua del lago El Sol en ambos periodos de muestreo
(00-01 n=162, 06-07 n=192).
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Conductividad (Ks)

Los registros de conductividad en El Sol muestran dindmicas disimiles en cada periodo de
muestreo. Se observa que los valores en el segundo periodo de muestreo fueron mayores.
En el ciclo anual de 2000-2001 tuvo valores de 14.6 + 0.05 a 17.7 + 0.1 uS cm™ en marzo
de 2000 y enero de 2001, respectivamente, con una media anual de 16 + 0.7 pS cm™t Enel
ciclo anual de 2006-2007 las mediciones fueron mayores, con valores de 44 + 0 uS cmten
febrero de 2007 a 65.7 £ 0.2 uS cm™ en octubre de 2006, con una media de 58.1 + 6.2 T
cm? (Figura 8A).

El analisis estadistico mostrd que existe diferencia entre los valores registrados en ambos
periodos de muestreo (p<0.05). Es decir, que la conductividad en el lago El Sol fue superior
en el periodo 2006-2007, con una diferencia entre periodos de 42.1 + 5.5 uS cm? (Figura
8B). El Sol aumentd en mineralizacién en un 260%.
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Figura 8.- A) Dindmica de la conductividad del agua del lago El Sol en ambos periodos de
muestreo. B) Diagrama de caja y bigote de la conductividad del agua del lago El Sol en
ambos periodos de muestreo (00-01 n=162, 06-07 n= 192).
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Radicacidn fotosintéticamente activa (PAR)

Los valores del PAR que llega al fondo fueron mas altos en el periodo 2000-2001, con un
intervalo de 3 a 27% en octubre y marzo de 2000, y con un promedio anual de 11 + 6%.
En el periodo 2006-2007 el intervalo fue de 0 en agosto de 2006 a 6% en abril de 2007,

respectivamente. Su promedio fue de 2+ 1 % (Figura 9A).

El andlisis estadistico confirmd que hubo un mayor porcentaje de la SPAR que alcanzo el
fondo del algo en el ciclo anual 2000-2001 (p<0.05) con respecto al 2006-2007 con una
diferencia de 9 £ 5 % (Figura 9B).
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Figura 9.- A) Dindmica del %SPAR en fondo del lago El Sol en ambos periodos de muestreo.
B) Diagrama de caja y bigote del %SPAR en fondo del lago El Sol en ambos periodos de
muestreo (00-01 n=13, 06-07 n= 15).
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Nutrientes

Nitrégeno como nitritos (N-NOy)

Este parametro mostré dindmicas diferentes en cada periodo de muestreo. En 2000-2001
los valores fueron mas altos. En el periodo 2006-2007, los valores de N-NO, decayeron,
estando todos por debajo de 1 pg L'*. El periodo 2000-2001 presentd un intervalo de 0.56
+ Opug L™ en marzo de 2001 a4.3+ 1.8 ug L™ en enero de 2001, el promedio anual fue de
1.85 + 0.41 pgL™. En el periodo de 2006-2007 las mediciones fueron mas bajas con
valores de 0.54 £ 0.26 a 1.29 £ 0.29 ug L™ en diciembre de 2006 y febrero de 2007,
respectivamente y un promedio de 0.85+£0.21 pg L ! (Figura 10A).

El analisis estadistico arroja diferencias en las concentraciones promedio obtenidas en
cada periodo de muestreo (p<0.05). La concentracién de N-NO, disminuyé 1+ 0.2 pg L™
para el periodo 2006-2007, con una reduccion del 54% (Figura 10B). Esta disminucién no
resulta importante en términos limnolégicos debido a que los valores definidos para los
nitritos en ambientes oligotréficos van de los 0 a los 500 pg L™ (Esteves, 1998).
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Figura 10.- A) Dindmica del N-NO, en el agua del lago El Sol en ambos periodos de
muestreo. B) Diagrama de caja y bigote del N-NO, en el agua del lago El Sol en ambos
periodos de muestreo (00-01 n=78, 06-07 n= 45).
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Nitrégeno como nitratos (N-NO3)

Las dindamicas presentadas por la concentracion de N-NOs son muy disimiles en ambos
periodos de muestreo. Unicamente coinciden los valores registrados en los meses de
febrero y marzo. Se encontraron en concentraciones mdas elevadas en el periodo 2000-
2001 con valores de hasta 138.2 + 8.74 pg L™ en el mes de noviembre de 2000, el valor
mas bajo fue de 1.26 + 0.24 pug L' en marzo de 2001 y su promedio anual fue de 66 + 44.3
Mg LY. En el periodo 2006-2007 el valor mas alto fue de 26.28 + 5.43 ug L en julio de
2007, el valor mas bajo fue de 0.6 + 0.62 pg L™ en el mes de abril de 2007 y el promedio
anual fue de 7.27 + 8 ug L™ (figura 11A).

El analisis estadistico arroja que existe diferencia entre ambos periodos de muestreo en la
concentraciéon de N-NOs de 58.73 + 36.3 pg L™ (p<0.05). Con una disminucién del 89% en
el segundo periodo anual (figura 11B). Esta diferencia no parece representar un cambio en
el estatus trofico del lago ya que ambos valores estuvieron por debajo de lo reportado
para lagos oligotréficos en este nutriente (1000 ug L™; Esteves, 1998).
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Figura 11.- A) Dindmica del N-NOsz en el agua del lago El Sol en ambos periodos de
muestreo. B) Diagrama de caja y bigote del N-NOs en el agua del lago El Sol en ambos
periodos de muestreo (00-01 n=78, 06-07 n=45).
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Nitrégeno como amonio (N-NHa)

La dindmica de la concentracidon de N-NH4 presenté un comportamiento disimil entre los
periodos de muestreo. En general el periodo 2006-2007 presenta valores mas pequefios y
en el periodo 2000-2001 existe una mayor variacion entre los datos. El intervalo en 2000-
2001 fue de 15.03 + 4.35 pg L™ en marzo de 2001 a 77.1 + 22.53 pg L™ en julio de 2000 y
con una media de 38.06 + 21.4 pg L'*. En el ciclo anual 2006-2007 el intervalo fue de 10.9
+2.11 ugL'1 en agosto de 2006 a 96+ 57.9 ugL'1 en mayo de 2007 y su media anual fue de
21.94 +23.1 pgL™ (figura 12A).

El analisis estadistico arrojo que hubo diferencia significativas entre los valores registrados
en ambos ciclos (p<0.05), de ahi se deprende que la concentracidon de N-NH,4 disminuyd en
el lago 14.12 + 1.7 pg L™. Esa disminucion fue de 42% (figura 12B). Esta diferencia
tampoco representd un cambio en el estatus trofico del lago ya que ambos valores
estuvieron dentro del intervalo reportado en este nutriente para lagos oligotrdficos. (O-
300 pg L'; Esteves, 1998).
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Figura 12.- A) Dindmica del N-NH; en el agua del lago El Sol en ambos periodos de
muestreo. B) Diagrama de caja y bigote del N-NH, en el agua del lago El Sol en ambos
periodos de muestreo (00-01 n=78, 06-07 n=45).
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Nitrégeno inorganico disuelto (NID)

Las dindamicas presentadas por la concentracion de N-NOs son muy disimiles en ambos
periodos de muestreo. Unicamente coinciden los valores registrados en los meses de
marzo de 2001 y 2007. Se registraron concentraciones mas elevadas en el periodo 2000-
2001 con un valor minimo de 16.85 + 4.59 pg L™ en el mes de marzo de 2001 y un valor
maximo de 185.03 + 5.95 pg L™ en el mes de noviembre de 2000, su media anual fue de
106 + 57.7 ug L™ En el periodo 2006-2007 el valor mas bajo fue de 13.58 + 1.48 pg L™ en
diciembre de 2006, el mas alto fue de 108. 5 + 62.18 pglL-1 en el mes de mayo de 2007,
con un promedio de 30.06 +26.9 pglL™ (figura 13A).

El analisis estadistico arrojé como resultado que existen diferencias estadisticas en los
valores registrados de la concentracion de NID en ambos periodos de muestreo (p<0.05),
con una disminucién de 76.64 + 30.8 ugL’ en el segundo ciclo anual (figura 13B). El Sol
mostré una reduccion en NID del 72%. A pesar de la disminucién encontrada en este
pardmetro ambos valores estdan dentro de lo reportado para lagos oligotroficos (< 360
ugl™; Larson, 1996).
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Figura 13.- A) Dindmica del NID en el agua del lago El Sol en ambos periodos de muestreo.
B) Diagrama de caja y bigote del NID en el agua del lago El Sol en ambos periodos de
muestreo (00-01 n=78, 06-07 n= 45).
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Fosforo soluble reactivo (P-PSR)

La dindmica de la concentracidon de del PSR muestra ser disimil entre los periodos de
muestreo, con concentraciones mas altas en 2006-2007. En el ciclo 2000-2001 el valor
mas bajo fue de 1.14 + 0.89 pglL™ en agosto de 2000 y el mas alto de 11.05 + 9.48 pglL™ en
enero de 2001 vy, su media anual de 5.8 + 3.6 pgL’. En el periodo de 2006-2007 se
observan concentraciones en un intervalo de 2.49 + 1.9 a 32.6 + 4.50 pg L' en agosto y
diciembre de 2006, respectivamente, su promedio anual fue de 14.3 + 9.6 ug Lt (Figura
14A).

El analisis estadistico confirma que la concentracién de P-PSR se incrementd en 2006-2007
(p<0.05), este aumento fue de 8.5 + 6 ug L™ (figura 14B). El Sol se enriquecié en P-PSR un
147%. Debido a lo reportado por Wetzel (1992) para lagos de ultra oligotrdficos a
oligotréficos (<5 pg L), entre ologotréficos y mesotréficos (5 a 10 pg L) y de
mesottroficos y eutrdficos); ademas de lo reportado por Larson (1996) para lagos
oligotréficos (< 12 ug L™); el enriquecimiento en fésforo resulta de gran relevancia debido
a que muestra una tendencia a cambiar su estatus tréfico de oligotréfico a mesotrofico.
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Figura 14.- A) Dindmica del P-PSR en el agua del lago El Sol en ambos periodos de
muestreo. B) Diagrama de caja y bigote del P-PSR en el agua del lago El Sol en ambos
periodos de muestreo (00-01 n=78, 06-07 n=45).
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Silice soluble reactivo (SiSR)

La dindmica de concentracién de SiSR es diferente entre ambos periodos de estudio. Los

datos obtenidos en el periodo 2006-2007 son comparativamente mas altos que los
obtenidos en 2000-2001. El intervalo de concentraciones en 2000-2001 va desde 23.50 +
14.02 hasta 205.6 + 51.39 ug L™ en diciembre y junio de 2000 respectivamente, con un
promedio anual de 68.9 + 56.6 ug LY. En 2006-2007 el intervalo fue desde 1,522.72 +
142.18 hasta 2,829.56 + 31.06 pg LY en julio y octubre de 2007 respectivamente, con un

promedio de 2,138.2 + 409 ug L (figura 15A).

El andlisis estadistico muestra que la concentracion de SiSR fue mayor en el periodo 2006-
2007 (p<0.05) que en 2000-2001. El incremento de la media fue de 2,069.31 +352.4 pg L™
(figura 15B). El Sol se enriquecioé en Si-SiSR un 3000% en concordancia con la litologia de la

Zona.
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Figura 15.- A) Dindmica del SiSR en el agua del lago El Sol en ambos periodos de muestreo.

B) Diagrama de caja y bigote del SiSR en el agua del lago El Sol en ambos periodos de

muestreo (00-01 n=78, 06-07 n=45).
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Cociente de Redfield (NID:P-PSR)

La dindmica de este parametro muestra valores mas altos en el ciclo anual 2000-2001. Los
valores mds cercanos entre ciclos de muestreo se registraron en los meses de febrero a
marzo. 2000-2001 tuvo un intervalo de 2 a 143 en marzo y agosto de 2000,
respectivamente y el promedio anual fue de 37 + 44. En el periodo 2006-2007 el intervalo
fue de 0.4 a 6 en diciembre y agosto de 2006, respectivamente y su promedio fue de 3 £ 2
(figura 16A).

El analisis estadistico arrojo que el NID:P-PSR disminuyé de 2000-2001 a 2006-2007
(p<0.05) con una diferencia de 34 + 42 (figura 16B). En El Sol el nutriente limitante cambio
de ser el fédsforo en 2000-2001 a ser el nitrégeno en 2006-2007. Esto debido al consumo 'y,
por lo tanto, disminucién del N-NO; y al aumento importante en PSR.
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Figura 16.- A) Dindmica del NID:P-PSR en el agua del lago El Sol en ambos periodos de
muestreo. La linea punteada marca la relacion N:P (16:1). B) Diagrama de caja y bigote
del NID:P-PSR en el agua del lago El Sol en ambos periodos de muestreo (00-01 n=78, 06-
07 n=45).
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Biomasa fitoplancténica de El Sol

Concentracion de clorofila “a” (Clor-a)

La dinamica de la concentracion de Clor-a, tomada como medida indirecta de la biomasa
fitoplancténica, muestra comportamientos diferentes entre los periodos de muestreo ya
que tanto los valores mas altos como los mds bajos no coinciden entre periodos. El ciclo
anual 2000-2001 presentd mayor variabilidad a lo largo del afio, el valor mas bajo de Clor-
a fue de 0.22 + 0.03 pg L™ en julio y el valor mas alto fue de 5.05 + 1.49 pg L en octubre
de 2000, con una media de 1.67 + 1.55 pg L™. Por otro lado, en el ciclo 2006-2007 el
intervalo fue de 0.67 + 0.04 a2.16 + 0.29 ug L™ en septiembre de 2007 y octubre de 2006
respectivamente, con un promedio de 1.6 + 0.53 pg L™ (figura 17A).

