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| Resumen

El Sol y La Luna son lagos tropicales de alta montafia; sus aguas poseen baja capacidad
amortiguadora. Debido a que su cuenca es de naturaleza cristalina carecen o tienen muy
baja reserva alcalina, lo que limita su capacidad de amortiguar la acidez de la precipitacion
acida. Ademas, su aporte de agua proviene de la atmosfera, o que conduce a una baja
disponibilidad de carbonatos y bicarbonatos. Aun cuando son ambientes relativamente
alejados del impacto humano, no se encuentran exentos de la entrada de contaminantes
via atmosférica, ni de los efectos del cambio global. Los lagos de alta montafia, como El
Sol y La Luna, por sus caracteristicas quimicas y fisicas, son vulnerables a cambios sutiles
en la presencia de contaminantes y por lo tanto se consideran excelentes sensores de
cambio global. A partir de 1991 se documenté un aumento del pH de las aguas de los lagos
El Sol y La Luna. Las evidencias descartan que el aumento del pH pudiera obedecer a un
aumento de la actividad bioldgica o la meteorizacion de la cuenca. Asimismo, no hay
evidencias que permitan relacionar un aumento de la resuspension de sedimentos con el
aumento del pH. Por tal motivo, en el presente estudio se evalu6 el impacto del depésito

atmosférico mixto sobre la quimica de las aguas de los lagos El Sol y La Luna.

Los aportes atmosféricos de SO,%, Ca?" y HCOjs tienen un papel central en la modificacion
de la concentracion de estos iones en los lagos y son los que mas contribuyen en la
variacion del pH de ambos lagos; el NOs  y el Mg?* tienen un rol menor. Las fluctuaciones
en la concentracidon de esos iones” dependen de la estacionalidad tropical, expresada en
las épocas de lluvias y secas. En la temporada de lluvias (de mayo a octubre) los vientos
predominantes provienen del Este Noreste y se depositaron proporcionalmente mas iones
acidificantes (SO4+* y NOg’), mientras que en la temporada de secas (noviembre a abril) los
vientos provienen del Sur suroeste y se depositaron mas iones basificantes (Ca?*, HCOs'y
Mg?").

El Sol y La Luna comparten el mismo sustrato, latitud, altitud y reciben la misma entrada
ibnica via atmosférica, sin embargo, la diferencia en el volumen, profundidad, area
superficial y de sus cuencas y actividad bioldgica conducen a que respondan de manera
distinta a las influencias externas. Eso se ve reflejado en valores mayores de pH vy
conductividad (Kzs) en El Sol con respecto a La Luna. Ademas, la respuesta al depdsito
atmosférico fue particular a cada lago: En El Sol los cambios en la concentracion estacional

de los iones basificantes (Ca?*, HCOs y Mg?*) tuvieron el mayor peso en la modificacion




estacional del pH. En la Luna los cambios estacionales del pH derivaron del aumento de
iones acidificantes (SO4%y NOg3) y de la disminucién de iones basificantes (Ca?*, HCO3'y
Mg?*) en temporada de lluvias y lo contrario en temporada de secas.

El presente estudio mostro que la respuesta del pH de los lagos a la variacion en el depdsito
atmosférico es estacional, lo cual explica la disminucion del pH en lluvias y el aumento en
secas. Se hipotetiza que el pH anual de los lagos se haya elevado debido a que recibieron
cantidades decrecientes de SO.%.

El volcan Nevado de Toluca forma parte de la Zona de Proteccién de Flora y Fauna Nevado
de Toluca (ZPFFNT) con un plan de gestion para su conservacion. No obstante, los
contaminantes atmosféricos provenientes de las zonas industriales y urbanas de la ciudad
de Toluca y la Ciudad de México se depositan en los lagos. Los compuestos derivados de
las actividades humanas amenazan la salud y la integridad ecolégica de los ecosistemas
comprendidos en la ZPFFNT. Actualmente, el plan de manejo de la ZPFFNT no considera
acciones/estrategias de proteccién contra la contaminacion atmosférica y sus efectos (p.€j.,
precipitaciéon acida). Los resultados de este trabajo ponen en perspectiva la importancia de
considerar los efectos de la contaminacién antrépica en los esfuerzos de preservacion de

este ecosistema de alta montafa unico en México.




Il Abstract

Lakes El Sol and La Luna are two high mountain tropical lakes with low buffering capacity
due to the crystalline nature of their basin, and the lacking or low alkaline reserve, which
limits their capacity to buffer the acidity of acid precipitation. In addition, their water supply
comes from the atmosphere, which leads to a low availability of carbonates and
bicarbonates. Even though they are environments with relatively low human impact, they
are not exempt from the input of pollutants via the atmosphere or from the effects of global
change. High mountain lakes, such as El Sol and La Luna, because of their chemical and
physical characteristics, are vulnerable to subtle changes in the presence of pollutants and
are therefore considered excellent sensors of global change. Beginning in 1991, an increase
in the pH of the lakes El Sol and La Luna was documented. The evidence rules out that the
increase in pH could be due to an increase in biological activity or weathering of the basin
rocks. Likewise, there is no evidence to link an increase in sediment resuspension with the
increase in pH. For this reason, the present study evaluated the impact of the bulk

atmospheric deposition on the water chemistry of lakes El Sol and La Luna.

Atmospheric inputs of SO,%>, Ca* and HCOsz play a central role in modifying the
concentration of these ions in the lakes and are the major contributors to the variation of pH
in both lakes; NOs” and Mg?* play a minor role. Fluctuations in the concentration of these
ions depend on the tropical seasonality expressed in the rainy and dry seasons. In the rainy
season (May to October) the prevailing winds come from the east northeast and
proportionally more acidifying ions (SO4* and NOg’) were deposited, while in the dry season
(November to April) the winds come from the south southwest and more basifying ions (Ca?",
HCOgs and Mg?*) were deposited.

El Sol and La Luna share the same substrate, latitude and altitude and receive the same
ionic input via the atmosphere, however, the difference in volume, depth, surface and basin
area and biological activity lead them to respond differently to external influences. This is
reflected in higher pH and conductivity (Kzs) values in El Sol compared to La Luna. In
addition, the response to atmospheric deposition was particular to each lake: In El Sol,
changes in the seasonal concentration of basifying ions (Ca?*, HCOs and Mg?*) had the
greatest weight in the seasonal modification of pH. In La Luna, seasonal changes in pH
derived from the increase in acidifying ions (SO+* and NOs’) and the decrease in basifying

ions (Ca?*, HCOs; and Mg?*) in the rainy season and the opposite in the dry season.
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The present study showed that the response of the lakes pH to variation in atmospheric
deposition is seasonal, which explains the decrease in pH in the rainy season and the
increase in dry season. The annual pH of the lakes is hypothesized to have risen because
they received decreasing amounts of SO,

The Nevado de Toluca volcano is part of the Nevado de Toluca Flora and Fauna Protection
Zone (ZPFFENT) with a management plan for its conservation. However, air pollutants from
the industrial and urban areas of Toluca City and Mexico City are deposited in the lakes.
Compounds derived from human activities threaten the health and ecological integrity of the
ecosystems within the ZPFFNT. Currently, the management plan for the ZPFFNT does not
consider actions/strategies to protect against atmospheric pollution and its effects (e.g., acid
precipitation). The results of this work put into perspective the importance of considering the
effects of anthropogenic pollution in the preservation efforts of this unique high mountain

ecosystem in Mexico.




1 Introduccidén

1.1 Los lagos de alta montaia

Los lagos de alta montafia o alpinos se caracterizan por ubicarse por arriba de la cota de
crecimiento arboreo (Figura 1). La altitud de ésta depende de la latitud, lo que repercute
tanto en la temperatura como la humedad ambiental. La cota de crecimiento arbéreo se
ubica a mayor altitud en latitudes mas bajas (Sommaruga, 2001); en latitudes tropicales se

localiza entre los 3,500 y los 4,800 metros sobre el nivel del mar (m s.n.m.) (Margalef, 1983).

3,500-4,800m s.n.m.

Figura 1. Cota de vegetacion arbdrea en el volcan Nevado de Toluca ubicado = 4,200 m

s.n.m.

Dado que los lagos de alta montafia se ubican en zonas elevadas; sus principales aportes
de agua provienen de la atmdsfera, directamente como precipitacion (lluvia, granizo y nieve)
o indirectamente a través del deshielo. Dichas condiciones les confieren parte de sus
caracteristicas mas distintivas, tales como contener aguas frias, saturadas en oxigeno
disuelto, poco mineralizadas, de moderada a baja alcalinidad y con un contenido de
nutrientes bajo (oligotréficos) (Battarbee, Grytnes, et al., 2002; Battarbee, Thompson, et al.,
2002). Ademas, sus cuencas presentan una cubierta vegetal muy pobre y suelos poco
desarrollados (Granados et al., 2006; Sommaruga, 2001). Al poseer aguas oligotréficas y
generalmente baja reserva alcalina, presentan valores de pH entre 5.8 y 6.2, es decir,
ligeramente acidos (Catalan et al., 2006; Charles, 1990). Esto se explica dado que la lluvia
constituye su principal aporte hidrico y ésta tiene un pH naturalmente &cido (de entre 5.0 a
5.5 unidades). El pH &cido de la lluvia esta dado por la interaccion del CO; y el vapor de

9



agua. El agua, al ser un excelente solvente disuelve el CO; presente en la atmdésfera y

forma écido carbdnico el cual baja el pH (Lee, 1986; Stumm et al., 1987).

1.2 Caracteristicas de los lagos tropicales de alta montafia

Debido a su elevada altitud, los lagos tropicales de alta montafia tienen condiciones
climaticas similares a los lagos templados y articos (Loffler, 1964; Margalef, 1983); sin
embargo, el patrén de radiacién solar diario y anual es diferente en ellos; en los tropicos
hay una radiacion 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). La incidencia de la radiacion ultravioleta es mayor en este tipo de ambientes debido
a que presentan una atmosfera reducida con baja humedad y bajo contenido de ozono
(Loffler, 1964; Sommaruga, 2001). Presentan un régimen térmico uniforme durante todo el
afio por lo que se describen como polimicticos ya sea célidos o frios. Unicamente algunos
lagos tropicales de alta montafia son monomicticos tales como el Titicaca, que presentan
una termoclina bien definida debido a su profundidad que, en ese caso, es de 107 m en
promedio (Thomasson, 1956).

1.3 Litologia de los lagos de alta montafia

Los lagos de alta montafia se ubican principalmente en las cadenas montafiosas mas largas
y elevadas del planeta (los Alpes, los Pirineos, la Sierra Nevada, los montes de
Escandinavia, los Tatras, el Caucaso, los Pamirs, el Hindu Kush, Karakorum, los Himalayas,
las Montafias Rocallosas, los Andes, entre otras). Asi, las cuencas de estos lagos se
derivan del proceso de orogénesis. La litologia de las cadenas montafiosas varia y en
consecuencia la meteorizaciébn de rocas da por resultado diferentes composiciones

guimicas del agua (Catalan et al., 2006).

En los Pirineos la mayoria de las rocas son plutonicas (granitos y granodioritas), seguidas
de calizas sedimentarias, pizarras y esquistos metamorficos, areniscas detriticas y, mas
escasamente, algunas rocas volcanicas. También existen las cuencas cuyo sustrato esta
compuesto principalmente por rocas sedimentarias, tal es el caso del lago alpino BC2
ubicado al norte de la cordillera canadiense (Karst-Riddoch et al., 2005). El Nevado de

Toluca estd compuesto por rocas volcdnicas (andesita y dacita) (Garcia-Palomo et al.,
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2002). Esta diferencia en tipos de sustratos da como resultado diferencias en la alcalinidad

y en la concentracién de cationes presentes, principalmente de Ca?* (Catalan et al., 2006).

Cuando predominan las rocas sedimentarias (carbonato-clasticas), la alcalinidad de los
lagos es elevada como en el lago BC2 con un pH de 7.85 y una alcalinidad de 199 mg L™
(Gabrielse et al., 1991; Karst-Riddoch et al., 2005). Por el contrario, los lagos en sustratos
de naturaleza ignea (andesita y granito principalmente) carecen o tienen muy baja reserva
alcalina, lo que limita su capacidad de amortiguar la acidez de la precipitacién &cida
(Boggero et al., 1998; Marchetto et al., 1994; Porta et al., 2013).