El Sol presentd mayor concentracion promedio de Clor-a en 2000-2001 (p<0.05) con
respecto a 2006-2007 con una diferencia de 0.02+1.02 ug L™. La disminucién fue del 4%
(figura 17B).
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Figura 17.- Dindmica del Clor-a en el agua del lago El Sol en ambos periodos de muestreo.

B) Diagrama de caja y bigote del Clor-a en el agua del lago El Sol en ambos periodos de
muestreo (00-01 n=39, 06-07 n=45).
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En resumen se pudo observar que en El Sol la temperatura fue el Unico parametro que no
presentd variacién entre los dos periodos de muestreo. Del resto de los parametros
evaluados, el pH, OD, Kjs, P-PSR y Si-SiSR aumentaron en el periodo 2006-2007 respecto
al 2000-2001, mientras que el %SPAR, N-NO,, N-NOs, N-NHy, NID y la Clor-a disminuyeron
para el periodo 2006-2007. Por su parte el cociente NID:P-PSR se invirtié denotando que
el nutriente limitante paso de ser el fosforo en 2000-2001 a ser el nitrogeno en 2006-2007
(Tablal).

Tabla 1. Valor promedio, minimo y maximo (+ desviaciéon estandar) de los pardmetros
fisicoquimicos y biomasa fitoplanctdnica en el lago El Sol. (Est = Significancia de la prueba
estadistica, N.S. = No significativo. S = Significativo, Dif = diferencia registrada en el valor
promedio entre periodos de muestreo, = aumento hacia en segundo periodo de
muestreo, | = disminucion hacia el segundo periodo de muestreo).

j 2000-2001 2006-2007 ;
Variable - - Est Dif
X td.e. min £ d.e. max t d.e. X td.e. min £ d.e. max * d.e.
T;:;p 92415  52¢008  10.81:0.13 8.1+1.9 3.840.08 102802  NS.
oD
) 6.6:0.6  576:0.04  7.74%0.07 7.340.7 6.19+0.1 8.540.08 s 0.7+ 0.1
(mg L7)
pH 55:0.3  4.93:0.03  6.140.2 6.7+1.2 5.7+0.02 8.8+0.68 s 12409
Kas . 16£07  14.6440.05  17.7+0.15 58.1+6.2 4430 657027 S 421455
(uS cm™)
%SPAR
1045 3 26 141 0 5 s 9+ 4
en fondo
N-NO,
2 1.85¢0.41  0.56+0 43418 0.85:0.21 0.54+0.26 1294028 S 1+02
(ngl”)
N-NO,
s 66.0:443  126£024 138.25:8.74  7.27+8 0.6:0.62 26.245.4 s 58.73 £ 36.3
(ugl”)
N'N"{;‘ 38.06+21.4 15.03+4.35 77.13+22.53  21.94+23.1 10.9+2.11 96457.9 s 1412+ 17
(ugl™)
NID
. 106.7457.7 16.85+4.6 18503595 30.06:+26.9  13.58+1.48  108.5¢62.18 S 76.64 +30.8
(ugl™)
P-PSR
) 5.8+3.6  1.14:0.89 11.05:9.48  14.3+9.6 2.49+1.9 32.6:4.5 s 85+6
(uglL”)
Si-SisR
e ) 68.9+56.6 23.5+14.02 205.6+40.67 2,138.214409 1,522.7+142.1 2,829.5431.06 S 2,069.31+ 352.4
(ngl?)
NID:P-PSR 37+44 2 143 341 0.4 6 s 34.6+42.6
c'°""1 1.67+155 0.2240.03 505149  1.6+0.53 0.67+0.04 216£029 S 0.02+1.02
(ug L)
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Parametros fisicoquimicos de La Luna

Temperatura

La distribucién de los valores registrados para este pardmetro fue similar en los dos
periodos de muestreo. Ambos presentaron sus valores mas bajos en los meses de
diciembre a marzo y sus valores mas altos de junio a septiembre. En 2000-2001 el
intervalo fue de 5.74 + 0.2 a 10.85 + 0.37 °C en enero de 2001 vy julio de 2001
respectivamente, su promedio anual fue de 8.5 + 1.7 °C. En 2006-2007 el intervalo fue de
4.52 + 0.32 a 10.33 £ 0.28°C en febrero y julio de 2007 respectivamente, su promedio
anual fue de 8.65 + 1.6°C (Figura 18A).

El analisis estadistico mostré que no existieron diferencias entre los valores de la
temperatura registrada en el periodo 2000-2001 y la registrada en 2006-2007 (p>0.05). La
temperatura del agua no varié en La Luna. (Figura 18B).
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Figura 18.- A) Dindmica de la temperatura del agua del lago La Luna en ambos periodos de
muestreo. B) Diagrama de caja y bigote de la temperatura del agua del lago La Luna en
ambos periodos de muestreo (00-01 n=124, 06-07 n= 139).
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Oxigeno disuelto (OD)

La dinamica de este parametro muestra un comportamiento disimil en ambos ciclos
anuales, mientras que los valores mas altos en el ciclo 2000-2001 se presentaron en los
meses de noviembre y diciembre, en el ciclo 2006-2007 tuvo sus valores mas altos en
enero y febrero. De igual manera los valores mas bajos no concordaron, siendo el mes de
septiembre el mes con el registro mas bajo en 2000-2001 vy julio en 2006-2007. En el
periodo 2000-2001 se registraron valores de 5.89 + 0.04 a 8.59 + 0.79 mg L™ en
septiembre de 2000 y marzo de 2001 respectivamente, su promedio anual fue de 6.8 mg
LY. Enel periodo de 2006-2007 se registraron valores de 6.22 £ 0.03 2 8.6 £ 0.17 mg L™ en
julio y febrero de 2007, con un promedio anual de 7 + 0.6 mg L™ (Figura 19A).

Al realizar el anadlisis estadistico se encontré que existen diferencias en la concentracidn
de oxigeno disuelto registrado en ambos periodos con un incremento de 0.2 + 0.2 mg L™
(p<0.05). La Luna mostrd un incremento del 5% en la concentracién de OD en el segundo
periodo de muestreo (Figura 19B).
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Figura 19.- A) Dindmica del oxigeno disuelto del agua del lago La Luna en ambos periodos
de muestreo. B) Diagrama de caja y bigote del oxigeno disuelto del agua del lago La Luna
en ambos periodos de muestreo (00-01 n=124, 06-07 n=139).
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PH

La dindmica del pH muestra valores mas elevados en el periodo 2006-2007, asi como
mayor variabilidad durante el periodo. Unicamente coinciden los valores de octubre de
2001 y 2006. En 2000-2001 el intervalo fue de 4.5 £ 0.04 en febrero de 2001 a 5.59 £ 0.4
en abril de 2000, con un promedio de 4.7 £ 0.3. En el ciclo 2006-2007 el intervalo fue de
4.64 + 0.36 a 6.64 + 0.36 en octubre y diciembre de 2006 respectivamente, su promedio
anual fue de 5.4 + 0.7 (Figura 20A).

El analisis estadistico mostré que hubieron diferencias significativas entre ambos ciclos
anuales (p<0.05). El pH de La Luna aumentdé 0.7 + 0.4 unidades de pH del periodo 2000-
2001 al periodo 2006-2007 (Figura 20B). El incremento del pH fue del 15%.
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Figura 20.- A) Dindmica del pH del agua del lago La Luna en ambos periodos de muestreo.
B) Diagrama de caja y bigote del pH del agua del lago La Luna en ambos periodos de
muestreo (00-01 n=124, 06-07 n= 139).
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Conductividad (Ks)

La comparacién entre las dinamicas de la conductividad de ambos afios muestra que los
valores del periodo 2000-2001 fueron mds altos (superiores a los 12 pS cm™) que los
presentados en el ciclo 2006-2007 (inferiores a los 11 uS cm™). El ciclo 2006-2007
presentd una mayor variabilidad a lo largo del afio. En el ciclo 2000-2001 el intervalo fue
de 125+ 0.2 2150 +0.1 pS cm™ en marzo y enero de 2001 respectivamente, su
promedio anual fue de 13.7 + 0.8 uS cm™. Por su parte, el ciclo 2006-2007 presenté
valores inferiores a los 11 pS cm’, su intervalo fue de 3.3 +0.05 T cmten septiembre de
2007 2 10.5 £ 0.1 pS cm™ en septiembre de 2006, con un promedio de 6.1 + 2.5 uS cm™
(Figura 21A).

Se presentan diferencias significativas entre ambos ciclos anuales (p<0.05). La
conductividad en La Luna disminuyé en 7.6+1 pS.cm™ de 2000-2001 a 2006-2007, es decir,
que disminuyd 55% en mineralizacién. (Figura 21B).
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Figura 21.- A) Dindmica de la conductividad del agua del lago La Luna en ambos periodos
de muestreo. B) Diagrama de caja y bigote de la conductividad del agua del lago La Luna
en ambos periodos de muestreo (00-01 n=124, 06-07 n= 139).
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Radicacidn fotosintéticamente activa (PAR)

El porcentaje de la PAR que alcanzé el fondo en La Luna fue muy variable, principalmente
en el ciclo 2000-2001, ademas en este ciclo se registraron valores mads altos con respecto a
los reportados en 2006-2007. Se observa una disminucion en el promedio anual del
porcentaje de 2000-2001 a 2006-2007 con valores promedio anuales de 45 £ 12% y 26 £
13%, respectivamente. El intervalo en 2000-2001 fue de 17% a 56% en junio y julio de
2000 respectivamente. En 2006-2007el intervalo fue de 7% a 52% en octubre y marzo de
2007 respectivamente (Figura 22A).

Se presentaron diferencias significativas entre ambos ciclos (p<0.05). La Luna mostré una
disminucion de 19 + 1 % en el porcentaje de la SPAR que alcanza el fondo de 2000-2001 a
2006-2007 (Figura 22B). La Luna se torné menos transparente.
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Figura 22.- Dindmica del %SPAR en fondo del lago La Luna en ambos periodos de
muestreo. B) Diagrama de caja y bigote del %SPAR en fondo del lago La Luna en ambos
periodos de muestreo (00-01 n=13, 06-07 n= 15).
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Nutrientes

Nitrégeno como nitritos (N-NOz)

La concentracién de N-NO, en el lago La Luna presenté valores mas bajos en el ciclo anual
2000-2001 con un intervalo de 0.28 + 0 pg L™ en enero y marzo de 2001 a 0.98 + 0.14 pg
L™ en agosto de 2000 y un promedio de 0.5 + 0.2 pgL™. En 2006-2007 la concentracién
aumentd y presentd mayor variabilidad a lo largo del ciclo, su intervalo fue de 0.41 £ 0.01
Mg L' a2.83+291 Ug L™ en marzo y julio de 2007 respectivamente, con un promedio
anual de 1.71 + 0.7 pg L™ (Figura 23A).

El resultado del andlisis estadistico mostré diferencias significativas entre ambos periodos
anuales (p<0.05); en La Luna se incrementé la concentracion de nitritos para el ciclo 2006-
2007 con una diferencia de 2.2 + 3 pg L™ (Figura 23B). La Luna se enriqueci6 227% en N-
NO,. Sin embargo el aumento no representa un cambio limnolégicamente importante ya
que ambos valores estan muy por debajo del limite reportado para lagos oligotrdéficos
(<500 pg L™ Esteves, 1998).
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Figura 23.- A) Dindmica del de N-NO, del agua del lago La Luna en ambos periodos de
muestreo. B) Diagrama de caja y bigote de la concentracion de N-NO, del agua del lago La
Luna en ambos periodos de muestreo (00-01 n=39, 06-07 n=45).
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Nitrégeno como nitratos (N-NO3)

Las concentraciones de nitratos fueron mayores en el periodo 2000-2001 con valores
superiores a los 250 pg L™. Por su parte en el ciclo 2006-2007 los valores fueron mds
variables y estuvieron por debajo de los 250 ug L. El intervalo del ciclo 2000-2001 fue
de 278 + 12.80 pg L™ en agosto de 2000 hasta 362.59 + 3.56 ug L™ en enero de 2001. Su
promedio anual fue de 316 + 28 ug LY. En el periodo 2006-2007 el intervalo fue de 2.60 %
0.68 a 206 + 16.26 pg LY en noviembre y septiembre de 2006, respectivamente. El
promedio anual fue de 134.6 + 49.6 ug L™ (Figura 24A).

Estadisticamente se presentd diferencia significativa en la concentracién de nitratos entre
ambos ciclos de 182.01+21.6 pg L™ (p<0.05). La Luna redujo su concentracion de nitratos
para 2006-2007 en un 57% (Figura 24B). Tal diferencia no representé un cambio en la
clasificacién tréfica de este lago debido a que ambos valores de N-NO; estuvieron por
debajo de lo reportado para lagos oligotréficos en este nutriente (1000 ug LY, Esteves,
1998).
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Figura 24.- A) Dindmica del de N-NOs del agua del lago La Luna en ambos periodos de
muestreo. B) Diagrama de caja y bigote de la concentracion de N-NOs del agua del lago La
Luna en ambos periodos de muestreo (00-01 n=39, 06-07 n=45).