1.4 Importancia del monitoreo de los lagos de alta montafia

Los ecosistemas de alta montafia frecuentemente estan en sitios remotos y por lo mismo,
con la menor perturbacion antrépica del planeta (The MOLAR water Chemistry Group,
1999). No obstante, éstos no se encuentran exentos de las amenazas producto del cambio
global (p.ej., la precipitacion &cida, los contaminantes atmosféricos o el cambio climético).
Mas aln, dado que sus aguas son naturalmente acidas, con baja reserva alcalina y escasa
mineralizacion, estos ecosistemas son especialmente sensibles a los factores de cambio
global. En particular, los ambientes acuaticos con ausencia de reserva alcalina son
vulnerables a cambios sutiles en la presencia de contaminantes (Boggero et al., 1998;
Curtis et al., 2002; A. Marchetto et al., 1994; Porta et al., 2013). Debido a lo anterior, los
lagos de alta montafia son considerados excelentes sensores del cambio global (Agusti-
Panareda & Thompson, 2002; Catalan et al., 2009; Curtis et al., 2005; Granados & Toro,
2000; Larson et al., 2007; Roy et al., 2012).

1.5 Procesos gque determinan el pH de los lagos de alta montafia

Las propiedades fisicas y quimicas de los lagos de alta montafia son determinadas por una
gran variedad de factores. Entre ellos: la geologia regional, la litologia del lugar, la altitud y
latitud los cuales dependen de la localizacién de los lagos y son factores estéticos. El clima
(la temperatura ambiente y la precipitacion pluvial) tiende a ser muy estable a lo largo del

tiempo (Armienta et al., 2008).
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El pH de un lago en particular es el producto de los equilibrios alcanzados por la ionizacion
del agua y de los quimicos disponibles por la actividad biolégica, la meteorizaciéon de las
cuencas, asi como los compuestos que llegan en forma de depdésito atmosférico (Brewer &
Goldman, 1976; Mazzuca, 2003; Uusitalo, 1996). El carbono inorganico en el agua esta
involucrado en el equilibrio del bicarbonato, que esta intimamente relacionado con el control
del pH vy las respuestas a la precipitacion acida (K. W. Dodds & Whiles, 2010). El agua
disuelve el CO; y forma éacido carbonico (H.COs) el cual baja el pH (Stumm et al., 1987);
este es un acido diprético, es decir, que tiene dos protones que pueden disociarse (en una
reaccion acido-base con el agua) para formar el ion bicarbonato (HCO3") primero y el ion
carbonato (CO3?), los dos protones no se disocian con igual facilidad, depende del valor de
su constante de equilibrio: 4.2 x 107 para la primera disociacién y 6.0 x 10! para la segunda.
Al ser 4cidos débiles la disociacion del &cido no es completa en ninguno de los casos, pero
la constante de acidez es mucho mayor en el primer equilibrio. Esto implica que del acido
carbonico que se forma, solo se disocia una parte para formar iones bicarbonato, y de esos
iones, del bicarbonato que se forma, muchos menos iones se disocian y forman carbonatos
de nuevo (Monte, 2016). En lagos con agua muy diluida y baja reserva alcalina la ganancia
de acidez se da por la solucién de CO, atmosférico o por la liberacion de CO; durante la

descomposicién (oxidacion) de la materia organica (Varekamp et al., 2000).

1.6 Factores que alteran el pH de los lagos

Los equilibrios quimicos resultan de la combinacion de factores intrinsecos y extrinsecos al
cuerpo de agua. Dentro de los factores intrinsecos, el aumento en el pH de los lagos puede
estar asociado con un aumento en la captacion de CO; (Uusitalo, 1996) o la asimilacién de
nitratos (Brewer & Goldman, 1976; Mazzuca, 2003). Tanto la captacion de CO. como la
asimilacion de nitratos son procesos asociados con un aumento en la actividad biolégica
fotosintética (Hofslagare et al., 1983). Cuando los organismos incorporan grandes
cantidades de CO; a través del proceso fotosintético (i.e., sistemas eutréficos e
hipertroficos), disminuyen su concentracion en el lago, por lo que lo obtienen de los
bicarbonatos (HCOs — CO, + OH’) cuando se tiene la adaptacion fisiolégica para ello
(Mercado, 2002), favoreciendo un aumento en el pH. Sin embargo, para que esto Ultimo
pueda llevarse a cabo, se requiere que la demanda de CO; exceda la oferta (condiciones
de eutrofia a hipereutrofia) y que existan bicarbonatos suficientes (elevada alcalinidad) a

partir de los cuales, por disociacidn, se obtenga el CO, necesario con la liberacién de OH".
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Por otro lado, cuando los productores primarios realizan la asimilacién de nitratos, liberan
bicarbonato (HCO3s) al medio por compensacién ionica dentro de la célula y, en
consecuencia, la liberacion de HCOs favorece un aumento en el pH (Rodriguez, 2013). Si
el H* es removido o el OH" es adicionado el pH incrementara (Uusitalo, 1996).

Otro factor intrinseco involucrado con el aumento del pH en cuerpos de agua es la lixiviacion
producto de la meteorizacion de las cuencas. Al respecto, los feldespatos son silicatos de
aluminio que contienen sodio, potasio, hierro, calcio o bario (o la combinacién de éstos). La
composicion mineral de los feldespatos se expresa en términos del sistema ternario
ortoclasa (KAISi;Osg), albita (NaAlSisOg) y anortita (CaAl;Si.Os). Los minerales cuya
composicion se encuentra entre la albita y la anortita son conocidos como feldespatos
plagioclasas, categoria en la que se encuentran la dacita y la andesita. La dacita es una
roca ignea volcanica con alto contenido de hierro, que se define por su contenido de silice
y alcalis. Al igual que la andesita, se compone principalmente de feldespato, plagioclasa
con biotita, hornblenda y piroxeno. En el proceso de meteorizacién los minerales pierden

los iones alcalinos (Stefan et al., 1996).

En cuanto a los factores extrinsecos, se sabe que los cambios estacionales en la
composicion idnica de acuerdo a los parametros ambientales (lluvia y temperatura) han sido
caracterizados tanto en zonas templadas como en regiones tropicales (Cerén et al., 2014;
Cerqueira et al., 2014; Clow & Mast, 1995; Muri, 2013). Los patrones de viento suelen ser
utilizados como complemento en la caracterizacion de las condiciones atmosféricas pues
estos son de suma importancia en los estudios de la calidad del aire (Darby, 2005; Jiménez
et al., 2009). La contaminacién global de la atmésfera con sustancias que producen acidos
de azufre y nitrégeno producen lluvia acida y la consecuente acidificacion de suelos y
cuerpos de agua (Moiseenko, 2005). Debido a la baja meteorizaciéon de la roca y a los
suelos poco desarrollados de los lagos de alta montafia o alpinos, es el depdsito atmosférico
la principal fuente de entrada de iones y nutrientes en estos ambientes relativamente poco

impactados antropicamente (Catalan et al., 2006; Psenner, 1999).

1.7 Acidificacion en lagos de alta montafia

En numerosos cuerpos de agua de alta montafia alrededor del mundo se ha documentado

un proceso de acidificacion desde el comienzo de la era industrial, asociado con un
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incremento en la acidez del depdsito -precipitacion acida- (sulfatos y nitratos) (Feely et al.,
2009), donde se han registrado disminuciones del pH entre 0.5 y 1 unidad (Charles, 1990).
Ejemplos de esto son los estudios realizados en lagos europeos (Mosello et al.,1998), o en
las montafias Adirondack en Nueva York (Roy et al., 2012).

El depdsito quimico atmosférico representativo en areas remotas puede estar compuesto
por solutos de origen marino (Na*, Cl, Mg?* y SO4?), terrigeno (Ca?*, K*, Mg?* y HCO3) y
derivados de las emisiones de la quema de combustibles fésiles, la ganaderia o la
agricultura (SO.%, NH4*, NO3"), como las registradas en el norte de Escandinavia, al sur de
los Alpes y los Pirineos (The MOLAR water Chemistry Group, 1999). De estos compuestos,
los mayores contaminantes son los sulfatos (SO.%*) y los nitratos (NO3), los que al
interactuar con el vapor de agua forman &cido sulfdrico (H2SO4) y acido nitrico (HNOs). La
acidez del depésito depende de los porcentajes de cada compuesto, especialmente los
terrigenos y los derivados de las emisiones antropogénicas (Gasiorowski & Sienkiewicz,
2013).

1.8 Recuperacion del pH en lagos de alta montafia

Desde finales de los afios 1990 se observé que algunos lagos con baja reserva alcalina en
los Alpes y los Pirineos no se acidificaban y que las concentraciones de nutrientes se
elevaban estacionalmente (Psenner, 1999). Asimismo, existen numerosos casos
documentados de aumento del pH en algunos lagos de alta montafia tanto en Europa como
en Norteamérica (Figura 2) (Driscoll et al., 2003; Aldo Marchetto et al., 2004; Mosello et al.,
1999; Rogora et al., 2001).

La explicacion sugerida a ese fendmeno se asocié con un proceso de recuperacion a partir
de valores de pH acidos producto de la precipitacion acida (The MOLAR water Chemistry
Group, 1999). Es decir, la disminucion de la emisién y del depdésito de Oxidos de azufre
(SOy) y nitrégeno (NOy) producto de los acuerdos internacionales para la reduccion de las
emisiones de contaminantes atmosféricos. Al disminuir las emisiones contaminantes, los
lagos recuperaron su condicion acida original y caracteristica de los lagos de alta montafia.
Sin embargo, los estudios en la precipitacion y la quimica del agua de los lagos estaban
enfocados principalmente al depésito hiumedo de acidos fuertes, mientras que la

composicion quimica del depoésito seco se habia analizado menos intensamente. Psenner
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(1999) documentd que el transporte de polvo influye en el equilibrio acido-base en el
deposito atmosférico en sitios elevados (como en los lagos de los Alpes) donde la
precipitacion es bésica por la presencia de polvo del Sahara, mientras que, si no hay polvo,
la precipitacion es acida. Lo anterior llevé a proponer que los cambios en el depdsito
atmosférico podrian ser la clave para explicar el comportamiento quimico en los lagos
alpinos.

8.0 | = Stavsvatn
Pas

pH
=

4.5
1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000

1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999

Figura 2. a) Lagos europeos donde se ha registrado un aumento en el pH en un periodo de
16 afos: Lagos Stavsvant (linea con triangulos), Paione Superior (PaS; linea punteada),
Schwarzsee ob Soélden (SoS; linea continua) y Redd (linea con circulos) (Modificado de
MOLAR Water Chemistry Group, 1999). b) Mediciones del pH en el lago Big Moose en la
region de los Adirondaks, EE. UU., en un periodo de 17 afios. Las lineas rojas marcan la

tendencia del pH de los lagos (Modificado de Driscoll et al., 2003).

Debido a que los gases y las particulas pueden ser capturados por las nubes y las gotas de
lluvia, el depésito himedo también puede acarrear y transportar K*, Ca?* y Mg?* aunque en
regiones con una alta densidad de los precursores SOy y NOx se ha observado una mayor

concentracion en el depésito atmosférico de SOs> y NOs (Duraskovi¢ et al., 2012;
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Keresztesi et al., 2019). Algunos compuestos del depdésito atmosférico como el NH4",
CaCOs, Ca?" y Mg?* generalmente neutralizan la acidez de la lluvia (Garcia et al., 2006;
Psenner, 1999). El NH4* se deriva de actividades humanas como la agricultura extensiva y
el uso de combustibles fosiles (Cabildo et al., 2013; Magafia, 2004). En la agricultura se
utiliza frecuentemente el amoniaco (NHs) como fertilizante, el cual se propaga gasificandose
al momento de aplicarse en los suelos. La mayor parte del nitrogeno utilizado en los
fertilizantes se libera al medio ambiente cuando se aplica a los cultivos (Cabildo et al., 2013).
Cuando el gas NHs; se pone en contacto con el agua o con los suelos acepta un H*
convirtiéndose en el ion amonio. Por otro lado, durante la combustion fésil se forma sulfato
de amonio ((NH4).S0O4) en aerosol el cual puede ser transportado a regiones terrestres
remotas (Wollast et al., 1993).

Tipicamente el depdsito seco es dominado por cuarzo y feldespato por lo que presenta
bajas concentraciones de carbonatos y otras sales (Clow et al., 2016), sin embargo, en
regiones remotas y con una baja litologia de estos elementos puede ser una fuente
importante de K*, Ca?" y Mg?* (Avila et al., 1998). El Ca?" y Mg?*, asi como el CaCQs llegan
a zonas muy elevadas y alejadas de la influencia humana por el transporte como particulas
de polvo. Se ha observado en el centro de los Alpes (Hintereisferner, Tyrol, Austria) que el
polvo proveniente del Sahara es capaz de neutralizar nieve &cida acumulada
correspondiente a un periodo de seis meses o mas (Psenner & Nickus, 1986). La
neutralizacion de especies acidas también puede ocurrir por interaccion con otras
sustancias basicas de origen terrigeno, como CaCO3; y MgCOs (Araujo et al., 2015; Garcia
et al., 2006; Migliavacca et al., 2005).

1.9 Aumento del pH en los lagos El Sol y La Luna

El Sol y La Luna, ambos ubicados dentro del crater del volcan Nevado de Toluca
(Xinantécatl), en el Estado de México son los Unicos lagos de alta montafia perennes
mexicanos. En ambos lagos se observé un aumento del pH, al menos, desde el afio 2000
al 2010 (Tabla 1, Figura 3). En el caso de El Sol, se observé que para el afio 2010 el pH se
encontraba con un valor basico mientras que en La Luna cercano a la neutralidad. En el
area no existe un monitoreo continuo que permita un seguimiento periddico de la variacién
del pH en los lagos. Los datos de los afios 2000-2001 y de 2006-2007 son resultado de

muestreos mensuales en ciclos anuales (de marzo de 2000 a marzo de 2001 y de agosto
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de 2006 a octubre de 2007) mientras que el de 2010 abarca tan solo un periodo de seis
meses con tres mediciones Unicas (mayo, agosto y noviembre de 2010). No existen
registros robustos previos del pH al afio 2000.

Tabla 1. Variacion temporal del pH (promedio + desviacion estandar) en los lagos El Sol y
La Luna, Nevado de Toluca. (% Ibarra-Morales, 2015, ® Cuna, 2015).

a2000-2001 a2006-2007 2010
El Sol 52+0.2 6.1+0.1 7.3+0.8
La Luna 4.7+ 0.3 51+0.1 6.2+0.2
8.5 1
8.0 1

4.0

00-01 06-07 2010

Figura 3. Promedios anuales del pH de los lagos El Sol (linea amarilla) y La Luna (linea
azul) entre los afios 2000 y 2010 (Tomado de Ibarra Morales, 2015 y Cuna, 2015). La linea
negra punteada sefiala el pH neutro, el rectangulo punteado verde marca el pH natural de
los lagos de alta montafia (Catalan et al., 2006), el rectangulo punteado rojo marca el pH

acido natural de la lluvia (Stumm et al., 1987).

Estos lagos, aun cuando son de alta montafia, se ubican proximos a las zonas urbanas e
industrializadas de las ciudades de Toluca y de México (20 y 72.5 km en linea recta,
respectivamente), mientras que, en el borrador del programa de manejo Area de Proteccién

de Flora y Fauna Nevado de Toluca, 2016 (APFF) se tiene un registro de modificacion por
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uso de suelo para un aprovechamiento de agricultura y ganaderia en las areas circundantes
al volcan. Asimismo, la informacion de los Prontuarios de informacién geografica municipal
de los Estados Unidos Mexicanos de Malinalco y Zumpahuacan, 2009 nuestra que estos
municipios, cercanos al volcdn Nevado de Toluca, tienen una geologia conformada por
rocas sedimentarias calizas del 38 y 65%; respectivamente. Por lo tanto, en estos lagos se
espera una fuerte influencia de contaminantes acidificantes urbanos e industriales (i.e. NOs
, SO4%") y basificantes derivados de la agricultura (i.e. NH4*") y la presencia de compuestos
de origen terrigeno, como CaCOs;y MgCOs.

2 Justificacion

Enlos lagos El Sol y La Luna se ha documentado que, de condiciones originalmente acidas,
sugerentes del efecto de acidificacion antropica, del 2000 al 2007 se presenté un aumento
de pH en sus aguas que los ha llevado a valores basicos en el caso de El Sol y neutro en
el caso de La Luna (Ibarra-Morales, 2015).

Existe evidencia de que el comportamiento quimico de los lagos alpinos, con los que los
lagos tropicales de alta montafia comparten muchas caracteristicas, se modifica en funcion
de los cambios en el depésito atmosférico; por lo tanto, con la finalidad de explicar los
factores que estan alterando el pH de ambos lagos, se plante6 estudiar la relacién que
existe entre la quimica de sus aguas y el depdésito atmosférico, midiendo la dinamica de los
iones mayoritarios tanto en el depdsito atmaosférico como en los lagos El Sol y La Luna a lo
largo de un periodo anual (2017-2018); determinar si la estacionalidad climatica (patron de
vientos, precipitacion y temperatura) esta relacionada con la dindmica del depdsito
atmosférico, asi como el impacto que tienen las areas de las microcuencas en el aporte

i6nico hacia los lagos.

3 Hipotesis

Dado que la elevacion en el pH de los lagos dentro del crater del Nevado de Toluca parece
no estar asociada a un aumento de la actividad biol6gica ni meteorizacién de la cuenca y

que se ha reportado alrededor del mundo que las variaciones en el pH de los lagos de alta
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montafia con pobre reserva alcalina estdn fuertemente influenciadas por el depdésito
atmosférico, se sugiere que la elevacién del pH de los lagos El Sol y La Luna esta asociada
con el aumento del depésito atmosférico de compuestos basificantes (NH4*, HCO3 Ca?*)
en relacién a los acidificantes (SO4+%*, NO3), lo cual ha ido modificando la composicion

guimica de sus aguas.

4 Objetivo general:

Determinar los efectos del depdsito atmosférico mixto (composicién y concentracion de los
iones mayoritarios, conductividad y pH) y del aporte de las microcuencas de captacion,
sobre la fisicoquimica del agua de los lagos El Sol y La Luna.

4.1 Objetivos particulares:

-Determinar la composicion quimica del agua (pH, Kzs, Na*, NH4*, K*, Mg?*, Ca?*, CI", NOs’
, SO4*"y HCO3) de los lagos El Sol y la Luna a lo largo de un ciclo anual (octubre de 2017
a septiembre de 2018).

-Determinar la composicion quimica del depésito atmosférico (pH, Kas, Na*, NH4*, K*, Mg?*,
Ca?*, CI", NOs, SO42"y HCOg) en el crater Nevado de Toluca a lo largo de un ciclo anual
(octubre de 2017 a septiembre de 2018).

- Analizar si existe correlacion entre las caracteristicas quimicas del agua de los lagos y las

del depésito atmosférico.

- Caracterizar los aportes de iones mayoritarios procedentes de suelos y rocas de las

microcuencas de captacion de los lagos El Sol y La Luna.
5 Area de estudio

El volcan Nevado de Toluca esta ubicado a 19°09° N y 99°45" O, a 23 km en direccion
suroeste de la ciudad de Toluca (Figura 4); con una elevacion de 4,680 m s.n.m. (Macias,
2005). Es un volcan estromboliano constituido por andesitas y dacitas calcialcalinas
(Armienta et al., 2000; Bloomfield & Valastro, 1974; Garcia-Palomo et al., 2002). La
formacion de su estructura moderna se inicié hace aproximadamente 0.1 Ma con la emision
de productos daciticos que dieron lugar a actividad de tipo explosiva (Garcia-Palomo et al.,

2002; Macias et al., 1997). Durante los ultimos 50,000 afios ha tenido una actividad muy
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intensa; su ultima erupcion fue hace aproximadamente 3,300 (*C) afios antes del presente
(Macias et al., 1997; Macias, 2005). Los flancos de su créater son los vestigios de actividad
glacial (depésitos de morrenas y glaciares rocosos) ocurrida durante el Pleistoceno tardio
y el Holoceno (Aceves-Quesada, 1996). El crater del Nevado de Toluca esta truncado, tiene
una forma eliptica con un didmetro de 2 x1.5 Km. En el interior del crater existen dos lagos
(El Soly La Luna) a una altitud de 4,200 m s.n.m., separados por un domo dacitico central
conocido como “El Ombligo” (Macias, 2005).

99°45'41.4"W 99°4523.4"W 99°45'5.4"W
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Figura 4. Ubicacion geogréafica de los lagos crater El Sol y La Luna, Nevado de Toluca,

México.

El Sol tiene una superficie de 237,321 m?, una profundidad méaxima 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 concentracion de nutrientes, transparentes y de baja
mineralizacién (Sanchez et al., 2004). Los lagos se localizan a latitud tropical (19° N) pero
por su elevada altitud presenta un clima frio de tundra alta y en las faldas del volcan semifrio
hamedo. La temperatura media anual es de 4.28°C con un intervalo de 2.88°C en febrero a

5.88°C en abril (Alcocer et al.,, 2004). La precipitacion anual es de 1,227mm y La
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evaporacion anual media es de 970.8 mm (Datos del periodo 1951-2010; estacién 15062

Nevado de Toluca, Servicio Meteorologico Nacional).

Debido al balance de precipitacion 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 evaporacion también debe
haber pérdidas debidas a las infiltraciones lo que explicaria que a pesar de tener un balance
hidrico positivo su nivel venga descendiendo en los ultimos afios. 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 vegetacién 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). En las laderas del volcan y debido a las infiltraciones se encuentra
helechos, liquenes y musgos principalmente, estos reverdecen en el verano debido a la
humedad del ambiente (Sanchez et al., 2004). La biodiversidad en los lagos esta compuesta
principalmente por especies de fitoplancton: monoraphidium obtusum. Oosystis lacustris,
Sphaerosystis schroeteri, Pseudosphaerosystis planctonica, Chlamydomonas spp.,
Pinnularia spp., Frustrulia rhomboides, stenopterobia spp. Navicula spp., Encyonema spp.,
Cymbella spp., Nitzschia spp., Surirella spp., Peridinium spp., Gymnodinium spp.,
Oedogonium spp., Mougeotia spp., Spirogyra spp. y Zygnema spp; zooplancton: Daphnia
ambigua, Leptodiaptomus cuahutemoci, Leptodiaptomus spp., Polyarthra spp., Keratella
tropica, Synchaeta spp., Hexarthra vulgarica canadensis, Ascomorpha saltans, Brachionus
urceolaris, Brachionus bidenatus, Lecane spp., Lepadella spp., Colurella spp., Cephalodella
spp., Notommata spp. y Trichocerca spp; macroinvertebrados benténicos: Nais pardalis,

Limnodrilus hoffmeisteri (Alcocer et al., 2021; Jiménez-Seinos, 2018).

6 Métodos
6.1 Preparacion del material

Para la colecta de muestras de agua de los lagos se utilizaron botellas de plastico de 600
ml. Las botellas se lavaron con detergente libre de fosfatos (Extran ®) y se enjuagaron
abundantemente con agua desionizada hasta que el agua dentro del envase present6 una

conductividad menor a 1.5 yS cm™.
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Para la colecta del depdsito atmosférico se emplearon contenedores de polietileno de alta
densidad de 20 L. Los contenedores fueron lavados de la misma manera que las botellas
para las muestras de los lagos, y se acondicionaron para reflejar la luz con cinta gris

industrial.

6.2 Trabajo de campo

Se realizaron visitas mensuales al Nevado de Toluca de septiembre de 2017 a septiembre

de 2018. En cada visita se realizaron las siguientes mediciones:

6.2.1 Muestreo en los Lagos El Soly La Luna

a) Perfiles verticales metro a metro en los lagos El Sol y La Luna de conductividad
estandarizada a 25°C (Kzs) y pH utilizando una sonda multiparamétrica (DataSonde 5,

Hydrolab) unida a una caja controladora (Surveyor 4).

b) En cada visita se tomaron muestras de agua de ambos lagos con una botella
muestreadora UWITEC de 5 L a dos profundidades: Superficie (a un metro por debajo de
la superficie) y fondo (a un metro por encima del fondo). Las muestras se colocaron en
botellas de plastico de 600 ml previamente acondicionadas y transportadas en frio y

oscuridad para su filtrado y analisis en el laboratorio.