43



Nitrégeno como amonio (N-NHy4)

El comportamiento de esta variable fue muy similar en ambos ciclos anuales. Aunque el
mes donde se presenta el valor mas alto para cada periodo no coincide estos meses son
cercanos, de tal manera que en 2000-2001 los meses con los valores mas altos fueron
junio y julio de 2000 y en el periodo 2006-2007 los valores mas altos se registraron en
mayo y junio de 2007. Ambos ciclos presentaron una alta variabilidad a lo largo del afio.
En el ciclo anual 2000-2001 los valores fueron de 15.03 + 4.35 pg L™ en marzo de 2001 a
77.1 + 22.5 ug L' en julio de 2000. Su promedio fue de 39.02 + 20.66 pg L™. En el ciclo
anual 2006-2007 el intervalo fue de 12.83 £ 2.9 ug L™ en noviembre de 2006 a 102.67 +
26.4 ug L en mayo de 2007, con un promedio anual de 43.1 + 24.6 ug L'1(Figura 25A).

El analisis estadistico mostré que no se encontraron diferencias significativas entre los dos
ciclos anuales (p>0.05), es decir, la concentracion de N-NH4 no cambid entre ambos ciclos
(Figura 25B).
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Figura 25.- A) Dindmica del N-NH, del agua del lago La Luna en ambos periodos de
muestreo. B) Diagrama de caja y bigote de la concentracion del N-NH, del agua del lago La
Luna en ambos periodos de muestreo (00-01 n=39, 06-07 n=45).
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Nitrégeno inorganico disuelto (NID)

En 2000-2001 se presentaron valores de NID mayores que en el ciclo 2006-2007, los

valores maximos o minimos no se presentaron en los mismos meses. En el periodo de
2000-2001 el minimo fue de 299.3 £+ 61.6 en abril de 2000 y el maximo de 368.66 + 4.7 ug
L en junio de 2000. Su promedio anual fue de 356.4 £ 23.6 ug L%, En el ciclo 2006-2007

se observa un intervalo de 16.3 + 2.8 ug L™ en noviembre de 2006 a 270.07 + 33.27 pug L

en mayo de 2007. El promedio del ciclo fue de 179.52 + 66.02 pgL™ (Figura 26A).

1

Se presentaron diferencias significativas entre los valores de ambos periodos (p<0.05) con
una disminucién de NID de 176.88 + 42.42 ugL'1 de 2000-2001 a 2006-2007, es decir que
La Luna se empobrecioé un 50% en NID para el segundo periodo de muestreo (Figura 26B).

A pesar de la disminucidén encontrada en este pardmetro los valores promedio de ambos

periodos estan dentro de lo reportado para lagos oligotréficos (< 360 pugL™; Larson, 1996).
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Figura 26.- A) Dindmica del NID del agua del lago La Luna en ambos periodos de muestreo.

B) Diagrama de caja y bigote de la concentracion del NID del agua del lago La Luna en
ambos periodos de muestreo (00-01 n=39, 06-07 n=45).
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Fosforo soluble reactivo (P-PSR)

El comportamiento de esta variable fue muy similar en ambos ciclos anuales. En ambos
presentan sus valores mas altos en los meses de noviembre y marzo y los mas bajos de
mayo a julio de 2000 y 2006. En el ciclo 2000-2001 las concentraciones de P-PSR fueron de
0401 pg L'a17.2+7.36 Mg L en agosto y noviembre de 2000, respectivamente, con
un promedio anual de 3.97 £ 4.5 pg L™. En el ciclo 2006-2007 los valores fueron de 1.4 +
0.74 pug L' en febrero de 2007 a 18.55 + 3.27 ug L™ en noviembre de 2006, con un
promedio de 3.68 + 4.2 pg L™ (Figura 27A).

El analisis estadistico mostré que el P-PSR no presentd diferencias significativas entre los
dos periodos de muestreo (p>0.05). La concentracion de PSR no cambidé en La Luna de
2000-2001 a 2006-2007 (Figura 27B).
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Figura 27.- A) Dindmica del P-PSR del agua del lago La Luna en ambos periodos de
muestreo. B) Diagrama de caja y bigote de la concentracidn del P-PSR del agua del lago La
Luna en ambos periodos de muestreo (00-01 n=39, 06-07 n=45).
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Silice soluble reactivo (Si-SiSR)

El Si-SiSR no presentd un comportamiento similar en ambos periodos anuales ya que en el
segundo periodo de muestreo los valores estuvieron mas elevados. En 2000-2001 el
intervalo es de 3.2 + 0.7 pg L™ en el mes de octubre de 2000 a 108.4 + 52.2 pg L™ en el

mes de enero de 2001, con un promedio anual de 17.3 £ 28.4 pug LY Enel periodo 2006-

2007 los valores van desde 14.9 + 9.2 ug L™ en el mes de octubre de 2007 a 220.87 +

28.73 ug L™ en el mes de octubre de 2006, con un promedio de 79.96 + 35.07 pg L?
(Figura 28A).

El resultado de la prueba estadistica arroja que se presentaron diferencias entre ambos

ciclos anuales con una diferencia de 62.66 + 6.67 pg L™* (p<0.05), por lo que se puede decir

que este nutriente aumentd 78% de 2000-2001 a 2006-2007 (Figura 28B). Este aumento
no resulta tan importante considerando la litologia del lugar.
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Figura 28.- A) Dindmica del SiSR del agua del lago La Luna en ambos periodos de

muestreo. B) Diagrama de caja y bigote de la concentracion del SiSR del agua del lago La

Luna en ambos periodos de muestreo (00-01 n=39, 06-07 n=45).
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Cociente de Redfield (NID:P-PSR)

Ambos ciclos comparten valores similares en 7 meses, de septiembre a marzo, en el resto
de los meses los valores fueron mas altos en el ciclo 2000-2001. En 2000-2001 el intervalo
fue de 21 a 834 en noviembre y agosto de 2000 respectivamente, con un promedio de 244
+ 257. En el ciclo 2006-2007 el intervalo fue de 1 a 132 en noviembre y diciembre de 2006,
respectivamente, con una media de 78 + 38 (Figura 29A).

Aunque se observa una tendencia a la disminucién del cociente de Redfield de 2000-2001
a 2006-2007, la prueba estadistica indicé que no hay diferencias significativas entre los
ciclos anuales (p=0.05) en ambos afios el nutriente limitante fue el fésforo (Figura 29B).
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Figura 29.- A) Dindmica del NID:P-PSR del agua del lago La Luna en ambos periodos de
muestreo. B) Diagrama de caja y bigote de la concentracion del NID:P-PSR del agua del
lago La Luna en ambos periodos de muestreo (00-01 n=39, 06-07 n=45).
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Biomasa fitoplacténica de La Luna

Concentracion de clorofila “a” (Clor-a)

La Clor-a no presentd comportamientos similares entre ciclos anuales, los valores
maximos no se presentaron en los mismos meses aunque los valores minimos si
coincidieron, registrandose en el mes de septiembre de 2000 y 2007. En 2000-2001 hubo
valores mas altos y este ciclo presenté una mayor variabilidad. En 2000-2001 el intervalo
de Clor-a fue de 0.29 + 0.05 a 1.1 + 0.09 pg L™ en septiembre y junio de 2000
respectivamente; su promedio anual fue de 0.6 + 0.35 pg L. En el caso del periodo 2006-
2007 el intervalo fue de 0.18 + 0.04 a 0.85 + 0.1 pg L™ en septiembre y abril de 2007
respectivamente; su promedio anual fue de 0.37 £ 0.17 ug L? (Figura 30A).

De acuerdo al andlisis estadistico existieron diferencias significativas entre los valores de
ambos ciclos de muestreo (p<0.05), esta diferencia fue de 0.23 + 0.18 pug LY La
concentracion de Clor-a en La Luna disminuyd en de 2000-2001 a 2006-2007 en un 39%
(Figura 30B).
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Figura 28.- A) Dindmica de la Clor-a del agua del lago La Luna en ambos periodos de
muestreo. B) Diagrama de caja y bigote de la concentracion de la Clor-a del agua del lago
La Luna en ambos periodos de muestreo (00-01 n=39, 06-07 n= 45).
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Recapitulando, de la misma manera que en El Sol, en La Luna no se registro variacion en el
comportamiento de la temperatura entre periodos de muestreo. Adicionalmente, el N-
NH4, P-PSR y el cociente NID:P-PSR se mantuvieron sin cambios. Dentro de los parametros
que registraron valores mas altos en el periodo 2006-2007 se tienen el pH, OD, N-NO, y Si-
SiSR. Por otro lado la Kjs, %SPAR, N-NOs, NID y Clor-a disminuyeron para el segundo
periodo de muestreo (Tabla 2).

Tabla 2. Valor promedio, minimo y maximo (+ desviaciéon estandar) de los pardmetros
fisicoquimicos y biomasa fitoplancténica en el lago La Luna. (Est = Significancia de la
prueba estadistica, N.S. = No significativo. S = Significativo, Dif = diferencia registrada en el
valor promedio entre periodos de muestreo, '= aumento hacia en segundo periodo de
muestreo, | = disminucion hacia el segundo periodo de muestreo).

T
;’;p 85+¢1.7  574t021 10.85:0.37  865t1.6  4.52+032 10-33:0.28 N.S.
oD
) 6.8:0.8  5.89+0.04 8.59+0.79 7.0:0.6 6.22+0.03  8.6:0.17 s 02402 1
(mgL™)
pH 47103 4524004  5.59+0.4 5.4+0.7  4.641036  6.64#036 S 07404 1
Kas ) 13.740.8  12.5740.22 15024013  6.1%2.5 3.35:0.05  10.56:0.07 S 76¢1 L
(uS cm™)
%SPAR
°f ) 44+12 17 53 26+13 6 52 s 189+1
en rtondo
N-NO,
> 0.5+0.2 028+0  098+0.14  1.7130.7  0.41#0.01  2.83+2.91 S 2243 1
(ngl”)
N'Nof 3167428  278.7+12.8 362.6:3.6  134.69+49.6  2.6t0.68 2067162 S  182.01+21.6 {
(nglL?)
N'NH: 39.02420.66 15.03+4.35 77.13+22.5  43.1+24.6  12.83:+2.94 102.6¢264 N.S.
(ug L)
NID
. 356.4423.6 299.3t61.6 368.66+4.7 179.52466.02 16.34+2.9 270.0743327 S 176.88+42.42
(nglL”)
P-PSR
) 3.97+45 041018 17.24+7.36  3.68+42  147t0.74  1855¢327 N.S.
(ng L)
Si-SiSR
. 17.3428.4  328+0.71 108.4%52.3 79.96+35.07  14.9+93  220.87+28.73 S  62.66+6.67
(ngl™)
NID:P-PSR 2444256 21 832 77438 1 131 NS
Clor-a
) 064035 0294005 1.1+0.09  037+0.17 0.1840.04  0.85:0.1 S 023:018
(ug L)
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Comportamiento de los parametros fisicoquimicos y la biomasa fitoplancténica
entre ambos lagos en el periodo de muestreo 2000-2001

Temperatura

El comportamiento mensual en ambos lagos es practicamente el mismo. Las temperaturas
mas altas fueron en los meses de junio a septiembre de 2000 y las mas bajas se
presentaron en diciembre de 2000 y enero de 2001. El Sol tuvo valores de 5.25 + 0.08°C
en enero de 2001 a 10.81 + 0.13°C en julio de 2000, su promedio anual fue de 9.2 + 1.5°C.
La Luna presentd valores de 5.74 £ 0.21°C en enero de 2001 a 10.85 + 0.37°C en julio de
2000, con un promedio de 8.5 + 1.7°C (Figura 31A).

El analisis estadistico confirmd que no existen diferencias significativas entre las
temperaturas del agua obtenidos en ambos lagos (p>0.05) (Figura 31B).
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Figura 31.- A) Dindmica de la temperatura del agua en el ciclo 2000-2001 en los lagos El
Sol y La Luna. B) Diagrama de caja y bigote de la temperatura del agua en el ciclo 2000-
2001 en los lagos El Sol y La Luna (El Sol n=162, La Luna n=124).
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Oxigeno disuelto (OD)

El comportamiento mensual de este pardmetro fue similar en ambos lagos, las
concentraciones mas altas se registraron de noviembre de 2000 a marzo de 2001 vy las
mas bajas de de junio a septiembre de 2000. El Sol tuvo un intervalo de 5.76 + 0.04 a
7.74 £ 0.07 mg L en junio y noviembre de 2000, respectivamente, con un promedio de
6.6 + 0.6 mg L™ En La Luna los valores fueron de 5.89 + 0.04 pg L™ en septiembre de 2000
a8.59+0.79 pg L™ en marzo de 2001, con un promedio 6.8 + 0.8 pg L™ (Figura 32A).