6.2.2 Colecta de deposito atmosférico

Se establecieron 4 sitios de colecta: dos dentro del crater utilizando plataformas flotantes
(Figura 5 y 6), una para cada lago y dos fuera del crater cercanos a la Estacion
Meteoroldgica “Nevado de Toluca” de CFE (EMANT) y Estacién de incendios forestales de
CEPANAF (EIF) (Figuras 6 y 7). La ubicacion de cada sitio se encuentra desglosada en la
tabla 2.

En cada sitio se colocé un contenedor de 20 L previamente lavado y acondicionado unido
a un embudo de polietileno de 20 cm de diametro y se les colocaron 500 ml de aceite

mineral para evitar la evaporacion durante los periodos de colecta.

22



Tabla 2. Caracteristicas geogréficas de la ubicacion de los colectores de depdsito
atmosférico mixto. (EMANT = Estacion Meteorologica Nevado de Toluca de CFE, EIF =
Estacion de Incendios Forestales de CEPANAF)

Sitio de colecta Latitud Longitud Altitud (m s.n.m.)
Lago El Sol 19°06"34'N 99°45'3370 4200
Lago La Luna 19°06°25"'N 99°45°09°0 4200
EMANT 19°07°07'N 99°46°'56°0 4139
EIF 19°07°21”'N 99°44°06"°0 4145

Figura 5. Colectores de depésito atmosférico dentro de los lagos. 1.- Colector de polietileno
unido a un embudo, 2.- Plataforma flotante, 3.- Peso para inmovilizar la plataforma y

colector.
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Figura 6. Ubicacion de los sitios de colecta de depdsito atmosférico mixto en el Nevado de
Toluca. 1) EMANT, 2) EIF, 3) lago El Sol y 4) lago La Luna.

Figura 7. Colocacion de colectores de depdsito atmosférico mixto. 1) EMANT, 2) EIF, 3)

lago El Sol y 4) lago La Luna.
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En cada salida se midi6 el volumen total del liquido en el contenedor de depdsito
atmosférico para los calculos posteriores. De éste se tomé una alicuota de 600 ml la cual
fue transportada en condiciones de frio (4°C) y oscuridad para la posterior separacion del

aceite mineral, filtrado antes del analisis en el laboratorio.

6.2.3 Colecta de roca y suelo en el Nevado de Toluca

En el mes de agosto de 2018 se realizaron dos colectas de suelos y rocas en las laderas
de la cara interna del volcan Nevado de Toluca que forman parte de las microcuencas de
captacion de los lagos. En El Sol se hicieron las colectas en cuatro transectos denominados
ST1, ST2, ST3y ST4y en La Luna se establecieron tres transectos denominados LT1, LT2
y LT3 (Figura 8). Las colectas de suelo se tomaron a 30 cm de profundidad. El nimero de

muestras tomadas y la longitud de cada transecto se detalla en la Tabla 3.

Figura 8. Ubicacién de los transectos trazados para la toma de muestras de suelo y roca
(flechas amarillas). Transectos de El Sol (ST1, ST2, ST3 y ST4). Transectos de La Luna
(LT1, LT2yLT3).
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Las muestras de suelo y rocas se etiquetaron y conservaron en bolsas de plastico para su

traslado al laboratorio.

Tabla 3. Numero de puntos de muestreos (P), longitud del transecto en metros (L), nUmero
de muestras de suelo (S) y numero de muestras de roca (R) por cada transecto trazado.
ST=Transectos en la microcuenca de El Sol, LT= Transectos en la microcuenca de La Luna.

Transecto P L S R
ST1 12 220 12 3
ST2 3 50 3 1
ST3 5 30 5 2
ST4 6 50 6 1
LT1 3 50 3 1
LT2 4 30 4 2
LT3 4 45 4 2

6.3 Trabajo de Laboratorio
6.3.1 Andlisis de las muestras de depésito atmosférico y de agua de los lagos

Las mediciones de todas las variables se realizaron por duplicado de acuerdo con los
criterios establecidos por la Organizacion Meteorolégica Mundial 2004 (WMO por sus siglas

en inglés).

Se realiz6 la separacion del agua y el aceite mineral de las muestras de depdsito
atmosférico. Las muestras de agua del depdésito atmosférico y de los lagos se filtraron a
través de un filtro de apertura de poro de 22 um para evitar los depdésitos de particulas en
la valvula de inyeccion, en los tubos capilares o en las columnas de separacion del equipo

de intercambio i6nico y se almacenaron a 4°C hasta el momento de su andlisis.

En un periodo no mayor a 24 h se realizaron medidas de pH con un potenciometro 916 Ti-
Touch Metrohm, conductividad eléctrica estandarizada a 25°C (Kzs) con el equipo HORIBA
D-424, alcalinidad mediante titulacién con HCI 0.02 N usando una mezcla de indicadores
de rojo de metilo y verde de bromocresol de acuerdo con los procedimientos en Armienta
et al., 1987. La concentracién de HCOz en mg L se obtuvo multiplicando el valor de la
alcalinidad total por 1.22 (Armienta et al., 1987).

La medicién de aniones (CI, NOs y SO4%) y cationes (Na*, NH4*, K*, Mg?*, Ca?") se realizd

con el cromatografo idnico 850 Professional IC Metrohm.
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Se realizaron mediciones de iones mayoritarios a tres tipos de blancos: (1) blanco de viaje,
(2) blanco de laboratorio y (3) blanco de aceite mineral. Este Gltimo consistié en medir el
agua desionizada antes y después de estar en contacto con el aceite mineral durante un
mes para descartar cualquier posible cambio en la quimica del agua debido a la
interferencia del aceite mineral. Los valores en los tres blancos se encontraron por debajo
del limite de deteccion del cromatografo idnico 850 Professional IC Metrohm (1.77, 2.29,
2.26,2.50, 3.29, 1.79, 2.22 y 1.74 peq L™" para NO3z, SO.%, CI", Ca2*, Mg?*, K*, NH4* y Na*,

respectivamente).

6.3.2 Andlisis de las muestras de suelo y roca

Las muestras de suelo y roca fueron llevadas al laboratorio nacional de geoquimica y
mineralogia del instituto de Geologia, UNAM para el analisis de elementos mayores por
fluorescencia de rayos X. Se siguieron las indicaciones proporcionadas por este laboratorio

para un previo tratamiento del suelo en cual consistié en lo siguiente:

Cada muestra de suelo se dej6 secar a temperatura ambiente, no mayor a 35°C para evitar
cambios drasticos en algunas caracteristicas fisicas y quimicas del suelo. Una vez secas,
las muestras se tamizaron a través de una apertura de poro de 2 mm para extraer los restos
de roca y raices. Después del tamizaje, las muestras fueron trituradas y homogeneizadas

usando un mortero de agata.

El analisis de elementos mayores se realiza en muestra fundida (perla). Las perlas son
preparadas mezclando 1 g de muestra en polvo con 9 g de mezcla fundente Li;.B4O+-LiBO;
(50:50 wt%). La mezcla es vaciada a un crisol de Pt/5%Au y calentado a ca. 1,100°C. Previo
al calentamiento se agregan 2 gotas de LiBr en solucion acuosa con una concentracion de
250 g L. La solucién de LiBr actlia como agente no-mojante favoreciendo que la perla se

despegue del molde durante el proceso de enfriado.

Como complemento del analisis de elementos mayores, se requiere determinar la pérdida
por calcinaciéon (PXC), lo cual se hace calentando a 1,000°C por una hora, un gramo de
muestra en “base seca”, en un crisol de porcelana y dejando enfriar lentamente hasta

temperatura ambiente para obtener el peso calcinado.
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El calculo de la PXC es como sigue:

(%)PXC = (peso seco - peso calcinado) x 100

6.4 Procesamiento de datos

Para la validacion de los datos en las muestras de agua de los lagos y del depdsito
atmosférico se usaron los criterios establecidos por la Organizacion Meteorolégica Mundial
2004 (WMO por sus siglas en inglés) para balance i6nico y los calculos de la conductividad

especifica.

El balance iénico se calculé de acuerdo con la siguiente ecuacion:

rc—ra

%IB = x100
rc+

ra

Donde:
%IB = Balance i6nico
rc = suma de cationes en peq L?

ra = suma de aniones peq L.

Para determinar los iones que contribuyeron a la neutralizacién de los protones del H,SO4
y HNOs, se realiz6 el célculo del Factor de Neutralizacion (FN) de acuerdo con la siguiente

ecuacion:

Donde Xi es la concentracion del ion de interés. Las concentraciones del ion de interés y

de la suma de SO,* y NO3™ se encuentran expresadas en peq L.
Cuando:

FNx = 1, Xi se encuentra en la misma proporcion que SO4* y NOs'.

FNx > 1, Xi se encuentra en mayor proporcion y neutraliza a SO, y NOs.

FNxi < 1, SO+* y NO3™ se encuentran en mayor proporcién y no son neutralizados por Xi.
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Se solicitaron al Servicio Meteoroldégico Nacional (SMN) los datos meteorologicos
(temperatura, precipitacion, direccion y velocidad del viento) correspondientes al periodo de
muestreo (octubre de 2017 a septiembre de 2018) de la estacion meteorolégica Nevado de
Toluca (19°07°N, 99°46'W, 4139 m s. n. m.). Las gréficas fueron elaboradas con el

programa SigmaPlot 12.0, mismo que se utilizé para realizar los andlisis estadisticos.

Se hicieron las pruebas de normalidad (Kolmogorov-Smirnov) para cada variable, debido a
que los datos no se ajustaron a la normal (p< 0.05), se utilizaron pruebas estadisticas no

paramétricas para el procesamiento de los datos.

Para comparar las diferencias de las concentraciones ionicas anuales, entre lo registrado
en El Soly La Luna o entre lo registrado en el depésito atmosférico fuera y dentro del crater

de volcan Nevado de Toluca, se utilizé la prueba no paramétrica U de Mann-Whitney.

Para evaluar si los cambios en la concentracion de iones, pH, conductividad y alcalinidad
en el depdsito atmosférico influenciaron cambios en los lagos, se realizaron regresiones
lineales para cada variable. Debido a que ninguno de los datos se ajust6 a la normal, las
correlaciones entre las variables medidas en los lagos (El Sol y La Luna) y el depésito
atmosférico se realizaron con la prueba no paramétrica correlaciéon de Spearman, donde el
coeficiente de correlacion se empled para juzgar si las variables en el lago se modificaron

en funcién del depoésito atmosférico de acuerdo con los siguientes criterios:

r < 0.5: correlacién baja

r = 0.5: correlaciéon media

r > 0.5: correlacién alta
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7 Resultados
7.1 Caracterizacion meteorologica

Las temperaturas atmosféricas mas bajas se presentaron de octubre de 2017 a abril de
2018 (Figura 9a), con la temperatura mas baja registrada en enero (2.5 + 2.6 °C). Las
temperaturas mas altas se registraron de mayo a septiembre de 2018, con la maxima en el
mes de mayo (6.2 £ 2.6 °C). La temperatura media anual fue de 4.8 + 0.9 °C.

Se observo diferencia significativa (p < 0.05) entre el periodo frio (octubre de 2017 a abril
de 2018) y el calido (mayo a septiembre de 2018), los cuales presentaron temperaturas
promedio de 3.9 + 0.9 y 5.4 £ 0.5°C; respectivamente.
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Figura 9. Comportamiento de las variables meteoroldgicas en el Nevado de Toluca en el
periodo anual de octubre de 2017 a septiembre de 2018. a) Dindmica de la temperatura
atmosférica y la precipitacion. El cuadro gris marca el periodo de secas. b) Vientos

dominantes en los periodos de secas y lluvias.
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De acuerdo con el patrén de lluvia, se observaron dos periodos: un periodo seco que
comprende a los meses de noviembre de 2017 a abril de 2018; y uno lluvioso que abarca
los meses de octubre de 2017 y de abril a septiembre de 2018 (Figura 9a). Entre ambos
periodos existe diferencia significativa (p < 0.05), con una sumatoria de 109.8 mm en el
periodo seco y una sumatoria de 1055.9 mm en el periodo lluvioso. La méxima precipitacion
se registro en el mes de agosto (266.4 mm) y la minima se registré en diciembre (1.8 mm).

La precipitacién pluvial anual acumulada en todo el periodo anual fue de 1165.6 mm.

Se observaron dos patrones de vientos dominantes durante todo el periodo de muestreo.
En los meses octubre de 2017 y de mayo a septiembre de 2018, mismos que corresponden
al periodo lluvioso, los vientos predominantes provinieron del este-noreste. En los meses
de noviembre de 2017 a abril 2018, los cuales corresponden al periodo seco, los vientos

predominantes provinieron del sur-suroeste (Figura 9b).

La velocidad del viento tuvo un promedio de 15.7 = 5.1 km h™" en el periodo de secas y de
11.4 + 4.5 km h™" en el periodo de lluvias. Al respecto no hubo diferencia significativa entre

los valores de velocidad entre las dos estaciones.

7.2 Caracterizacion quimica del depdsito atmosférico mixto
7.2.1 Dindmica anual del pH

La dinamica del pH del deposito en los colectores ubicados tanto dentro como fuera del
crater siguié un mismo perfil (Figura 10a). El pH registrado en todo el periodo fue &cido (<7).
Los meses de la estacion de secas presentan los pHs mas altos (i e. menos acidos), con el
valor méximo en el mes de febrero (6.7 fuera del crater y 6.3 dentro del crater) y el més bajo

en el mes de septiembre. (4.3 tanto fuera como dentro del crater).

La dinamica anual del pH en el depdsito atmosférico mixto colectado tanto dentro como
fuera del crater parece influida por la estacionalidad de lluvias y secas en la zona, puesto
que se registro una diferencia significativa en la concentracion de H* entre los meses de la

época lluviosa y la de secas (p= 0.015 fuera y dentro del crater) (Tabla 4).
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Figura 10. Dindmica de a) pH, b) conductividad eléctrica (Kzs) y ¢) Alcalinidad (Alc = peq

L1 CaCO:s) en el depésito atmosférico dentro y fuera del crater Nevado de Toluca en el
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periodo anual de octubre de 2017 a septiembre de 2018. El cuadro gris marca el periodo

de secas.

Tabla 4. Valores promedio de los iones (mg L%), conductividad eléctrica (Kzs), pH y
Alcalinidad (Alc) (ueq L CaCOs) del depdsito atmosférico en el periodo anual de octubre
de 2017 a septiembre de 2018. p = significancia entre los valores del periodo de secas y el

periodo de lluvias.

Deposito atmosférico fuera del crater

ion Promedio anual Promedio Promedio p
lluvias Secas
Na* 0.37£0.29 0.20+0.14 0.55+0.29 0.028
K* 0.61 £ 0.55 0.28 £ 0.30 0.95+0.55 0.015
Mg?* 0.43 £ 0.55 0.11 £ 0.09 0.76 £ 0.63 0.009
Ca% 3.67 £ 3.65 1.18+1.15 6.16 £ 3.61 0.002
NH4* 0.74 £ 0.34 0.51+0.24 0.97 £ 0.26 0.011
SO 8.40£5.41 7.35 1 4.66 9.46 £ 6.32 0.525
HCOs 252 +1.88 1.16 +1.39 3.88+1.16 0.004
Cl 0.80 £0.75 0.27 £0.17 1.33+0.73 0.002
NOs- 5.95 + 3.66 6.46 + 4.38 545+ 3.12 0.655
Kas 40.4 £ 29.4 204+7.0 60.4 £ 29.9 0.009
H* 1.35x10°+2.04 252x10%+2.42 1.75x10°+1.38 0.015
x 10° x 10° x 106
pH 4.9 4.6 5.8
Alc 39.9+252 15.6 + 18.8 52.1+15.6 0.004
Depésito atmosférico dentro del créater
Na* 0.33+0.16 0.29+0.11 0.36 £ 0.20 0.436
K* 0.41 £0.30 0.22 £0.28 0.60 £ 0.20 0.041
Mg?* 0.21 £ 0.26 0.057 £ 0.01 0.37+£0.31 0.031
Caz* 1.99+1.92 0.75+0.58 3.23+2.03 0.004
NH4* 0.64 £ 0.30 0.52+£0.13 0.76 £ 0.39 0.394
S04 4.06 + 1.60 2.5811 + 0.58 5.5305 + 0.24 <0.001
HCOs 1.83+1.34 0.9528 +1.13 2.6984 + 0.92 0.093
Cl- 0.52 £0.39 0.1849 +0.10 0.8466 + 0.24 <0.001
NOs- 2.86 £ 1.63 1.4387 £0.49 4.2761 + 0.88 <0.001
Kas 26.5+20.5 16.7+ 4.5 36.3+145 0.0102
H* 1.21X105 + 2.18X10° 2.44X10°% + 0.015
1.67X10% 1.97x10° 1.46X106
pH 4.9 4.7 5.6
Alc 245+ 18.0 12.8+14.5 36.3+12.3 0.093

7.2.2 Dindmica anual de la conductividad eléctrica (K2s)

La dindmica de la K25 del depdsito en los colectores ubicados tanto dentro como fuera del

créater siguié un mismo perfil, aunque con valores fuera del crater mas altos. La K5 aumento
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gradualmente desde octubre de 2017 hasta su maximo en febrero de 2018, luego se
presento el descenso de la variable con el valor mas bajo observado en el mes de junio de
2018 (Figura 10b). Los valores maximos de Ks coinciden temporalmente con el valor
méaximo de pH (febrero de 2018; 113.5 + 5.8 uS cm™ " fuera del crater y 55.9 + 0.02 yS cm™

dentro del crater).

Hubo una diferencia significativa entre la Kzs del periodo lluvioso (20.0 + 7.0 uSScm™) y la
del periodo de secas (60.4 + 29.8 uS cm™") con una correlacion negativa (r = =0.7) entre la
Kzs y la precipitacion fuera del crater. Dentro del crater también hubo una diferencia
significativa (p=0.01) entre la conductividad del periodo lluvioso (16.7 = 4.5 uS cm™) y de
secas (36.3 + 14.5 yS cm™) (Figura 10b; Tabla 4).

7.2.3 Dinamica anual de la alcalinidad

En el depdsito atmosférico dentro del créater la alcalinidad presentd su valor mas alto en el
mes de febrero de 2018 (58.6 peq L' CaCOs; Figura 10c) y sus valores mas bajos en los
meses de julio a septiembre de 2018 (0 peq L' CaCOsen los tres meses). El promedio
anual fue de 24.5 + 18.0 peq L* CaCOs. Aunque el promedio en secas (36.3 + 12.3 peq L
1 CaCOg) fue mayor que en lluvias (12.8 + 14.5 peq L* CaCOs3) no se observé diferencia

significativa (p = 0.093) entre ellos.

Fuera del crater la alcalinidad presento6 tres picos a lo largo del afio, con su valor mas alto
en el mes de febrero de 2018 (71.6 + 4.5 peq L CaCQOg) y los valores mas bajos en los
meses de julio a septiembre de 2018 (0 peq L CaCOgzen los tres meses). La media anual
fue de 39.9 + 25.2 peq L™ CaCO:s. se observé diferencia significativa (p = 0.004) entre el
promedio en el periodo de lluvias (15.6 + 18.8 peq L™ CaCOs) y el periodo de secas (52.1
+ 15.6 peq L1 CaCOs).

7.2.4 Dindmica anual de los iones mayoritarios

En el depdsito atmosférico colectado dentro del crater el Ca?*, Mg?* K*, SO4?", NOs" y CI
presentaron concentraciones significativamente mas altas en el periodo de secas, mientras
que el Na*, NH4s* y HCO3™ no presentaron diferencias significativas en la concentracion entre

el periodo de lluvias y el de secas (Figura 11; Tabla 4).
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Por su parte, en el depdsito atmosférico colectado fuera del crater, el Ca?*, NH4*, K*, Mg?",
Na*, HCOs y CI™ presentaron concentraciones significativamente mas altas en el periodo
de secas, mientras que el SO+* y NO3™ no presentaron diferencias entre el periodo de lluvias

y secas (Figura 12; Tabla 4).

7.2.4.1 Cationes

A lo largo del periodo anual el catién que presentd concentraciones mas altas fue el Ca?*
cuyo pico de concentracién se colect6 en febrero de 2018 con concentraciones promedio
de 1.99 + 1.92 dentro y 3.67 + 3.65 mg L™* fuera del crater. La dindmica anual fluctué entre

0.31y 7.19 mg L™* dentro del crater y 0.18 y 13.18 mg L™ fuera del crater (Figura 11a).
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Figura 11. Dinamica de a) Ca?*, b) Na*, ¢c) NH.*, d) K* y €) Mg?* en el depdsito atmosférico
dentro (en negro) y fuera (en rojo) del crater Nevado de Toluca en el periodo anual de

octubre de 2017 a septiembre de 2018. El cuadro gris marca el periodo de secas.
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Las concentraciones de Na* en el depdsito colectado dentro del crater estuvieron entre 0.16
mg L~y 0.62 mg L™%; los meses en que se registraron las concentraciones mas bajas fueron
de marzo a junio 2018, mientras que las mas altas fueron noviembre 2017 y febrero 2018.
Fuera del crater la concentracién estuvo entre 0.08 mg L= y 1.08 mg L™; los meses en que
se registraron las concentraciones mas bajas fueron de abril a septiembre 2018, mientras

que las mas altas fueron en febrero y marzo 2018 (Figura 11b).

En el caso del NH4* las concentraciones en el depésito colectado dentro del crater a lo largo
del periodo anual estuvieron entre 0.28 mg L y 1.25 mg L% los meses en que se
registraron las concentraciones mas bajas fueron octubre-noviembre 2017 y mayo a
septiembre 2018 (en un afio calendario se sugiere que las concentraciones mas bajas irian
de mayo a noviembre), mientras que las mas altas fueron en enero y abril 2018. En tanto,
las concentraciones en el depésito colectado fuera del crater estuvieron entre 0.13 mg L™
y 1.36 mg L™%; los meses en que se registraron las concentraciones mas bajas fueron de
junio a septiembre de 2018, mientras que las mas altas fueron de enero a abril 2018 (Figura
11c).

Con respecto al K* las concentraciones anuales en el depésito atmosférico colectado dentro
del crater fluctuaron entre 0.04 mg L™y 0.96 mg L; los meses en que se registraron las
concentraciones mas bajas fueron de mayo a septiembre 2018, mientras que las mas altas
fueron de octubre 2017 a febrero 2018. Por su parte, las concentraciones anuales de K* en
el depésito atmosférico colectado fuera del crater fluctuaron entre 0.07 mg Ly 1.97 mg L~
1 los meses en que se registraron las concentraciones mas bajas fueron de junio a
septiembre 2018, mientras que las mas altas fueron de diciembre 2017 a marzo 2018
(Figura 11d).

En tanto, las concentraciones de Mg* en el depdsito atmosférico colectado dentro del crater
fueron entre 0.04 mg L™ty 0.9 mg L™; los meses en que se registraron las concentraciones
mas bajas fueron de febrero a septiembre 2018 y octubre 2017 (en un afio calendario se
sugiere que serian de febrero a octubre), mientras que las mas altas fueron en diciembre
2017 y enero 2018. Mientras tanto, en el depdsito atmosférico colectado fuera del crater las
concentraciones estuvieron entre 0.02 mg L'y 1.87 mg L™; los meses en que se registraron
las concentraciones mas bajas fueron junio a septiembre 2018, mientras que las mas altas
fueron de diciembre 2017 a febrero 2018 (Figura 11e).
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7.2.4.2 Aniones

El anién dominante fue el SO42~ con concentraciones promedio de 4.1 + 1.6 y 8.4 = 5.4 mg
L™ dentro y fuera del crater; respectivamente. Las concentraciones en el depdsito
atmosférico colectado dentro del crater estuvieron entre 2.08 mg L™ y 6.01 mg L™; los
meses en que se registraron las concentraciones mas bajas fueron mayo y junio 2018,
mientras que las mas altas fueron de noviembre 2017 a abril 2018. Por otro lado, las
concentraciones en el depdsito atmosférico colectado fuera del crater fluctuaron entre 1.11
mg Lty 19.41 mg L™, donde los meses en que se registraron las concentraciones mas
bajas fueron en mayo y junio 2018, mientras que las mas altas fueron en marzo y abril 2018
(Figura 12a).
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Figura 12. Dinamica de a) SO.4%, b) CI,, ¢) NOs y d) HCOg3 en el depdsito atmosférico dentro
(en negro) y fuera (en rojo) del crater Nevado de Toluca en el periodo anual de octubre de

2017 a septiembre de 2018. El cuadro gris marca el periodo de secas.