Al igual que para la temperatura, el analisis estadistico confirmd que no existieron
diferencias significativas en la concentraciéon de oxigeno disuelto entre ambos lagos
(p>0.05) (Figura 32B).
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Figura 32.- A) Dindmica del oxigeno disuelto del agua en el ciclo 2000-2001 en los lagos El
Sol y La Luna. B) Diagrama de caja y bigote del oxigeno disuelto del agua en el ciclo 2000-
2001 en los lagos El Sol y La Luna (El Sol n=162, La Luna n=124).
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pH

La dindmica anual en ambos lagos presenta el mismo comportamiento; los valores mas
altos se presentaron en los meses de marzo a junio de 2000 y los valores mas bajos de
octubre de 2000 a febrero de 2001. Sin embargo, los valores en El Sol son mas elevados
con registros de 4.93 £ 0.03 en febrero de 2001 a 6.1 + 0.2 en abril de 2000, con una
media anual de 5.5 £ 0.3. En La Luna los valores fueron de 4.52 + 0.04 en febrero de 2001
a 5.59 £ 0.4 en abril de 2000, con un promedio anual de 4.7 + 0.3 (Figura 33A).

El analisis estadistico mostrd que existen diferencias significativas en los valores de pH de
los lagos con una diferencia de 0.8 * 0 unidades (p<0.05), siendo menor el pH de La Luna
en un 13% (Figura 33B).
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Figura 33.- A) Dindmica del pH del agua en el ciclo 2000-2001 en los lagos El Sol y La Luna.
B) Diagrama de caja y bigote del pH del agua en el ciclo 2000-2001 en los lagos El Sol y La
Luna (El Sol n=162, La Luna n= 124).
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Conductividad (Kys)

La dindmica del comportamiento de la conductividad en ambos lagos sigue el mismo
patrén. Los valores mas bajos se registraron en los meses de febrero y marzo y se
aprecian dos picos, uno entre mayo y junio, para luego descender en septiembre y, con
posterioridad volver a aumentar en enero. Los valores en El Sol fueron consistentemente
mas altos que los de La Luna. Los registros en El Sol fueron de 14.8+0.1 pScm*a 17.7 +
0.1 uS cm™ en marzo de 2001y enero de 2001 respectivamente, con un promedio de 16 +
0.7 uS cm™. Los registros en La Luna fueron de 12.5+0.2 2 15.0+ 0.1 uS cm™ también en
marzo de 2001y enero de 2001, con un promedio de 13.7+ 0.8 uS cm™ (figura 34A).

El andlisis estadistico confirmd la diferencia significativa observada graficamente en la
conductividad (p<0.05), esta diferencia fue de 2.31+0.1 puS.cm-1 lo que significa que el lago
El Sol estuvo 14% mas mineralizado que La Luna (Figura 34B).
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Figura 34.- A) Dindmica de la conductividad del agua en el ciclo 2000-2001 en los lagos El
Sol y La Luna. B) Diagrama de caja y bigote de la conductividad del agua en el ciclo 2000-
2001 en los lagos El Sol y La Luna (El Sol n=162, La Luna n=124).
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Radicacidn fotosintéticamente activa (PAR)

Los valores del porcentaje de PAR que llegan al fondo de los lagos fueron mas altos y mas
variables en La Luna con un intervalo de 17% a 53% en junio y julio de 2000,
respectivamente y un promedio anual de 45 + 12%. Los valores en El Sol fueron de 3 a 26
% en octubre y marzo de 2000, respectivamente, con un promedio de 11 + 6 % (figura

35A).

El andlisis estadistico confirma que se presentaron diferencias significativas entre El Sol y
La Luna, con un mayor porcentaje anual de SPAR que llega al fondo en La Luna (p<0.05)

con una diferencia de 34 + 6 % con respecto a El Sol (Figura 35B).
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Figura 35.- A) Dindmica del %SPAR en fondo en el ciclo 2000-2001 en los lagos El Sol y La
Luna. B) Diagrama de caja y bigote del %SPAR en fondo en el ciclo 2000-2001 en los lagos
El Sol y La Luna (El Sol n=13, La Luna n=13).
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Nutrientes

Nitrégeno como nitritos (N-NO,)

Las concentraciones de N-NO, en La Luna fueron menores que las registradas en El Sol.
Los valores en El Sol fueron de 0.56 + 0 ug L™ en marzo de 2001 a 4.3 + 1.18 Mg L en
enero de 2001, el promedio fue de 1.85 + 0.41 ugL'l. El intervalo de variacién en La Luna
fue de 0.28 pg L™ + 0 en enero y marzo de 2001 a 0.98 ug L'+0.14 en agosto de 2000, su

promedio anual fue de 0.5 + 0.2 ug L™ (figura 36A).

El analisis estadistico demostré que El Sol presentd concentraciones significativamente
mayores que en La Luna (p<0.05), con una diferencia de 1.35 + 0.21 pg L™ (figura 36B). El
Sol estuvo mas enriquecido que La Luna en N-NO, en un 73%. Esta diferencia no es
importante debido a que en ambos lagos los valores de este nutriente estdn muy por

debajo del limite sefialado para ambientes oligotréficos (< 500 pg L™; Esteves, 1998).
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Figura 36.- Dindmica de N-NO, del agua en el ciclo 2000-2001 en los lagos El Sol y La Luna.
B) Diagrama de caja y bigote de N-NO, del agua en el ciclo 2000-2001 en los lagos El Sol y

La Luna (El Sol n=78, La Luna n= 39).
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Nitrégeno como nitratos (N-NO;)

La dindmica de la concentracién de N-NOs; es diferente entre ambos lagos. La
concentracién fue mayor en La Luna con valores por arriba de los 250 pg L™, en
comparacion con los de El Sol que no rebasan los 150 ug L™. Los valores méaximos y
minimos de ambos ciclos no se presentaron en los mismos meses. En El Sol el intervalo fue
de 1.26 £ 0.24 pug L™ en marzo de 2001 a 138.25 + 8.74 ug L™ en noviembre de 2000, con
una media anual de 65.97 + 44.34 pug L. El intervalo de variacién en La Luna fue de
278.78 + 12.80 pg L en agosto de 2000 a 362.59 + 3.56 pg L™ en enero de 2001, con una
media anual de 316 + 27.92 pg L™. (Figura 37A).

El analisis estadistico mostré que hay diferencias significativas en la concentracién de
N-NOj; (p<0.05) y que ésta fue mayor en La Luna, con una diferencia de 250.7 + 16.3 pg L™
(Figura 37B). La Luna estuvo 380% mas enriquecido que El Sol. En el sentido tréfico la
diferencia no parece importante debido a que el limite en lagos oligotréficos es de 1000
ug L™ (Esteves, 1998). Sin embargo biolégicamente indica una mayor asimilacién del N-
NO3 por los organismos que habitan en El Sol.
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Figura 37.- Dindmica de N-NOs del agua en el ciclo 2000-2001 en los lagos El Sol y La Luna.
B) Diagrama de caja y bigote de N-NOs del agua en el ciclo 2000-2001 en los lagos El Sol y
La Luna (El Sol n=78, La Luna n= 39).
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Nitrégeno como amonio (N-NH,)

La dindmica de la concentracion de N-NH,4 fue muy similar entre ambos lagos, salvo por el
mes de marzo de 2000 cuando La Luna presenté un valor mas alto (30.67 + 19.29 ug L)
que El Sol (18.07 + 2.48 pg L'). El valor més bajo en ambos lagos fue de 15.03 + 4.35 pg L™
en marzo de 2001 y el valor mas alto de 77.13 + 22.53 pug L en julio de 2000. Los
promedios anuales fueron de 38.06 +21.4 ug L™y 39.02 + 20.66 ug L™ en El Sol y La Luna,
respectivamente (Figura 38A).

El andlisis estadistico mostré la ausencia de diferencias significativas en la concentracién
de N-NH4 entre ambos lagos (p>0.05) (Figura 38B).
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Figura 38.- Dinamica de N-NH, del agua en el ciclo 2000-2001 en los lagos El Sol y La Luna.
B) Diagrama de caja y bigote de N-NH, del agua en el ciclo 2000-2001 en los lagos El Sol y
La Luna (El Sol n=78, La Luna n= 39).
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Nitrégeno inorgdnico disuelto (NID)

La dindmica de la concentracion del NID fue distinta en ambos lagos. En La Luna se
registraron concentraciones mayores que en El Sol a lo largo de todo el periodo de
muestreo. Las concentraciones de El Sol no rebasaron los 200 pg L™, mientras que La Luna
presentd valores superiores a 250 ug L™. El Sol tuvo un intervalo de 16.85 + 4.59 ug L en
marzo de 2001 a 185.03 + 5.95 pg L™ en noviembre de 2000. La Luna tuvo valores de
299.28 + 61.59 pg L™ en abril de 2000 a 387.52 + 5.19 ug L' en enero de 2001. Los
promedios anuales fueron de 106 + 57.7 pg L y 356.4 + 23.6 pg L™ en El Soly La Luna,
respectivamente (Figura 39A).

El analisis estadistico muestra que existieron diferencias significativas entre las
concentraciones registradas en los dos lagos (p<0.05), el promedio de esta diferencia fue
de 250.4 + 34.1 pg L™. (Figura 39B). Asi La Luna estuvo 234% mas enriquecida en NID que
El Sol. Esta diferencia en los promedios no indica diferencias en el estado tréfico. Ambos
lagos presentan valores dentro del intervalo reportado para lagos oligotréficos ( < 360 pglL
1. Larson, 1996).
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Figura 39.- Dindmica del NID del agua en el ciclo 2000-2001 en los lagos El Sol y La Luna. B)
Diagrama de caja y bigote del NID del agua en el ciclo 2000-2001 en los lagos El Sol y La
Luna (El Sol n=78, La Luna n= 39).
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Fosforo soluble reactivo (P-PSR)

La dindmica de la concentracién de P-PSR tiene un comportamiento similar de marzo a
septiembre de 2000 y en febrero y marzo de 2001. De octubre de 2000 a enero de 2001 se
observan ligeras variaciones entre ambos lagos, aun asi en ambos cuerpos de agua los
valores mas bajos se registraron de abril a agosto de 2000. El Sol tuvo valores de 1.24 +
0.31 ug L en agosto de 2000 a 11.05 + 9.48 pg L™ en enero de 2001. La Luna tuvo
valores de 0.41 + 0.18 pg L}, a 17.24 + 7.36 pg L™, en agosto y noviembre de 2000. En
general se observaron valores mas altos en El Sol. Los promedios fueronde 5.8 +3.6 ug L
1y3.97+4.5 pgl ' en El Sol y La Luna, respectivamente (Figura 40A).

El analisis estadistico corrobord una diferencia significativa con una concentracidon de
P-PSR mas elevada en El Sol (p<0.05), con una diferencia de 1.83 + 0.9 pg L™ respecto a La
Luna (Figura 40B). El Sol estuvo 32% mas enriquecido en P-PSR que La Luna. Esta
diferencia resulta relevante debido a que segin Wetzel (1992) La Luna entra dentro de la
categoria de lago ultra oligotréfico (<5 pg L?) y El sol dentro de oligotréfico (5 a 10 pg
LY.
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Figura 40.- Dinamica del P-PSR del agua en el ciclo 2000-2001 en los lagos El Sol y La Luna.
B) Diagrama de caja y bigote del P-PSR del agua en el ciclo 2000-2001 en los lagos El Sol y
La Luna (El Sol n=78, La Luna n= 39).
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Silice soluble reactivo (Si-SiSR)

La dindamica del Si-SiSR en cada lago siguid un patron diferente. En El Sol las
concentraciones fueron mas elevadas en general. Los meses de marzo, abril y mayo son
los que presentan los valores mads altos con concentraciones de 159.06 + 51.39 pg LY,
113.28 £+ 89.33 g L y 205.68 + 40.67 pg LY, respectivamente, la concentracién mas baja
registrada en El Sol fue de 23.5 + 14 ug L™ en el mes de diciembre de 2001, con un
promedio anual de 68.9 + 56.6 pg L. En La Luna la dindmica presenta un pico en el mes
de enero, ese mes es el mas alto registrado en este lago y corresponde a una
concentracién de 108.41 + 52.26 ug L™, la concentracién mas baja fue de 3.3 + 0.7 pg L™
en octubre de 2000 y su promedio fue de 17.3 + 28.4 pg L™ (Figura 41A).

El analisis estadistico muestra que la concentracidon promedio registrada en los lagos fue
diferente significativamente, dicha diferencia fue de 51.6 + 28.2 ug L™ (p<0.05). (Figura
41B). El Sol estuvo 75% mas enriquecido que La Luna.
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Figura 41.- A) Dinadmica del Si-SiSR del agua en el ciclo 2000-2001 en los lagos El Sol y La
Luna. B) Diagrama de caja y bigote del Si-SiSR del agua en el ciclo 2000-2001 en los lagos
El Sol y La Luna (El Sol n=78, La Luna n= 39).
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Cociente de Redfield (NID:P-PSR)

La dindmica seguida por este cociente a lo largo del periodo de muestreo fue distinta en
cada lago. En El Sol los valores fueron mas bajos presentando dos picos: uno en junio y
otro en agosto. El intervalo fue desde 2 hasta 143 El promedio del ciclo fue de 38 + 44. En
La Luna por su parte existi6 una mayor variacién en los datos. En mayo y agosto se
presentaron dos picos muy marcados. El intervalo de los datos fue desde 21 hasta 834. El
promedio del ciclo en este lago fue de 244 + 257 (figura 42A)

La diferencia apreciada a simple vista al observar las dindmicas de ambos lagos fue
confirmada a través del analisis estadistico con el valor del cociente mas elevado en La
Luna(p<0.05) (figura 42B). En ambos lagos el nutriente limitante fue el fésforo.
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Figura 42.- A) Dindmica del NID:P-PSR del agua en el ciclo 2000-2001 en los lagos El Sol y
La Luna. B) Diagrama de caja y bigote del NID:P-PSR del agua en el ciclo 2000-2001 en los
lagos El Sol y La Luna (El Sol n=78, La Luna n= 39).
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Comparacion de la biomasa fitoplanctdnica en el periodo de muestreo 2000-2001

Clorofila “a” (Clor-a)

La dindmica da la Clor-a fue diferente dado que en El Sol presenté valores mas altos que
La Luna, principalmente en los meses de agosto a octubre con concentraciones por arriba
delos 2 ug Ly 4 pg L. La Luna por su parte presenté concentraciones por debajo de 2 ug
L™, El intervalo de los valores en el lago El Sol fue de 0.22+0.03 uglL-1a5.05+1.49 pgl
Len julio y noviembre de 2000, su media fue de 1.67 + 1.55 ug L™. En La Luna los valores
fueron de 0.29 + 0.05 a 1.1% 0.09 ugL'1 en septiembre y junio de 2000 con una media
anual de 0.6 + 0.36 pg L™ (Figura 43A).

El andlisis estadistico mostré que existe diferencia significativa en las concentraciones
promedio de Clor-a, esta fue de 1.2 + 0.63 ug L (p<0.05). El Sol presenté 12% mas
biomasa fitoplanctdnica que La Luna (Figura 43B).
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Figura 43.- A) Dindmica de la Clo-a del agua en el ciclo 2000-2001 en los lagos El Sol y La
Luna. B) Diagrama de caja y bigote de la Clo-a del agua en el ciclo 2000-2001 en los lagos
El Sol y La Luna (El Sol n=39, La Luna n= 39).
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Recapitulando, la comparacién del comportamiento de las variables evaluadas entre

ambos lagos arrojé que en el periodo 2000-2001 aquellos parametros que no presentan

diferencias entre los lagos son la temperatura, el OD y el N-NH4. Por su parte el pH, K55, N-
NO,, P-PSR, Si-SiSR y Clor-a fueron mayores en El Sol; el %SPAR, N-NOs, NID y NID:PSR
fueron mayores en La Luna (Tabla 3).

Tabla 3. Valor promedio, minimo y maximo (+ desviaciéon estdndar) de los pardmetros

fisicoquimicos y biomasa fitoplanctéonica en el periodo de muestreo 2000-2001. (Est
Significancia de la prueba estadistica, N.S. = No significativo. S = Significativo, Dif

diferencia registrada en el valor promedio entre periodos de muestreo, s = cuando El Sol

presentd el promedio mas elevado, /| = cuando La Luna presentd el promedio mas

elevado).
El Sol La Luna
Variable = = Est Dif
Xtde min  d.e. max * d.e. X + d.e. min * d.e. max * d.e.
T
;’;p 92415 5.2+0.08 10.81+0.13 8.5+1.7 5.74+0.21 10.85¢0.37  N.S.
oD
X 6.620.6 5.76+0.04 7.74+0.07 6.810.8 5.89+0.04 8.59+0.79 N.S.
(mgL”)
pH 5.5+0.3 4.93+0.03 6.1+0.2 4.7+0.3 4.52+0.04 5.59+0.4 S 0.8+0 s
Kas . 16+0.7 14.64%0.05 17.7+0.15 13.7+0.8 12.57+0.22 15.0240.13 S 2301 s
(uS cm™)
%SPAR
1045 3 26 44412 17 53 S 34+7 |
en fondo
N-NO,
; 1.8520.41 0.560 4.3+1.18 0.5+0.2 0.28+0 0.98+0.14 S 1354021 s
(ugL™)
N'Noi 66.0£44.3 1.26+0.24 138.25+8.74 316.7+28 278.7+12.8 362.6+3.6 S 250.7 £16.3 /
(ngl”)
N'NHf 38.06+21.4 15.03+4.35 77.13+22.53 39.02+20.66 15.03+4.35 77.13+22.5 N.S
(ugl)
NID
. 106.7457.7 16.85%4.6 185.03+5.95 356.4+23.6 299.3+61.6 368.6614.7 S 250 +34.1 |
(ngl”)
P-PSR
) 5.843.6 1.14+0.89 11.0549.48 3.97+4.5 0.41+0.18 17.24+7.36 S 1.83+0.9 s
(ugl)
Si-SiSR
4 68.9%56.6 23.5¢14.02 205.6+40.67 17.3+28.4 3.2840.71 108.4452.3 S 51.6£28.2 s
(ngl”)
NID:P-PSR 37+44 2 143 2444256 21 832 S 2074212 |
Clor-a
. 1.67 +1.55 0.22+0.03 5.05+1.49 0.6+0.35 0.29+0.05 1.1+0.09 S 124063 s
(ug L
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Comportamiento de los parametros fisicoquimicos y la biomasa fitoplanctonica

entre ambos lagos en el periodo de muestreo 2006-2007

Temperatura

La temperatura del agua en ambos lagos varid de manera similar a lo largo del periodo de
muestreo. Las temperaturas mas altas se presentaron en los meses de julio a octubre
tanto en 2006 como en 2007 y las mads bajas se observaron de diciembre de 2006 a
febrero de 2007. En El Sol fluctué de 5.57 £ 0.19 °C en febrero de 2007 a 10.28 £ 0.2 °Cen
agosto de 2006. La Luna presentd su menor valor en febrero de 2007 con 4.52 £ 0.32 °Cy
el mas alto de 10 + 0.45 °C en el mes de septiembre de 2006. Los promedios anuales

fueronde 8.1 +£1.9°Cy 8.65% 1.6 °Cen El Sol y La Luna, respectivamente (Figura 44A).

El andlisis estadistico mostré que no existen diferencias significativas entre las

temperaturas de los lagos (p>0.05) (Figura 44B).
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Figura 44.- A) Dindmica de la temperatura del agua en el ciclo 2006-2007 en los lagos El
Sol y La Luna. B) Diagrama de caja y bigote de la temperatura del agua en el ciclo 2006-

2007 en los lagos El Sol y La Luna (El Sol n=192, La Luna n=139).
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Oxigeno disuelto (OD)

El comportamiento mensual de OD en ambos lagos sigue dindmicas similares aunque los
meses que registraron las mayores concentraciones no coinciden entre lagos. Las
concentraciones mas altas en El Sol se registraron en enero y febrero de 2007 y en La
Luna fueron en febrero y marzo de 2007. Las concentraciones mas bajas se registraron en
septiembre de 2006 en El Sol y en septiembre de 2007 en La Luna. El intervalo de
variacion en El Sol fue de 6.19 + 0.1 mg L™ en septiembre de 2006 a 8.52 + 0.08 mg L™ en
febrero de 2007. Los valores en La Luna fueron de 6.22 + 0.03 mg L™ en septiembre de
2007 a 8.6 £ 0.17 mg LY en marzo de 2007. En términos generales, en El Sol se
presentaron mayores concentraciones con un promedio de 7.3 £ 0.7 mg L™ mientras que
en La Luna fueron de 7.0 + 0.6 mg L™* (Figura 45A).

El andlisis estadistico mostré que la concentracion de OD obtenida en El Sol en este
periodo de estudio fue significativamente diferente que la registrada en La Luna (p<0.05).
La diferencia de concentracién de OD registrada es de 0.3 + 0.1 mg L™ (figura 45B). El Sol
estuvo 3% mds oxigenado que La Luna. Este aumento no representa una diferencia
biolégicamente importante debido a que ambos valores estdn dentro de un intervalo
aceptable de oxigenacion (5-8 mg L™) para los organismos acuaticos (Goyenola, 2007).
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Figura 45.- A) Dindmica del oxigeno disuelto del agua en el ciclo 2006-2007 en los lagos E/
Sol y La Luna. B) Diagrama de caja y bigote del oxigeno disuelto del agua en el ciclo 2006-
2007 en los lagos El Sol y La Luna (El Sol n=192, La Luna n= 139).
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pH

El comportamiento del pH a lo largo del periodo de estudio fue disimil en ambos lagos. De
agosto de 2006 a febrero de 2007 ambos lagos tuvieron registros cercanos a seis
unidades, sin embargo, de marzo a octubre de 2007 en El Sol se incrementaron sus valores
a un pH cercano a nueve. Por el contrario, en este lapso el pH de La Luna se redujo a
valores cercanos a cinco. El intervalo de variacién en El Sol fue de 5.7 + 0.02 en septiembre
de 2006 a 8.8 + 0.68 en julio de 2007, con un promedio anual de 6.98 + 0.16. La Luna
presentd valores de 4.64 + 0.36 en octubre a 6.64 + 0.36 en diciembre de 2006,
respectivamente, con un promedio anual de 5.43 + 0.18 (Figura 46A).

El analisis estadistico indicd que el pH en El Sol es diferente significativamente -mas
basico- que el de La Luna —mas acido- (p<0.05), con una diferencia de 1.3 £ 0.5 unidades
de pH (Figura 46B). El pH en El Sol fue 22% mas elevado que en La Luna.
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Figura 46.- A) Dindmica del pH del agua en el ciclo 2006-2007 en los lagos El Sol y La Luna.
B) Diagrama de caja y bigote del pH del agua en el ciclo 2006-2007 en los lagos El Sol y La
Luna (El Sol n=192, La Luna n= 139).
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Conductividad (Kys)

El comportamiento que siguid la conductividad a lo largo del periodo de muestreo en
ambos lagos fue diferente. El Sol presentd valores mas altos que los registrados en La
Luna. Mientras que El Sol tuvo valores superiores a los 40 uS cm™ con un intervalo de 44
[T cm™ en febrero de 2007 a 65.7 + 0.2 uS cm™ en octubre de 2006 y un promedio anual
de 57.8 £ 0.3 uS em™ La Luna presento valores menores a los 11 uS cm™ con un intervalo
de 3.3+ 0.1 pS cm™ en septiembre de 2007 a 10.5 + 0.1 uS cm™ en septiembre de 2006 y
un promedio anual de 6.1 + 0.1 pS cm™. (Figura 47A).

El analisis estadistico mostrd una diferencia significativa en los valores de la conductividad
de ambos lagos (p<0.05) de 52 + 3.7 pS cm™ (Figura 47B). El Sol estuvo 89% mds
mineralizado que La Luna en este ciclo anual.
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Figura 47.- Dinadmica de la conductividad del agua en el ciclo 2006-2007 en los lagos El Sol
y La Luna. B) Diagrama de caja y bigote de la conductividad del agua en el ciclo 2006-2007
en los lagos El Sol y La Luna (El Sol n=192, La Luna n= 139).
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Radicacidn fotosintéticamente activa (PAR)

Las dindmicas de los valores del porcentaje de PAR en superficie que alcanzan el fondo
de los lagos fueron disimiles, no comparten los meses donde presentaron sus valores

maximos ni minimos. Los valores fueron mas altos en La Luna con un intervalo de 7% a
52% en octubre y marzo de 2007 respectivamente, con un promedio anual de 26+ 13%.
Los valores en El Sol fueron desde 0% en agosto de 2006 a 6% en abril de 2007, con un

promedio de 2 + 1% (Figura 48A).

El andlisis estadistico confirmd que existe una diferencia significativa en los porcentajes
del SPAR que llegan al fondo de los lagos (p<0.05), en el cual La Luna es un 24 + 12% mas

transparente que El Sol (Figura 48B).
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Figura 48.- Dindmica del %SPAR en fondo en el ciclo 2006-2007 en los lagos El Sol y La
Luna. B) Diagrama de caja y bigote del %SPAR en fondo en el ciclo 2006-2007 en los lagos

El Sol y La Luna (El Sol n=15, La Luna n= 15).
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Nutrientes

Nitrégeno como nitritos (N-NO,)

Los nitritos en ambos lagos estuvieron por debajo de 4 pg L. El Sol presenté valores mas
bajos y con menor variabilidad que los encontrados en La Luna. El intervalo de variacién
en La Luna fue de 0.41 + 0.01 pg L' a2 2.83+2091 ug L™ en marzo y julio de 2007
respectivamente, con un promedio de 1.71 £ 0.7 ug L™, Los valores en El Sol fueron de
0.54 + 0.26 pg L en diciembre de 2006 a 1.29 + 0.29 pg L' en enero de 2007, su
promedio anual fue de 0.85 + 0.21 ug L™ (Figura 49A).

Los analisis estadisticos confirman una diferencia significativa entre los lagos, en donde se
presentd una concentracion mayor de N-NO; en La Luna (p<0.05). La diferencia entre los
lagos fue de 0.86 + 0.49 pg L™ (Figura 49B). La Luna estuvo 100% mas enriquecida en N-
NO, que El Sol. Esta mayor concentracion de N-NO, en La Luna no refleja una verdadera
importancia limnoldgica o biolégica ya que los valores definidos para los nitritos en
ambientes oligotréficos no rebasan los 500 pg L™ (Esteves, 1998) y ambos lagos
presentaron valores mensuales y promedio menores a 6 pg L.
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Figura 49.- A) Dindmica del N-NO, del agua en el ciclo 2006-2007 en los lagos El Sol y La
Luna. B) Diagrama de caja y bigote del N-NO, del agua en el ciclo 2006-2007 en los lagos El
Sol y La Luna (El Sol n=45, La Luna n= 45).
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Nitrégeno como nitratos (N-NO;)

La dinamica de los nitratos muestra que La Luna presentd mayores concentraciones con
valores por arriba de los 50 pg L™, con excepcion del mes de noviembre de 2006, mientras
que los valores de El Sol no rebasan los 50 pg L™. Los valores de El Sol fueron de 0.6 + 0.6
a26.2+54ug L™ en abril y julio de 2007 respectivamente, con un promedio anual de 7.2
+ 1.9 pglL™ El intervalo de valores en La Luna fue de 2.6 + 0.6 a 206.7 + 16.2 pg L' en
septiembre y noviembre de 2006, respectivamente, con un promedio anual de 134.7 +
17.2 pg L (Figura 50A).