Para el caso del CI' las concentraciones en el depdsito atmosférico colectado dentro del
crater estuvieron entre 0.09 mg Lty 1.20 mg L™; los meses en que se registraron las
concentraciones mas bajas fueron de mayo a septiembre 2018 y octubre 2017 (en un afio

calendario se sugiere que serian de mayo a octubre), mientras que las mas altas fueron de
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noviembre 2017 a marzo 2018. Mientras tanto, las concentraciones en el depdsito
atmosférico colectado fuera del crater estuvieron entre 0.06 mg L™y 2.68 mg L; los meses
en que se registraron las concentraciones mas bajas fueron de mayo a septiembre 2018,

mientras que las mas altas fueron de diciembre 2017 a marzo 2018 (Figura 12b).

Con respecto al NOs, en el depdsito atmosférico colectado dentro del crater las
concentraciones estuvieron entre 0.82 mg L™ y 5.42 mg L™%; los meses en que se registraron
las concentraciones mas bajas fueron entre mayo a septiembre 2018 y octubre 2017,
mientras que las mas altas fueron en marzo y abril 2018. En el depésito atmosférico
colectado fuera del crater las concentraciones estuvieron entre 0.45 mg Lty 9.78 mg L™;
la dinAmica fue irregular, presentando dos valles en febrero y mayo-junio 2018 y al menos

dos picos en marzo-abril 2018 y julio a septiembre de 2018 (Figura 12c).

Por su parte, el HCO3s a lo largo del periodo anual presentd una dinamica cambiante,
partiendo de valores por debajo del limite de deteccién de julio a septiembre (tanto dentro
como fuera del crater). Dentro del crater, en los meses en que se encontré a niveles
detectables la concentracién estuvo entre 1.11 mg L™ en el mes de junio 2018 y 4.36 mg
L= en el mes de febrero 2018. En el depdsito atmosférico colectado fuera del crater en los
meses donde estuvo a niveles detectables sus concentraciones fluctuaron entre 1.35 mg L~
1 en el mes de junio 2018 y 5.32 mg L™ en el mes de febrero 2018 (Figura 12d).

7.2.5 Dominancia iénica

La concentracién de los iones registrada en el depdsito atmosférico colectado dentro del
crater fue menor que la colectada fuera del crater, sin embargo, la dominancia i6nica anual
en ambos casos fue Ca?*>NH;*>K*>Na*>Mg?* para los cationes y SO,>>NO3;~ >HCO3>CI

para los aniones.

En el depdsito atmosférico fuera del crater, en temporada de lluvias se encontraron los
siguientes porcentajes Ca?" 44%, NHs" 26%, K* 14%, Na* 10% y Mg?* 5%. En temporada
de secas, el porcentaje de Ca?" aumentd a 63%, mientras que el resto de cationes se
redujeron pasando a ser NH4" 20%, K* 10%, Na* al 4% y Mg?* al 3%. La dominancia, no
obstante, fue la misma en los dos periodos (Ca?*>NH,*>K*>Na*>Mg?"; Figura 13a). En
cuanto a los aniones, la dominancia en lluvias y secas tampoco cambid, pero los

porcentajes si se modificaron. En temporada de lluvias, el SO4> representd un 45%, el NOgz"
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un 39%, el HCOs 14% y el CI un 2%. En temporada de secas estos porcentajes se
incrementaron para el caso del SO4% (a un 51%) y HCO3 (17%), mientras que el porcentaje

de NOs se redujo al 30%. EI CI se mantuvo en 2% en ambas temporadas (Figura 13b).
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Figura 13. Dominancia ionica porcentual de a) cationes y b) aniones en el depdsito

atmosférico colectado fuera del crater Nevado de Toluca en la temporada de lluvias y secas.

En el caso del depoésito atmosférico colectado dentro del crater, también se presentaron
cambios en los porcentajes de dominancia de los cationes con respecto a la estacionalidad:
el Ca?" y el Mg?* aumentaron en temporada de secas de un 41% a 61 % y de 3% a 7%;
respectivamente. Por otro lado, el NH4*, Na* y K* disminuyeron, pasando de ser NH4* 28%,
Na*16%, K* 12% a NH4* 14%, K* 11%, Na* 7%. La dominancia se vio modificada producto
de ese cambio en los porcentajes a los que se encontraron esos iones, pasando de ser
Ca?*>NHs">Na"™>K*>Mg?* en temporada de lluvias a Ca?*>NH;">K*>Mg?*>Na* en

temporada de secas (Figura 14a).
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Figura 14.- Dominancia i6nica porcentual de a) cationes y b) aniones en el depdésito
atmosférico colectado dentro del crater Nevado de Toluca en la temporada de lluvias y

Secas.
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Con respecto a los aniones en el dep6sito atmosférico colectado dentro del crater, el SO4*
disminuyo su porcentaje de un 50% en temporada de lluvias a un 41% en temporada de
secas, el resto de los aniones aumentaron su porcentaje en temporada de secas, pasando
de ser: NO3™ 28%, HCO3 18, Cl 4% a ser: NO3 32%, HCOs 20% CI 6%, la dominancia, no
obstante, no se vio perturbada con relaciéon a la estacionalidad, la cual fue en ambos
periodos: SO4% > NOz > HCO3 > CI- (Figura 14b).

Al analizar la composicién del depésito atmosférico, considerando tanto los aniones como
los cationes con relacion a la estacionalidad, se hiso evidente que en la época de lluvias el
ion mayoritario fue el SO4%, pero para el periodo de secas paso a ser el Ca?* el que dominé
tanto dentro como fuera del crater (Figura 15). Asi, se puede decir que el depdsito
atmosférico en temporada de lluvias tendi6é a ser mas acido y en temporada de secas, este

fue mas basico.

Fuera del crater Dentro del crater
Phal B

o';‘\ o~ ‘/ .

b P4 3

N

lluvias secas lluvias secas

Aniones Cationes

—50,> cr HCO, Mg2*

K* Na*

Ca2+

Figura 15. Diagramas de Maucha del depdésito atmosférico mixto fuera (izquierda) y dentro
(derecha) del crater Nevado de Toluca en la temporada de lluvias y secas del periodo anual
octubre de 2017 a septiembre de 2018.

7.2.6 Clasificacion del tipo de agua

De acuerdo con el diagrama de Piper, tanto dentro como fuera del crater del volcan Nevado
de Toluca, se observaron dos tipos de agua en los registros mensuales: sulfatada calcica

(Ca-S0.) y mixta célcica magnésica clorurada (mixta Ca-Mg-Cl).
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Dentro del crater los meses que se clasificaron como Ca-SO4 fueron de enero a abril
de 2018, agosto y septiembre de 2018, noviembre y diciembre de 2017. Los meses
correspondientes a la clasificacion de mixta Ca-Mg-Cl fueron octubre de 2017 y de
mayo a julio de 2018. Se presentd diferencia en la clasificacion entre temporada de
lluvias y la de secas, en lluvias esta correspondié a la Ca-Mg-Cl y en temporada de
secas a la clasificacion Ca-SO4. El promedio anual se clasific6 como Ca-SO4 (Figura
16).

Dentro del crater

© Promedio mensual
(oct 2017- sep 2018)

W Promedio anual
B Promedio de secas

B Promedio de lluvias

1. Tipo Ca-HCO3

2. Tipo Na-Cl

3. Tipo Mixta Ca-Na-HCO3
4. Tipo Mixta Ca-Mg-Cl

5. Tipo Ca-S0O4

6. Tipo Na-HCO3
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100 80 60 40 20 Na++K+ HCO3' 20 40 60 80 100

CIr

Figura 16. Clasificacion quimica del depoésito atmosférico dentro del crater Nevado de

Toluca de acuerdo con el Diagrama de Piper.

Fuera del crater se presentaron las clasificaciones mixta Ca-Mg-Cl para los meses de
marzoy junio de 2018 y Ca-SO4 para el resto de los meses de muestreo. La clasificacion
tanto para la época de lluvias, como la de secas y el promedio anual fue Ca-SO4 (Figura
17).
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Fuera del crater

© Promedio mensual
(oct 2017- sep 2018)

W Promedio anual
B Promedio de secas

B Promedio de lluvias

1. Tipo Ca-HCO3

2. Tipo Na-Cl

3. Tipo Mixta Ca-Na-HCO3
4. Tipo Mixta Ca-Mg-Cl

5. Tipo Ca-S04

6. Tipo Na-HCO3

Cr
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Figura 17. Clasificacion quimica del depdsito atmosférico fuera del crater Nevado de Toluca

de acuerdo con el Diagrama de Piper.

7.3 Caracterizacion quimica del lago El Sol
7.3.1 Dindmica anual del pH, la conductividad eléctrica (Kz2s) y alcalinidad

El pH del Sol mostré6 que, los valores se encontraron cercanos a 7 o en valores netamente
béasicos alo largo de todo el periodo de muestreo, exceptuando septiembre de 2018, cuando
se registrd un pH de 5.1. Durante los meses de octubre a abril el pH se incrementé
sostenidamente mes a mes pasando de 6.8 en octubre 2017 a 9.6 en el mes de abril 2018.
Los valores mas basicos se registraron en abril (9.6), mayo (9.2) y junio (9.4) 2018. A partir
de julio 2018 los valores comenzaron a descender hasta el mes de septiembre 2018,
cuando se registré un descenso marcado de 2.7 unidades, constituyendo el inico mes con
un pH claramente &cido (5.1) (Figura 18). De acuerdo al analisis de los valores de H*, el pH
no presentd diferencia significativa entre los meses de la estacion lluviosa y la seca
(p=0.825; Tabla 5).
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Figural8. Dinamica de pH, Kz y Alcalinidad (Alc = peq L CaCOg) en el lago El Sol en el
periodo anual de octubre de 2017 a septiembre de 2018. El cuadro gris marca el periodo

de secas.

Tabla 5. Valores promedio de los iones (mg L), Kzs, pH y Alc (leg L™t CaCOs) de El Sol
en el periodo anual de octubre de 2017 a septiembre de 2018. p = significancia entre los

valores del periodo de secas y el periodo de lluvias.

El Sol
Promedio anual Promedio Promedio p
lluvias Secas
Na* 1.70+0.33 1.71+0.26 1.61+0.41 0.893
K* 0.31+£0.03 0.29 £ 0.02 0.34 +£0.03 0.002
Mg?* 2.72+0.17 2.59 £ 0.09 2.85+0.12 0.002
Ca?* 5.08 £ 0.78 4.62 +0.77 5.54 £ 0.47 0.0.32
SO4* 3.21+0.35 3.30 £ 0.47 3.13+0.16 0.937
HCOs 26.38 + 3.79 24,72 +3.10 28.05 + 3.92 0.133
Crl 0.69 + 0.42 0.59 + 0.40 0.80 + 0.49 0.415
Kas 48.8+ 4.7 47.1+3.5 51.1+5.0 <0.001
H* 7.6X107 1.47x106 + 3.36X108 + 0.825
3.22X10°6 4.44x106 5.59X10-8
pH 6.1 5.8 7.5
Alc 354.5+50.9 332.1+41.6 376.9+£52.7 0.133
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La Kzs mostré un comportamiento similar al pH a lo largo del periodo de muestreo, con su
mayor valor registrado en el mes de abril de 2018 (56.0 uS cm™?) y el mas bajo en el mes
de septiembre de 2018 (Figura 18).

La tendencia de la Kz esta definida por el periodo de lluvias y secas, puesto que se encontro
diferencia significativa de sus valores entre los meses de la estacion lluviosa y la seca
(Tabla 5).

La alcalinidad presenté su registro mas bajo en el mes de septiembre de 2018 con un valor
de 266.5 peq L CaCOsy los mas altos en los meses de febrero, marzo y abril de 2018 con
valores de 413.0, 405.7 y 413.1 peq L* CaCOsrespectivamente. El promedio anual fue de
354.5 + 50.9 peq L* CaCOs. No se observo diferencia significativa (p= 0.133) entre el
periodo de lluvias (332.1 + 41.6 peq L' CaCOs) y el periodo de secas (376.9 +52.7 peq L
1 CaCOs).