El analisis estadistico reveld6 que se presentan concentraciones de N-NOs
significativamente mayores en La Luna, con una diferencia con El Sol de 127.42 + 41.6
g L' (p<0.05) (Figura 50B). La Luna estuvo 1752% mas enriquecida en N-NO; que El Sol.
Tréficamente esta diferencia entre lagos carece de importancia ya que los valores de cada
mes y los promedios anuales de ambos lagos estan dentro del intervalo establecido para
ambientes oligotréficos (1000 pg L™; Esteves, 1998). Aunque es evidente que lo poco que
hay en estos sistemas es mayormente consumido por los organismos presentes en El Sol.
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Figura 50.- A) Dindmica del N-NO; del agua en el ciclo 2006-2007 en los lagos El Sol y La
Luna. B) Diagrama de caja y bigote del N-NO; del agua en el ciclo 2006-2007 en los lagos El
Soly La Luna (El Sol n=45, La Luna n=45).
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Nitrégeno como amonio (N-NH,)

Ambos lagos presentaron valores de amonio por debajo de 60 ug L™, con excepcién de
mayo de 2007 en ambos lagos y junio de 2007 en La Luna. El Sol tuvo una variacion de
109+2.1 pg L en agosto de 2006 a 96 £ 57.9 g L' en mayo de 2007, con un promedio
de 21.9 £ 8.3 pg L™. La Luna tuvo valores de 12.8 + 2.9 Mg L™ en noviembre de 2006 a
102.6 + 26.4 pg L  en mayo de 2007, con un promedio anual de 43.1 £ 9.2 pg L (Figura
51A).

La prueba estadistica mostré que se presentd una concentracion de N-NH,4
significativamente mayor en La Luna (p<0.05), con una diferencia de 21.1 + 1.5 pg L™
(Figura 51B). La Luna estuvo 96% mas enriquecida en N-NH,4 que El Sol. Esta diferencia no
es importante en cuanto al estado tréfico ya que los valores, tanto de El Sol como de La
Luna, estuvieron dentro del intervalo reportado en este nutriente para lagos

oligotréficos. (0-300 pg L™; Esteves, 1998).
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Figura 51.- A) Dindmica del N-NH, del agua en el ciclo 2006-2007 en los lagos El Sol y La
Luna. B) Diagrama de caja y bigote del N-NH, del agua en el ciclo 2006-2007 en los lagos El
Sol y La Luna (El Sol n=45, La Luna n= 45).
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Nitrégeno inorgdnico disuelto (NID)

Las dindmicas en la concentracién de NID son disimiles. Las concentraciones son menores
en El Sol. Salvo los meses de mayo y julio de 2007 la mayoria de los valores no superan los
50 pg L™. Por otro lado La Luna presenta valores superiores a 50 ug L™ con excepcion del
mes de noviembre de 2006 el cual coincide con lo registrado en El Sol. El Sol presentd un
intervalo de 13.5+ 1.4 ug L™ en diciembre de 2006 a 108.4 + 62.1 ug L  en mayo de 2007.
La Luna tuvo valores de 16.3 + 2.88 ug L™ en noviembre de 2006 a 270.07 + 33.2 ug L™ en
mayo de 2007. Los promedios anuales de El Sol y La Luna fueron de 30.06 + 269 pg L'y
179.5 + 66.02 pgL?, respectivamente (Figura 52A).

El andlisis estadistico confirmdé que se presentd una concentracion de NID
significativamente mayor en La Luna (p<0.05), con una diferencia de 149.46 + 39.12 ug L
(Figura 52B). La Luna estuvo 497 % mas enriquecida en NID que El Sol. A pesar de la
diferencia encontrada en este parametro ambos lagos presentan valores dentro de lo
reportado para lagos oligotréficos ( < 360 ugL™; Larson, 1996).
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Figura 52.- A) Dindmica del NID del agua en el ciclo 2006-2007 en los lagos El Sol y La Luna.
B) Diagrama de caja y bigote del NID del agua en el ciclo 2006-2007 en los lagos El Sol y La
Luna (El Sol n=45, La Luna n=45).
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Fosforo soluble reactivo (P-PSR)

Los valores en P-PSR fueron mayores en El Sol. La mayoria de las concentraciones de este
parametro medidas en la La Luna fueron de 5ug L™ hacia abajo, Gnicamente en
noviembre de 2006 se registrd un valor cercano a 20 ug L™, En El Sol mas de la mitad de
los valores estuvieron por arriba de 10 ug L™, tres de estos fueron mayores a 20 pg Lt
(septiembre y diciembre de 2006 y en mayo de 2007). El intervalo en El Sol fue de 2.4 +
1.9 pgL™ en agosto de 2006 a 32.6 + 4.5 pglL™ en diciembre de 2006, mientras que en La
Luna fue de 1.4 + 0.7 pgL™ en febrero de 2007 a 18.5 + 3.2 pg L™ en noviembre de 2006.
Los promedios anuales de El Sol y La Luna fueron de 14.3 £9.6 ug L* y3.6+4.2ug LY,
respectivamente (Figura 53A).

El analisis estadistico confirmdé que se presentdé una concentracion de P-PRS
significativamente mayor en El Sol (p<0.05), con una diferencia de 10.62 + 5.4 pug L*
(Figura 53B). El Sol estuvo 74% mas enriquecido en P-PSR que La Luna. Esta diferencia
resulta importante ya que tréficamente La Luna se clasifica, segln los valores de PSR,
como lago entre ultraoligotréfico y oligotréfico y El Sol como lago mesotrofico. (Wetzel,
1992; Larson, 1996).
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Figura 53.- A) Dindmica del P-PSR del agua en el ciclo 2006-2007 en los lagos El Sol y La
Luna. B) Diagrama de caja y bigote del P-PSR del agua en el ciclo 2006-2007 en los lagos El
Soly La Luna (El Sol n=45, La Luna n=45).
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Silice soluble reactivo (Si-SiSR)

La dindmica anual de la concentracién de Si-SiSR en cada lago siguid un patrén diferente.
En El Sol las concentraciones fueron mads altas en general, su intervalo fue desde los
1,522.72 + 142.18 pg L en julio de 2007 hasta los 2,829.56 + 31.06 pg L™ en octubre de
2007, con un promedio de 2,138.22 £ 141.18 ug L™. En La Luna los valores fueron mucho
menores ya que estos no rebasaron los 300 ug L™, su intervalo fue de 14.9 + 9.2 Mg L en
el mes de octubre de 2007 a 220.87 + 28.73 pg L™ en el mes de octubre de 2006, con un

promedio de 79.96 + 35.07 ug L™ (Figura 54, A).

Como cabria esperar, el andlisis estadistico confirmd que en El Sol la concentracién de Si-
SiSR fue superior con respecto a La Luna (p<0.05). La diferencia fue de 2058.26 + 106.11
uglL™ (figura 54, B). El Sol estuvo 96% mas enriquecido en Si-SiSR que La Luna. Dada la
litologia del lugar y la amplitud en la cuenca de captacién es esperable que haya una

mayor concentracion de SiSR en El Sol que en La Luna.
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Figura 54.- A) Dindmica del Si-SiSR del agua en el ciclo 2006-2007 en los lagos El Sol y La
Luna. B) Diagrama de caja y bigote del Si-SiSR del agua en el ciclo 2006-2007 en los lagos

El Sol y La Luna (El Sol n=45, La Luna n=45).
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Cociente de Redfield (NID:P-PSR)

Los valores del cociente de Redfield en La Luna son mayores y mas variables que en El Sol.
La mayoria de éstos estan por arriba de 40 y el intervalo va de 1 en noviembre de 2007 a
132 en diciembre de 2007, con una media anual de 78 = 38. Los valores en El Sol
estuvieron por debajo de 20 con un intervalo de 0.4 a 6 en diciembre y agosto de 2006
respectivamente, con una media anual de 3 £ 2 (Figura 55A).

El analisis estadistico indicé que el cociente de Redfield en La Luna es significativamente
mayor que en El Sol (p<0.05), con una diferencia de 75 + 37 (Figura 55B). En este ciclo
anual el nutriente limitante para El Sol fue el nitrogeno y para La Luna fue el fosforo. Esta
diferencia en la limitacién del fosforo y el nitrégeno es importante porque da idea de las
entradas de estos nutrientes en el sistema asi como de los organismos que podrian estar
presentes en cada uno de los lagos.
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Figura 55.- A) Dindmica del NID:P-PSR del agua en el ciclo 2006-2007 en los lagos El Sol y
La Luna. La linea punteada marca la relacion N:P (16:1). B) Diagrama de caja y bigote del
NID:P-PSR del agua en el ciclo 2006-2007 en los lagos El Sol y La Luna (El Sol n=45, La Luna
n=45).
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Comparacion de la biomasa fitoplanctdnica en el periodo de muestreo 2006-2007

Concentracion de clorofila “a” (Clor-a)

El comportamiento de la biomasa fitoplancténica es distinto en cada lago. Los valores en
“El Sol fueron mdas altos y presentaron mayor variabilidad. No obstante, ambos lagos
presentan concentraciones bajas por debajo de 2.5 ug L. En La Luna se registraron
valores de 0.18 £ 0.04 pg L en septiembre de 2007 a 0.85 £ 0.1 pg L™ en abril de 2007, su
promedio fue de 0.37 £ 0.17 ug L™. En El Sol se registraron valores de 0.67 £ 0.04 ug L
en septiembre de 2007 a 2.16 £ 0.29 ug L™ en octubre de 2006, con un promedio de 1.6 +
0.53 pg L* (Figura 56A).

El andlisis estadistico indicd que existieron diferencias significativas en la concentracion
de Clor-a (p<0.05), con una diferencia de 1.23 + 0.38 pg L™ (Figura 56B). El Sol presenta
77% mas biomasa fotoplanctdnica que La Luna.
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Figura 56.- A) Dindmica de la Clor-a del agua en el ciclo 2006-2007 en los lagos El Sol y La
Luna. B) Diagrama de caja y bigote de la Clor-a del agua en el ciclo 2006-2007 en los lagos
El Sol y La Luna (El Sol n=45, La Luna n=45).
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Finalmente al realizar la comparacion de los pardmetros entre los lagos en el periodo
2006-2007 se aprecia que el Unico pardmetro que no presenté diferencia entre lagos fue
la temperatura. Aquellos que presentaron valores mayores en El Sol fueron el pH, OD, Kjs,
P-PSR, Si-SiSR y Clor-a. Por su parte los que se presentaron mas elevados en Laluna
fueron el  %SPAR, N-NO,, N- NOs3, N-NH4, NID y el cociente NID:P-PSR denotando que
el nutriente limitante en La Luna en ese periodo fue el fésforo, mientras que en El Sol fue
el nitrégeno (Tabla 4).

Tabla 4. Valor promedio, minimo y mdximo (+ desviaciéon estdndar) de los pardmetros
fisicoquimicos y biomasa fitoplancténica en el periodo de muestreo 2006-2007. (Est
Significancia de la prueba estadistica, N.S. = No significativo. S = Significativo, Dif
diferencia registrada en el valor promedio entre periodos de muestreo, s = cuando El Sol
presentd el promedio mas elevado, / = cuando La Luna presentd el promedio mads
elevado).

El Sol LalL
Variable = 2 = el Est Dif
X tde. min + d.e. max * d.e. Xtde. min * d.e. max * d.e.
T
;:;p 8.1+1.9 3.8:0.08 10.2840.2 8.65:1.6 4.52+0.32 10-33:0.28  N.S.
oD
. 7.310.7 6.19+0.1 8.5+0.08 7.0£0.6 6.22+0.03 8.61+0.17 S 0.310.1
(mg L)
pH 6.7+1.2 5.7+0.02 8.8+0.68 5.4+0.7 4.64+0.36 6.64£0.36 s 1.3+0.5
Kas . 58.1+6.2 4440 65.7+0.27 6.1+2.5 3.35+0.05 10.56+0.07 S 5243.7
(1S cm™)
%SPAR
? 1+1 0 5 26+13 6 52 S 25+ 12
en fondo
N-N012 0.85+0.21 0.54+0.26 1.29+0.28 1.71+0.7 0.41+0.01 2.83+2.91 S 0.86+0.49
(ugL?)
N'Noi 7.27+8 0.6+0.62 26.245.4 134.69+49.6 2.6+0.68 206.7+16.2 S 127.42+41.6
(ugl?)
N'NH: 21.94+23.1 10.9+2.11 96+57.9 43.1+24.6 12.83+2.94 102.6+26.4 S 21.1+15
(ug L)
NID
. 30.06+26.9 13.58+1.48 108.5+62.18 179.52466.02 16.34+2.9 270.07+33.27 S 149.46 £ 39.12
(ugl?)
P-PSR
¥ 14.3+9.6 2.49+1.9 32.64.5 3.68+4.2 1.4740.74 18.55+3.27 S 10.62 +5.4
(ugl?)
Si-SiSR
-5t ) 2,138.21+ 1,522.7+ 2,829.5+ 79.96+35.07 14.949.2 220.87+28.73 S 2058.26 + 106.11 s
(ug L))
NID:P-PSR 3+1 0.4 6 77+38 1 131 S 74.9 + 36.6
Clor-
al 1.6 £0.53 0.671£0.04 2.16+0.29 0.37+0.17 0.18+0.04 0.8510.1 S 1.23+0.38 s
(uelh
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Discusion

Diversos criterios como la transparencia (Larson y Buktenica, 1998), la concentracién de
nutrientes (Larson, 1996) y de Clor-a (Mclntire y cols., 2007) identifican las aguas de los
lagos El Sol y La Luna como oligotroficas, el primero y ultraoligotréficas, el segundo.

Tanto para El Sol como para La Luna, los intervalos de las mediciones de los pardmetros
fisicoquimicos y bioldgicos se encuentran dentro de lo reportado para otros lagos de alta
montafia, como: la Laguna Tranca Grande, Peru (Astocondor, 2000); el Crater Lake,
Oregon (Larson et al 2006); La Caldera, Espaia (Pulido-Viena, 2008); la Laguna Grande
Pefialara, Espaia (Granados et al., 2006); el Lago San Pablo, Ecuador (Casallas y Gunkel,
2001), y el Lago Titicaca, Bolivia-Peru (Dejoux y llitis, 1991).

Como se menciond, por sus caracteristicas generales, los lagos de alta montafia tienden a
ser sensibles al cambio global, especialmente al climatico y a la acidificacion producto del
depdsito de contaminantes atmosféricos (Granados y Toro 2000; Agusti-Panareda y
Thompson 2002; Curtis et al., 2004). Sin embargo, dada la dificultad para distinguir entre
las variaciones naturales y los impactos antropogénicos en pequefias escalas de tiempo,
como las de este estudios, llega a resulta complicado atribuir los cambios observados en
cualquier pardmetro a alguna causa en concreto (Larson, 2006). A lo sumo, se puede
esperar encontrar coherencia entre los reportes previos en la literatura y las variaciones
encontradas en el presente estudio y, con base en ello, formular hipétesis con respecto a
lo que podria estar ocurriendo en el sistema.

Estacionalidad

El analisis de cimulos con base en algunos pardmetros fisicoquimicos del agua (T°C, O.D.,
Kzs, pH y PAR) permitié reconocer la estacionalidad ambiental de los lagos. A pesar de sus
diferencias a lo largo del afio, los lagos presentan un comportamiento similar que sugiere
qgue, en gran medida, la variacién ambiental estd determinada por eventos estacionales
asociados con el clima local.

Temperatura y cambio climatico

En cuanto a la temperatura del agua, en ninguno de los lagos se registraron diferencias
significativas entre ambos periodos de muestreo. Dado que la temperatura del agua es
influida por la temperatura atmosférica, esto sugiere que, al menos en el area de estudio,
no hay evidencia aln de cambio climatico en la ventana de tiempo comprendida entre los
cinco afos transcurridos entre los muestreos. De la misma manera, en ambos periodos de
muestreo no se encontraron diferencias en la temperatura entre El Sol y La Luna,
mostrando que ambos lagos, a pesar de sus diferencias morfométricas, responden
similarmente al régimen de la temperatura atmosférica.
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La amplitud de variacion estacional de temperatura se observa mayor que la presentada
entre los dos ciclos anuales. En este respecto se puede traer a colacién un par de estudios
relacionados:

Por un lado, Magnuson (1990) realizé un estudio que abarcé 140 afios sobre la duracidn
anual de la cubierta de hielo del lago Mendota. Al comparar periodos de tan solo 10 a 20
afios consecutivos, no se observaron cambios significativos en la cubierta de hielo. Sin
embargo, al considerar el lapso de tiempo completo, se revelé una disminuciéon
significativa en la duracién anual de la cubierta de hielo en plazos mds largos. Por otro
lado, Cuna y cols. (2014) analizaron un nucleo sedimentario procedente de La Luna. Con
los proxys utilizados (i.e., remanentes de fito y zooplancton), no encontraron evidencias
claras de que se hayan presentado cambios ambientales en el tiempo reciente o
“moderno”, esto es, de 1910 a la actualidad; sin embargo, Cuna (2015) en un estudio
analogo para El Sol, si encontré evidencias de cambio en plazos cortos.

¢Acidificacion o basificacion, producto del cambio global?

La fuente de contaminacidon mas evidente y, por ende, probable para los lagos es la ciudad
de Toluca, ubicada al NNE del crater, a una distancia del centro de la ciudad y en linea
recta horizontal a los lagos de poco mas de 20 km. Toluca tiene una extensién total de
420.14 kmz, de los cuales 17.8 ka, equivalentes a un 10 % del total del territorio,
pertenecen al sector industrial (Gonzélez et al., 2013). Es bien sabido que muchos
contaminantes se depositan en las regiones montafosas a través de la lluvia y la nieve
(depdsito hiumedo) o directamente como particulas o gases (depdsito seco) (Ponette-
Gonzdlez et al., 2010); tal es el caso de los productos derivados de la actividad industrial
(i.e., oxidos de azufre, nitrégeno y carbono).

Por otro lado, los lagos de alta montafia son acidos naturalmente, debido a que tienen
una geologia cristalina, es decir sus suelos tienen una mayor concentracion de silice
proveniente de la meteorizacién o desgaste de feldespatos. Los materiales ricos en silice
pueden ser pobres en cationes polivalentes, por lo tanto los suelos en esos ambientes son
pobres en bases (carecen o tienen una muy baja reserva alcalina), lo que los vuelve
vulnerables a sutiles cambios en contaminantes (Marchetto et al., 1994; Boggero et al.,
1998; Curtis et al., 2002; Porta et al., 2013). Por estas caracteristicas, de existir un impacto
de la actividad industrial local en los lagos El Sol y La Luna se esperaria reconocer en los
lagos un proceso de acidificacion.

Al respecto, uno de los pardmetros que mostrd variaciones significativas en ambos lagos
fue el pH; sin embargo, en lugar de acidificarse, tanto en El Sol como en La Luna se
registrd un incremento en el pH de 2000-2001 a 2006-2007 de 1.2 £+ 09y 0.7 £ 0.4
unidades, respectivamente. Este cambio de alrededor de una unidad resulta importante
dentro de un sistema acudtico, ya que en pH inferiores a 6.5 disminuyen los procesos
reproductivos de los organismos (Talavera, 1998). Para el caso de El Sol, el aumento en el
pH lo ubica por encima de este valor limitante, lo que podria favorecer procesos
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reproductivos. Ademas el aumento o disminucién del pH puede dar como resultado un
cambio en la composicidn de las especies en una zona determinada.

Este efecto descarta a priori el impacto de la actividad industrial local sobre los lagos, a
pesar de que Vilaclara et al. (2005) mencionan la presencia de particulas de carbdn
esferoidales que son producto de la combustién de hidrocarburos fdsiles. Mas aun, al
analizar la direccién de los vientos predominantes en el afio 2006, se encontré que
aquellos que llegan al crater del Nevado de Toluca provienen principalmente del E,
seguidos del ENE y SE (Anexo 3), lo cual sugiere que la contaminacién generada en el Valle
de Toluca dificilmente, o muy esporddicamente, alcanza por este medio las aguas de los
lagos del Nevado de Toluca.

Un estudio realizado por Garcia y cols. (2006) en el periodo 2001-2002 en la zona rural
Rancho Viejo, misma que esta cercana al Nevado de Toluca, arrojé que la precipitacién de
la zona es 4cida (pH promedio de 4.54), y que esta acidez estd dada por la presencia de
H,SO4, HNO3 y acidos organicos. Sin embargo, la ubicacion de Rancho Viejo con respecto a
la ciudad de Toluca, junto con de la direccién de los vientos, no lograron explicar el origen
de los contaminantes depositados mediante la lluvia, por lo que proponen la realizacién
de una medicion posterior mas confiable del flujo de viento. En ese sentido, podria
hacerse posteriormente un estudio mas riguroso en cuanto a los vientos predominantes
en Nevado de Toluca, asi como del depdsito seco y humedo dentro del crater, con la
finalidad de verificar, si es que hay depdsito significativo de contaminantes, cuales son y
en qué proporciones estan. Ademas, permitiria reconocer si la lluvia en este lugar también
es acida, independientemente del aumento en el pH en los lagos.

El aumento en el pH registrado en ambos lagos pudiera estar asociado con: a) un
incremento en la captacion de CO, (Uusitalo et al., 1996), o bien b) la asimilaciéon de
nitratos (Brewer y Goldman, 1976; Mazzuca, 2003).

Tanto la asimilacion del nitratos como la captacion de CO, son procesos asociados con un
aumento en la actividad bioldgica fotosintética (Hofslagare et al., 1983) y, por ende, se
esperarian valores mayores en la concentracién de Clor-a (Rodriguez, 2013). Cuando los
productores primarios realizan la asimilacién de nitratos, a su vez liberan bicarbonato
(HCO3) al medio por compensacién iénica dentro de la célula y, en consecuencia, la
liberacion de HCO3 favorece un aumento en el pH (Op. cit).

Por su parte, un incremento de CO, en el agua favorece su acidificacién, al reaccionar con
el agua y generar acido carbdnico (H,CO;) que se disocia facilmente en HCO5 y H'. En
contraparte, cuando los organismos incorporan grandes cantidades de CO, a través del
proceso fotosintético (i.e., sistemas eutréficos e hipertréficos), disminuyen su
concentracion en el lago, por lo que lo obtienen de los bicarbonatos (HCO3 - CO, + OH),
cuando tienen la adaptacion fisioldgica para ello (Mercado, 2002), favoreciendo un
aumento en el pH; sin embargo, para que esto ultimo pueda llevarse a cabo se requiere
gue la demanda de CO, exceda la oferta y que existan bicarbonatos suficientes a partir de
los cuales, por disociacién, se obtenga el CO, necesario con la liberacién de OH". Tal es el
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caso de lo reportado por Richerson y cols. (1977) en el lago Titicaca, ya que registraron
que la mayor parte del carbono inorganico disponible para la fotosintesis esta presente en
forma de bicarbonato HCOs;, lo cual coincide con valores de 8.4 a 8.6 de pH. Por su parte
litis y cols. (1991), al realizar otro estudio posterior en el lago Titicaca, registraron un
aumento en los valores de pH de hasta 9.38 unidades, el cual fue relacionado con una
mayor actividad fotosintética del fitoplancton.

Si bien en este estudio no se realizaron mediciones de CO, o de HCOs;, si se hicieron
mediciones de N-NOs. En este sentido y en coincidencia con el aumento en el pH en
ambos lagos, se presentd una disminucion en las concentraciones de N-NOs. Es decir, la
disminucion del NO3 podria explicar el aumento en el pH de los lagos. Para ello, se analizé
si se presentd un incremento en el proceso fotosintético a través de la comparacién de la
concentracion de Clor-a como medida indirecta de la biomasa fitoplanctonica.
Contrariamente a lo esperado, en ambos lagos se registré una disminucién significativa en
la concentracién de Clor-a de 2000-2001 a 2006-2007 (0.07+1.02 en El Sol y 0.23 £ 0.18 en
La Luna). Por lo anterior, la basificacidon del sistema por la disminucion de nitratos no es
respaldada por un aumento en la actividad fotosintética. En resumen, se descarta la
asimilacién de nitratos como responsable de la basificacion del agua de los lagos del
Nevado de Toluca. En resumen, las caracteristicas oligotréficas y la poca mineralizacidon
del agua de los lagos del Nevado de Toluca descartan estos procesos como responsables
de la basificacion.

Por otro lado, la comparaciéon entre lagos si muestra una concordancia entre el
comportamiento de los pardmetros antes mencionados (pH, NOs y Clor-a), mostrando en
El Sol los valores mas elevados de pH (diferencias de 0.8 £+ 0 y 1.3 + 0.5 unidades en 2000-
2001 y 2006-2007, respectivamente) y Clor-a (diferencias estadisticamente significativas
de 1.2 + 0.63 en el periodo 2000-2001 y de 1.23 + 0.38 en el periodo 2006-2007) y las mas
bajas concentraciones de NO; (diferencias de 250.7 + 16.3 en el periodo 2000-2001 y de
127.42 + 41.6 en el periodo 2006-2007). Adicionalmente, en algunos estudios en la zona
reportan concentraciones de HCO; mayores en El Sol (= 40 mg L™) con respecto a La Luna
(< 7 mg L'%). En El Sol se reportan valores de 12.2 mg L™ (Caballero, 1996), 35.5 mg L™,
(Armienta et al., 2008) y 32.2 + 3.2 mg L™ (Cuna, 2015) mientras que en La Luna se reportan
valores de 6.1 mg L™* (Caballero, 1996), 2.9 mg L™ (Armienta et al., 2008) y 3.9 + 0.9 mg L™,
(Cuna et al., 2014). Sin embargo este mecanismo solo se ha mostrado que se lleva a cabo,
como se menciond, en sistemas eutrdéficos, por lo que una mayor concentracién en la
Clor-a en El Sol con respecto a La Luna no alcanza a explicar el sensible aumento en el pH
en El Sol.