7.3.2 Dindmica anual de los iones mayoritarios

Las concentraciones de K*, Mg?* y Ca?* en El Sol fueron significativamente mas altas en el
periodo de secas, el resto de los iones no mostraron diferencias significativas (p>0.05) en

su concentracion asociada a la estacionalidad (Figura 19 y 20; Tabla 5).

7.3.2.1 Cationes

A lo largo del periodo anual las concentraciones de Na* estuvieron entre 1.25 mg L™y 2.36
mg L~1. Los meses en que se registraron las concentraciones mas bajas fueron en enero y

febrero de 2018, mientras que las mas altas fueron en abril de 2018 (Figura 19a).

Las concentraciones de K* fluctuaron entre 0.26 mg L'y 0.37 mg L. Los meses en que
se registraron las concentraciones mas bajas fueron de mayo a julio de 2018, mientras que

las mas altas fueron en enero de 2018 (Figura 19b).

Por su parte, las concentraciones de Mg?* estuvieron entre 2.52 mg L™y 2.95 mg L. Los
meses en que se registraron las concentraciones mas bajas fueron de junio a septiembre

de 2018 mientras que las mas altas fueron de febrero a abril de 2018 (Figura 19c).
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Mientras tanto, las concentraciones de Ca?* estuvieron entre 3.26 mg L'y 6.03 mg L. Los
meses en que se registrd la concentracion mas baja fueron en septiembre de 2018, mientras

que las mas altas fueron en febrero y marzo de 2018 (Figura 19d).
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Figura 19. Dindmica de a) Na*, b) K*, ¢c) Mg?* y d) Ca?*, en El Sol en el periodo anual de

octubre de 2017 a septiembre de 2018. El cuadro gris marca el periodo de secas.
7.3.2.2 Aniones

A lo largo del periodo anual las concentraciones de CI- estuvieron entre 0.04 y 1.5 mg L.
La dinamica de este ion fue muy variable a lo largo del afio, con tres valles en los meses de
febrero, mayo y septiembre de 2018 y tres picos en los meses de enero, abril y julio de 2018

(Figura 20a).

Para el caso del SO4%, las concentraciones estuvieron entre 2.79y 3.91 mg L. La dindmica
del SO,* se mantuvo muy constante, con una ligera elevacion en marzo y abril de 2018 y

un pico julio y agosto de 2018 (Figura 20Db).

Por su parte, las concentraciones de HCO3 estuvieron entre 19.83 y 30.74 mg L. La
dinamica presenta una depresion entre diciembre de 2017 y enero de 2018 y un descenso

constante y paulatino desde mayo a septiembre de 2018 (Figura 20c).
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Figura 20. Dinamica de a) CI, b) SO4* y c) HCOs en El Sol en el periodo anual de octubre

de 2017 a septiembre de 2018. El cuadro gris marca el periodo de secas.

7.3.3 Dominancia iénica

La composicion catiénica del agua de El Sol solo presento ligeras variaciones relacionadas
con la estacionalidad. En ese sentido, en el periodo de secas el Ca?* incrementd de 50% a
53%, mientras que el Mg?* y Na* disminuyeron: de 28 a 27% en el caso del Mg?* y de 19 a
16% en el caso del Na*. Asi, en ambas temporadas, la dominancia catiénica fue

Ca?*>Mg?*>Na*> K* (Figura 21a).

Asi mismo, la composicidon anionica se mostr6 mayormente sin cambios marcados
relacionadas con la estacionalidad, pasando de ser HCO3; 86%, SOs> 12%, ClI' 2% en la
estacion lluviosa a HCO3 88%, SO4* 10%, Cl 3% en la estacién seca. De modo que la

dominancia en ambos periodos fue HCO3 > SO.* > CI 3% (Figura 21b).

Al analizar la composicion ibnica no se observaron cambios en la dominancia relacionados
con la estacionalidad. Tanto en la temporada de lluvias como en la temporada de secas los
iones que presentan una alta concentracién y dominancia fueron el HCO3' y el Ca?* (Figura
22).

46



o
Z

100 - 100 -
SR 80 §8 80 o
2 8 60 2 8 601 I +COs
o C — 2.
E 2 40 g5 40 I so:
O 8 Q C

20 - O < 20 -

0 - 0 -
Lluvias Secas Lluvias Secas

Figura 21. Dominancia i6nica porcentual de a) cationes y b) aniones en El Sol en la

temporada de lluvias y secas.
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Figura 22. Diagramas de Maucha de El Sol en la temporada de lluvias y secas del periodo

anual octubre de 2017 a septiembre de 2018.

7.3.4 Clasificacion del tipo de agua

De acuerdo con el diagrama de Piper, el tipo de agua en El Sol durante todos los meses de
muestreo fue bicarbonatada célcica (Ca-HCO:s), es decir, los elementos alcalinotérreos
(Ca?" y Mg?") dominan sobre los alcalinos (Na* y K*) y los &cidos débiles (HCO3) dominan
sobre los &cidos fuertes (SO4* y CI). De igual manera la clasificacion del promedio anual,
el promedio en la temporada de lluvias y el promedio en la temporada de secas presentaron

la clasificacion de Ca-HCOs (Figura 23).
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Figura 23. Clasificacion quimica de El Sol de acuerdo con el Diagrama de Piper.

7.4 Caracterizacion quimica de La Luna
7.4.1 Dindmica anual del pH, la conductividad eléctrica (Kz2s) y Alcalinidad

El pH de La Luna fue &cido (< 7) a lo largo de todo periodo de muestreo. Se aprecia una
tendencia a incrementar desde noviembre 2017 (pH =4.6) hasta julio 2018 que es cuando
se registrd el valor mas alto (pH= 6.6). En agosto y septiembre 2018 se presentaron
descensos notorios a pH mas &cido de 4.9 y 4.0 respectivamente (Figura 24). De acuerdo
con el analisis de los valores de H*, el pH no presentd diferencia significativa entre los

meses de la estacion lluviosa y la seca (p=0.68; Tabla 6).

La Kzs mostré un comportamiento muy estable a lo largo del periodo de muestreo. El

intervalo anual fue de 10 a 13 uS cm (Figura 24).

La alcalinidad presenté los valores menores en los meses de agosto y septiembre de 2018
(3.5y 3.3 peq Lt CaCOg; respectivamente) y los mayores en febrero, marzo y abril de 2018
(44.3, 29.5 y 43.4 peq L CaCOg; respectivamente). El promedio anual fue de 18.3 + 14.5
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peg Lt CaCOs. Se presenté una diferencia significativa (p = 0.027) entre el periodo de
lluvias (9.4 £ 7.6 peq Lt CaCOs) y el periodo de secas (27.1 + 14.8 peq L* CaCOs).
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Figura 24. Dinamica de pH, Kzs y Alcalinidad (Alc = peq L'* CaCOs) en el lago La Luna en
el periodo anual de octubre de 2017 a septiembre de 2018. El cuadro gris marca el periodo

de secas.

Tabla 6. Valores promedio de los iones (mg L), Kzs, pH y Alc (ueq L™ CaCOs) de La Luna
en el periodo anual de octubre de 2017 a septiembre de 2018. p = significancia entre los

valores del periodo de secas y el periodo de lluvias.

LalLuna
Promedio anual Promedio Promedio p
lluvias Secas
Na* 0.23+£0.09 0.27 £ 0.07 0.20 £ 0.09 0.192
K* 0.32 £0.04 0.30 £0.03 0.34 +£0.03 0.065
Mg?* 0.15 £ 0.06 0.11 £ 0.04 0.19 £ 0.04 0.003
Ca? 1.11+£0.23 0.92+0.14 1.30+0.14 <0.001
SO 2.97 £0.36 3.10+0.48 2.85+0.13 0.818
HCOs 1.36+1.08 0.70 £ 0.56 2.02+1.10 0.027
Cl 0.27 £ 0.04 0.26 £ 0.05 0.28+0.01 0.818
NOs- 0.54 £ 0.15 0.52+0.16 0.56 £ 0.15 0.394
Kas 11.2+14 11.5+£1.2 11.0+1.6 <0.001
H* 1.66X10-5% 1.83X10° + 1.08X10° + 0.68
2.67X10-5 3.26X10° 8.5X106
pH 4.8 4.7 5.0
Alc 18.3+ 145 94+7.6 27.1+14.8 0.027
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7.4.2 Dindmica anual de los iones mayoritarios en La Luna

Las concentraciones de Mg?*, Ca?* y HCOjs™ en la Luna fueron significativamente mas altas
en el periodo de secas, el resto de los iones no mostraron diferencias en su concentracion

influida por la estacionalidad (Figura 25 y 26; Tabla 6).

7.4.2.1 Cationes

Alo largo del periodo anual las concentraciones de Na* estuvieron entre 0.08 mg L=y 0.37
mg L~1. Los meses en que se registraron las concentraciones mas bajas fueron de octubre
de 2017 a enero de 2018, mientras que las més altas fueron de febrero a septiembre de

2018 (Figura 25a).

Por su parte, las concentraciones de K* estuvieron entre 0.27 mg L=y 0.38 mg L~ . Los
meses en que se registraron las concentraciones mas bajas fueron octubre de 2017 y junio
de 2018, mientras que las mas altas fueron de enero a abril de 2018 y un segundo pico en
agosto de 2018 (Figura 25b).
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Figura 25. Dinamica de a) Na*, b) K*, ¢c) Mg?* y d) Ca?*, en La Luna en el periodo anual de

octubre de 2017 a septiembre de 2018. El cuadro gris marca el periodo de secas.
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Con respecto al Mg?*, las concentraciones estuvieron entre 0.07 mg L -*y 0.24 mg L. Los
meses en que se registraron las concentraciones méas bajas fueron agosto y septiembre de
2018 mientras que las mas altas fueron de febrero a abril de 2018 (Figura 25c).

Las concentraciones de Ca?* estuvieron entre 0.67 mg L=y 1.44 mg L™%. Los meses en que
se registraron las concentraciones mas bajas fueron en octubre de 2017 mientras que las
mas altas fueron de febrero a abril de 2018 (Figura 25d).

7.4.2.2 Aniones

A lo largo del periodo anual las concentraciones de ClI- estuvieron entre 0.19 mg L™ y 0.33
mg L. Los meses en que se registraron las concentraciones mas bajas fueron mayo y junio
de 2018, mientras que las mas altas presentaron dos picos: en marzoy julio de 2018 (Figura
26a).
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Figura 26. Dinamica de a) CI, b) NOs', c) SO+* y d) HCOs en La Luna en el periodo anual

de octubre de 2017 a septiembre de 2018. El cuadro gris marca el periodo de secas.

En tanto, las concentraciones de NOs estuvieron entre 0.29 mg L™ y 0.71 mg L™ Los
meses en que se registraron las concentraciones mas bajas fueron de febrero a junio 2018,
mientras que las mas altas fueron de octubre de 2017 a enero de 2018 y de julio a
septiembre de 2018, sugiriendo que en un afio calendario las concentraciones se mantienen

elevadas de julio a enero (Figura 26b).
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Por su parte, las concentraciones de SO4? estuvieron entre 2.63 mg L=ty 3.65 mg L. Los
valores se mantuvieron con poca variacion de octubre de 2017 hasta junio de 2018, luego
los valores incrementaron en los meses de julio a septiembre de 2018 (Figura 26c¢).

Asimismo, las concentraciones de HCO3 estuvieron entre 0.24 mg Lty 3.29 mg L. Las
concentraciones mas bajas se encontraron en octubre de 2017, agosto y septiembre de
2018, mientras que las concentraciones mas altas se presentaron de febrero a abril de 2018
(Figura 26c¢).

7.4.3 Dominancia idnica

En la composicion catidnica del agua del lago La Luna, el Ca?* mostré un incremento de
7% en la estacion de secas, pasando de constituir el 57% en lluvias al 64% en secas. El K*
mostrd una reduccién (del 2%) al pasar de constituir el 19% al 17%. El Na* disminuy6 su
concentracion relativa en el lago de un 17% a un 10%, esto se suma al hecho de que el
Mg?* incrementd relativamente de 7% a 10 % y dio como resultado un cambio en la
dominancia, que pasa de ser Ca?>K*>Na'>Mg?* en temporada de lluvias a ser
Ca?*>K*>Na*=Mg?" en temporada de secas. Asi, en temporada de secas, el Ca?" es aln
mas dominante sobre los otros cationes, mientras que el Na* deja de ser dominante sobre
el Mg?* (Figura 27a).
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Figura 27. Dominancia iénica porcentual de a) cationes y b) aniones en La Luna en la

temporada de lluvias y secas.