A pesar de todo ello, la diferencia apreciada en el periodo 2000-20001 no pareciera
importante debido a que ambos valores los catalogan como ambientes acidos, ademas de
gue ambos promedios estan por debajo de 6.5 valores tipicos donde los procesos
reproductivos son bajos (Talavera, 1998). No obstante, en el periodo 2006-2007, el
cambio es de mas de una unidad, lo que ya resulta considerable, tomando en cuenta que
gue el aumento del pH puede dar como resultado un cambio en la composicidon de las
especies en una zona determinada y que los valores en El Sol, se ubican por encima de un
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umbral de 6.7, valor sobre el cual aumentan los procesos reproductivos de los organismos
(Talavera, 1998). EL lago El Sol continuaba siendo oligotréfico para el periodo 20006-2007,
pero de continuar la tendencia a la basificacion detectada en este estudio, podria
esperarse que en la actualidad registrase valores netamente basicos y quiza tender a la
eutrofizacién, de hecho, Cuna (2015) encontrd evidencia de que El Sol esta tendiente a
convertirse en un lago mesotrofico.

Oxigenacion del sistema

En ambos lagos se registré un aumento estadisticamente significativo en la concentracion
de oxigeno disuelto entre 2000-2001 y 2006-2007. Este aumento fue de 0.7 £ 0.1 mg L™ en
El Soly 0.2 + 0.2 mg L  en La Luna. A pesar de presentar una diferencia estadisticamente
significativa, bioldgicamente esa diferencia no es importante, puesto que ambos valores
estan dentro de un intervalo aceptable de oxigenacidn (5-8 mg L™) para los organismos
acuaticos (Goyenola, 2007).

Existen dos mecanismos que determinan la concentracién de oxigeno disuelto, uno
abidtico y otro bidtico. El primero se refiere a la concentracion maxima de oxigeno que
puede disolverse en el agua, mayor cuanto menor es la temperatura del agua (Wetzel,
2001; Granados et al., 2006). En ese sentido y como se menciond anteriormente, no se
presentaron diferencias significativas en la temperatura del agua entre ambos periodos de
muestreo, por lo que se puede descartar a la temperatura como explicacién para el
cambio en la concentracidn de oxigeno disuelto.

El segundo mecanismo se refiere al papel del oxigeno en el metabolismo lacustre; la
degradacion aerobia de la materia orgdnica lo consume, mientras que la fotosintesis lo
produce (Wetzel, 2001; Granados et al., 2006). En ambos lagos disminuyd la biomasa
fitoplanctdnica, por lo que un aumento en la fotosintesis no parece explicar el incremento
en la concentracidon de oxigeno disuelto. Pero, por el contrario, se podria pensar que la
disminucion de la produccion primaria pudiera conllevar una disminucién en la materia
organica a degradar y, por ende, a que no se consumiera tanto oxigeno disuelto. Otra
explicacidon es que en ocasiones se puede obtener un valor de P significativo incluso
cuando la diferencia entre los pardmetros estimados y la hipdtesis nula sea pequefia. Por
lo tanto los pardmetros son, para fines practicos, equivalentes (Berger & Sellke, 1987). En
este contexto el valor de P puede ser engafoso o poco informativo (Anderson et al.,
2000).

éFosforo y nitrégeno como limitantes en la produccién primaria?

En el lago El Sol se registraron valores mas elevados de P-PSR en ambos periodos de
muestreo. Esto sugiere que la productividad, mayor en el mismo lago, podria estar
sustentada por una mayor disponibilidad de fésforo. Al respecto se sabe que el
enriquecimiento en fésforo hace que el fitoplancton tenga una mayor capacidad para
recuperarse del dafio que produce la radiacién UV, de tal manera que incrementa la
produccién primaria (Heraud et al., 2005; Ogbebo y Ochs, 2008). Este fésforo puede
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provenir de diversas fuentes; una de ellas es la resuspension de sedimentos y su reciclado
en la capa de mezcla (Lewis, 1996). La retencién del fésforo en los sedimentos resulta
variable, movil y 1abil (Ginn et al., 2012). En el caso de los lagos El Sol y La Luna, al ser
someros y polimicticos, se incrementa la disponibilidad de fésforo en el sistema por la
facilidad de resuspensién de los sedimentos.

Las concentraciones en los valores de P-PSR, junto con las obtenidas de NID, arrojaron que
en La Luna el nutriente limitante fue el fésforo en ambos periodos de muestreo, con base
en la proporcién de Redfield. En cambio, en El Sol el nutriente limitante pasé de ser el
fosforo en el periodo 2000-2001, al nitrégeno en el periodo 2006-2007. Este cambio
parece haber obedecido a una disminucién en el NID y/o un aumento en el P-PSR,
estadisticamente considerables hacia el segundo periodo de muestreo.

Con relacidn a lo anterior, Fong y cols. (1993) mencionan que puede haber imprecisiones
al usar el cociente de Redfield como indicador de la limitacidn de nutrientes, debido a que
el intervalo 6ptimo puede variar para diversos tipos de algas. También a que el uso de la
relaciéon N:P en la columna de agua se basa en la suposicion de que el aporte de nutrientes
es constante o estacionario. Sin embargo, dicha relacién es alterada tanto por pulsos de
nutrientes como por los indices de consumo. Debido a esto se llevan a cabo bioensayos in
situ o in vitro para determinar mas adecuadamente la limitacidn del fésforo, nitrégeno o
ambos en un area de estudio determinada. Varios de estos ensayos en lagos de dareas
tropicales han dado como resultado al nitrégeno como limitante para el crecimiento algal
(Lewis, 2002). Esto concuerda Unicamente para El Sol en el periodo 2006-2007. El Sol en
00-01 y la Luna en ambos periodos de muestreo arrojan un cociente de Redfield donde el
fésforo es el limitante, lo que concuerda con resultados arrojados en lagos de latitudes
templadas (Golterman, 1983). Ahora bien, esos datos obtenidos en lagos templados
provienen de lagos con caracteristicas muy particulares que difieren entre si (latitud,
altitud, profundidad, productividad, sdlidos disueltos, etc.), por lo tanto resulta dificil
contrastarlos con los resultados obtenidos (Ramos-Higuera et al., 2008).

Mineralizacion (Sélidos Totales disueltos y K25)

Otro de los pardmetros que mostré mayores valores en El Sol con respecto a La Luna, en
ambos periodos de muestreo, fue la conductividad, o medida indirecta de Ia
mineralizacion del agua. Las diferencias encontradas en la mineralizaciéon de sus aguas
pueden deberse a las diferencias en las dreas de sus cuencas de captacion. La Luna tiene
una cuenca de captacién de aproximadamente 1.261 km?, mientras que la de El Sol
presenta un drea doblemente mayor, de aproximadamente 2.17 km?2. El Sol, al tener una
mayor cuenca de captacién, recibe un mayor aporte de sustancias minerales diversas. En
este estudio no se midid la composicidn idnica de cada lago, sin embargo, Armienta y cols.
(2008) reportan que, a pesar de que El Sol y La Luna presentan una composicién iénica
similar, la concentracidon es mayor en El Sol con respecto a La Luna, lo que explicaria la
diferencia en conductividad. Por ejemplo: los HCO5 en El Sol son de 33.5 mg L™, mientras
que en La Luna son de 2.9 mg L™; el Ca** en El Sol tiene concentraciones de 6.4 mg L™,y
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en La Luna, 2.0 mg L'}, o el Mg"™, que en El Sol alcanza 3.4 mg L™ frente a los 0.6 mg L™ de
La Luna.

Las diferencias encontradas entre El Sol y La Luna no parecen ser exclusivos de estos
lagos. Existen otros que, por sus dimensiones, abarcan una amplia cuenca de captacion y
presentan diferencias en sus caracteristicas en distintos puntos del cuerpo de agua. Un
ejemplo de esto es mencionado por lltis y cols. (1991), quienes reportan dos diferentes
zonas en el lago Titicaca; encontraron que, tanto el pH como la actividad fotosintética son,
en promedio, mas elevados en el Lago Menor que en el Lago Mayor. También encontraron
que las variaciones de la conductividad son mas marcadas en el Lago Menor, donde la
dilucién de sales en la época de lluvias y la concentracion de sales en la época seca son
mas acentuadas que en el Lago Mayor. De igual manera en los lagos El Sol y La Luna, sus
cuencas de captacion diferentes conllevan a que sus caracteristicas limnoldgicas difieran.

La diferencia encontrada en 2000-2001 a pesar de ser significativa, no parece de
importancia limnolégicamente hablando puesto que ambos valores corresponden a aguas
poco mineralizadas (<50 uS cm™; Roldan y Ramirez, 2008); sin embrago, para el periodo
2006-2007 esta diferencia ya resulta destacable puesto que El Sol registra valores
mensuales y un promedio anual por arriba del limite determinado para ambientes bajos
en sales disueltas (50 pS cm™; Op. Cit).

Introduccidn de especies exdticas

Otra de las perturbaciones antrépicas de los lagos de alta montafia, ademads de la
aportacién atmosférica de nutrientes y contaminantes o el cambio climatico, es la
introduccidon de especies exdticas (Larson et al.,, 2006). En este caso, se sabe que se
introdujo la trucha arcoiris (Onchorhynchus mykiis) alrededor de 1930 (Cuna, 2015) y 1950
(Dimas-Flores et al., 2008).

Dimas-Flores y cols. (2008) mencionan que las diferencias observadas entre lagos con
respecto a la densidad y biomasa zooplanctdnica, asi como los taxa dominantes, se deben
principalmente a las diferencias en el pH, pero cabe la posibilidad de que estas diferencias
zooplanctdnicas se hayan acrecentado por la introduccion de la trucha arcoiris. Sin
embargo, no se tienen estudios relacionados a esto, por lo que aun resulta desconocido
de qué manera podria estar afectando la introduccién de esta especie en El Sol y si esta
estd contribuyendo a acentuar la diferencias entre los lagos.

Un aspecto derivado de la introduccion de trucha podria ser el aumento en la turbidez del
agua. Si bien esta no se ha registrado sistematicamente, Alcocer (2009) asevera que, en el
tiempo comprendido desde la década de 1970 a la fecha, la turbidez de El Sol se ha
incrementado, al grado de que el fondo, antes distinguible a simple vista, ya no resulta
observable. En esa linea de pensamiento, Scheffer y Van Ness (2007) han seguido el
impacto de las poblaciones de peces en la turbidez de lagos someros. En 1987, en uno de
los lagos turbios fue eliminada parte de la poblacién de peces, lo que condujo a una
reduccion en la turbidez (Giles, 1988; Wright y Philips, 1992). La relacion entre los peces y
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la turbidez se explica a distintos niveles: Por un lado, los peces bentdnicos remueven
sedimentos y liberan nutrientes atrapados en ellos. Por otro, consumen zooplancton, lo
qgue reduce el consumo de fitoplancton. Todos esos procesos conducen al aumento de la
turbidez del agua (Anexo 4).

A la fecha actual no se sabe si el aumento en la turbidez de El Sol obedece a la
introduccidn de trucha arcoiris, pues no se tienen estudios al respecto, de modo que
resulta desconocido cémo podria estar impactando en la dindmica limnoldgica.

Conclusiones

Al comparar el comportamiento de los parametros fisicoquimicos y la biomasa
fitoplancténica entre los dos periodos de muestreo, entre lagos y a lo largo de cada
periodo de muestreo, se encontré que existen variaciones; sin embargo, estas
probablemente son intrinsecas a los procesos limnoldgicos naturales de cada lago, donde
la estacionalidad deriva de la ubicaciéon latitudinal y altitudinal y no al cambio climatico
regional, ni a posibles impactos antrépicos locales, de los que se tiene evidencia indirecta
en el pasado reciente.

Sin embargo, se detectd un proceso de basificacion en ambos lagos, cuya causa no se
pudo explicar con base en los pardmetros evaluados, ni parece asociado con un cambio
climatico regional, precipitacién acida o depdsito de contaminantes atmosféricos. El
detonante de este aumento en el pH parece proceder de uno o mas factores no evaluados
en este proyecto, que podrian tener alguna relaciéon con impactos antrépicos locales.
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Anexo 1.- Pardmetros atmosféricos en el Nevado de Toluca en el periodo de marzo de

2000 a marzo de 2001. A) Temperatura promedio mensual. B) Precipitacion total mensual.
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Anexo 2.- Parametros atmosféricos en el Nevado de Toluca en el periodo de agosto de

2006 a octubre de 2007.
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Anexo 3.- Direccién y velocidad del viento predominante en la zona del Nevado de Toluca
(de enero a diciembre de 2006). A) Direccién de los vientos en la zona con respecto a los
puntos cardinales. B) Direccién de los vientos en la zona con respecto a la ubicacién
geografica de la ciudad de Toluca.

Anexo 4.- Modelo que explica la disminucién en la transparencia y el cambio en el estado
tréfico por la introduccion de peces en un cuerpo oligotréfico. La poblacion de peces
consume el zooplancton, lo que lleva al aumento en el fitoplancton (puntos verdes) del
gue estos se alimentan. Ademas remueven sedimentos (puntos oscuros) y reincorporan a
la cadena tréfica nutrientes ahi atrapados. Tanto la remocién de sedimentos como el
aumento del fitoplancton disminuyen la trasparencia de las aguas (Scheffer y Van Ness,
2007).

95



	Portada 
	Índice 
	Resumen  
	Introducción  
	Justificación   Hipótesis   Objetivos  
	Área de Estudio   
	Material y Métodos  
	Resultados 
	Discusión   
	Conclusiones   
	Bibliografía  
	Anexos  