En cuanto a la composicién aniénica, el SOs* disminuyd su concentracién relativa en el
lago de un 68% a un 50% de lluvias a secas, mientras que el HCO3 se incremento, de 15

% a 35 %. El NOs y CI que en temporada de lluvias fueron el 11 y 6%, respectivamente;
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disminuyeron su concentracion relativa en 1% en temporada de secas. A pesar de esos
cambios, la dominancia aniénica no cambié, de modo que, tanto en lluvias como en secas,

la dominancia aniénica fue la misma: SO4*>HCO3>NOs>CI" (Figura 27b).

Al analizar la composicién iénica con relacion a la estacionalidad, se observo que en el
periodo de secas el SO.?- fue menor que en el periodo de lluvias. Las concentraciones de
HCOs y de Ca?" estuvieron mas elevadas en el periodo de secas con respecto al periodo
de lluvias (Figura 28).

La Luna

.’1‘ Aniones Cationes
Ca2+

<P
y’k V N, HCO,
——S0,2 Mg

cr —K

[luvias secas
Na*

Figura 28. Diagramas de Maucha del agua del lago La Luna en la temporada de lluvias y
secas del periodo anual octubre de 2017 a septiembre de 2018.

7.4.4 Clasificacion del tipo de agua

De acuerdo con el diagrama de Piper, el tipo de agua del lago La Luna fue mixta Ca-Mg-Cl
para los meses de febrero a mayo de 2018 y Ca-SO4 para los meses de octubre, noviembre
y diciembre de 2017 y de junio a septiembre de 2018. La clasificacion para el periodo de
lluvias fue Ca-SO4 y para el periodo de secas y el promedio anual fue mixta Ca-Mg-Cl
(Figura 29).
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Figura 29. Clasificacion quimica de La Luna de acuerdo con el Diagrama de Piper.

7.5 Correlacion entre la quimica del depdsito atmosférico mixto y la quimica
de los lagos

Debido a las diferencias encontradas entre el depésito atmosférico colectado fuera y dentro
del crater, para explorar las correlaciones en las variaciones observadas a lo largo del
periodo anual entre los valores registrados en los lagos (El Sol y La Luna) y los valores del

deposito atmosférico se emplearon los registrados dentro del créter.

7.5.1 Correlacion entre la quimica del depdsito atmosférico dentro del crater y la
qguimica del lago El Sol

7.5.1.1 pH, conductividad eléctrica (Kzs) y Alcalinidad

A lo largo del periodo anual la concentracién de iones H* del depdsito atmosférico y la
registrada en El Sol presentan una correlacién alta (r = 0.70). Lo anterior sugiere que los
cambios en el pH del depdsito atmosférico modifican el pH del lago. Al analizar la
correlacion existente en relacion con la estacionalidad, se hace evidente que la correlacion

detectada solo ocurre en el periodo de lluvias, cuando el pH es méas &cido (mayor
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H+*

Alc

concentracion de H*) (r = 0.69), sin embargo, en el periodo de secas el pH del depésito

atmosférico y el del lago no muestran correlacién (Figura 30).

La alcalinidad present6 una correlacion alta entre el depdsito atmosférico y el lago (r=0.65).
Al analizar esta variable con respecto a la estacionalidad, se observa que en el periodo de
lluvias la correlacién entre el depésito atmosférico y el lago es mas alta (r=0.84), mientras

gue, en el periodo de secas, aunque la correlacién es positiva es baja (r=0.24).
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Figura 30. Regresiones lineales de H*, la Kzs y la Alcalinidad entre el depdsito atmosférico

y El Sol.

7.5.2.2 Cationes

Los cationes que presentaron correlacion entre la concentracion en El Sol y el depésito
atmosférico fueron el Ca?*y el Mg?*. El Ca?* fue el catién que reflejé una correlacion mas
alta entre el deposito atmosférico y agua del lago El Sol a lo largo del afio (r=0.61; Figura
31). Con respecto a la estacionalidad, se aprecia que en el periodo de lluvias la correlacion
entre el depésito atmosférico y El Sol es alin mas alta (r=0.71), mientras que, en el periodo

de secas, si bien es positiva, su correlacion fue baja (r=0.35). EI Mg?* presenté una
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correlacion baja (r=0.13). En el periodo de lluvias presenté un coeficiente de correlacién alto

(r=0.83), mientras que en el periodo de secas no presento correlacion (Figura 31).
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Figura 31. Regresiones lineales de los cationes (Ca?*, K*, Mg?* y Na*) entre el depdsito

atmosférico y El Sol.

7.5.2.3 Aniones

El anidn que present6 una correlacion méas alta entre el depdsito atmosférico y el agua del

lago El Sol a lo largo del afio fue el HCOs (r=0.65; Figura 32). Al analizar el HCO3 en

temporada de lluvias la concentracion de HCOs™ en el lago tiene correlacionado mas alta

con la del depésito atmosférico (r=0.84) que, en temporada de secas, donde la correlacién

es positiva, pero baja (r=0.24).
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El SO4% no presentd una correlacion a lo largo del periodo anual (Figura 32). Sin embargo,

al analizar al SO+* en la temporada de lluvias y secas por separado, se observd una
correlacion alta entre las concentraciones del depésito atmosférico y El Sol en ambas

temporadas (r=0.52 en lluvias y r=0.65 en secas).

Esto ocurrié ya que en temporada de lluvias en el depdsito atmosférico se presentaron

concentraciones mas altas que en temporada de secas, pero en el lago se encontraron en

un mismo rango en ambas temporadas, por lo que la correlacion que existié entre ellos solo

se hace evidente al analizar los datos estacionales.
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Figura 32. Regresiones lineales de los aniones (HCOs, SO4%> y CI) entre el depdsito

atmosférico y El Sol.
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7.5.2 Correlacion entre la quimica del depésito atmosférico dentro del crater y la

guimica de La Luna

7.5.2.1 pH, conductividad eléctrica (Kzs) y Alcalinidad

A lo largo del periodo anual, la concentracion de H* present6 una correlacion alta entre el
depdsito atmosférico y La Luna (r=0.64). Al segregar los datos con relacion a la
estacionalidad, se observé que en el periodo de lluvias la correlacion fue mas alta (r=0.71),
mientras que en el periodo de secas la concentracion de H* no estuvo relacionada con la

del depdsito atmosférico (Figura 33).

La Kzs no presentd correlacion entre la registrada en el depésito atmosférico y la del lago

en el periodo anual, ni analizando los datos segregados en periodos de lluvias y secas.

La alcalinidad presentd una correlacién alta entre el depdsito atmosférico y el lago a lo largo

del afio (r=0.66), en el periodo de lluvias (r=0.48) y en el periodo de secas (r=0.41).
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Figura 33. Regresiones lineales de H*, la Kzs y la alcalinidad entre el depdsito atmosférico

y La Luna.
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7.5.2.2 Cationes

El Ca?* fue el cation que reflejé una correlacion mas alta entre el depésito atmosféricoy La

Luna a lo largo del afio (r=0.67; Figura 34). En el periodo de lluvias, sin embargo, el Ca?*

del lago no estuvo correlacionado con el del depésito, mientras que, en el periodo de secas,

si existié una correlacién (r=0.52).
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Figura 34. Regresiones lineales de los cationes (Ca?*, K*, Mg?* y Na*) entre el depdsito

atmosférico y La Luna.

El Mg?* present6 una correlacién baja (r= 0.34) a lo largo de todo el periodo anual. Con

relacion a la estacionalidad, el Mg?* del lago solo correlacion6é con el del depésito

atmosférico en el periodo de lluvias (r=0.36).

59



HCO,"

S0,

cr

N Oa’

La Luna (peq L1 )

La Luna (peq L'1)

La Luna (neq L

7.5.2.3 Aniones

El anién que presentd una correlacion mas alta entre el depdsito atmosférico y La Luna a
lo largo del afio fue el HCO3 (r=0.66; Figura 35). Esta variable presentd una correlacion

baja en la temporada de lluvias (r=0.49) y en la temporada de secas (r=0.41).
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Figura 35. Regresiones lineales de los aniones (HCOs, SO4%, Cl'y NO3) entre el depdsito

atmosférico y La Luna.

El SO+ no presenté correlacién al analizar todo el periodo anual, sin embargo, cuando se

analizaron los periodos de lluvias y secas por separado, en secas present6 una correlacion

baja (r = 0.41) y en lluvias una correlacién media (r = 0.56).
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El CI presentd una ligera correlacion baja (r= 0.34) a lo largo de todo el periodo anual. Con
relacion a la estacionalidad, El CI del lago solo correlacioné con el del deposito atmosférico

en el periodo de lluvias, con una correlacion alta (r=0.77).

7.6 Aportacion de elementos mayoritarios de las microcuencas de drenaje
de los lagos El Sol y La Luna

La diferencia en la concentracion y proporciones ionicas entre los lagos El Sol y La Luna
probablemente esté relacionada, en parte, con el tamafio de sus microcuencas de captacion

y el tamafo de los lagos (Figura 36).

Tomando en cuenta el area de las cuencas de captacion de los lagos (2.6 Km? en El Sol y
1.1 Km? en La Luna), el 73% del total del depdsito atmosférico se aporta a El Sol y solo el
27% a La Luna (Tabla 7); es probable que esta sea una de las razones por las que El Sol

presenta una mayor mineralizacion.

—
| .
AN

Figura 36. Microcuencas de captacion de los lagos El Sol (verde) y La Luna (azul). Los

lagos estdn marcados en color sélido y las microcuencas de captacion estan marcadas con

sombra del mismo color del lago, respectivamente.

Adicionalmente a los aportes iénicos del depdsito atmosférico se analizaron los aportes por

parte de los elementos mayoritarios en la roca y el suelo que forman parte de cada cuenca.

El mayor porcentaje de los compuestos encontrados en las muestras de suelo y roca

corresponde al oxido de silicio (SiOz). El segundo compuesto mas abundante es el 6xido
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de aluminio (Al.Os). Enseguida se encuentran en menor proporcion el éxido de hierro

(Fe20:5), el 6xido de calcio (CaO), y el 6xido de sodio (Na20). El 6xido de magnesio (MgO)

y el 6xido de potasio (K20) se encuentran en proporciones muy pequefas (Figura 37).

Tabla 7. Aporte total de iones (Kg/dia) a los lagos El Sol y La Luna a través del depésito

atmosférico.

Cation Na* Ca?* K* Mg? NHa4*
Crater 21+£22 9.6+11.3 31+£33 1.0+£0.7 48+4.0
El Sol 15+15 6.7+£7.9 22+24 0.7£0.5 34+28
La Luna 0.6+0.6 29+34 09+1.0 0.3£0.2 14+1.2
Anién CI- NOs- SO4* HCOs

Crater 24+14 31.4+27.8 26.2+£20.0 13.0+18.8

El Sol 1.7+1.0 22.1+£19.5 18.4+£14.0 9.1+£13.2

La Luna 0.7+x04 9.3+8.3 7.8+5.9 3.9+56

Los analisis de los compuestos en los suelos y las rocas que rodean a los lagos El Soly La

Luna indicaron porcentajes muy similares entre ambas cuencas de captacion (Tabla 8,

Figura 37). Los andlisis estadisticos no muestran diferencias significativas entre los sitios

de muestreo en ninguno de los compuestos medidos.
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PxC

PxC Na,O 1.12%
8.51% 4.15%
TiO,, MnO y P,0 ? TiO,, MnO 'y P,0
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3.59% : °
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MgO
3. 47% 5 22%
MgO
1. 61‘7 203
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PxC Na,0 s
N 0.98%
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i 3 621% 0.98% 0.87%
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1. 78%
Fe203
4.27%

4.19%

Suelo La Luna Roca La Luna

Figura 37. Composicion de iones mayoritarios en los suelos y rocas dentro del crater del

volcan Nevado de Toluca.

Tabla 8. Concentracién de los cationes mayoritarios (mg Kg*) que componen al suelo y la

roca en las cuencas de captacion de los lagos El Sol y La Luna.

Ca2+ Mgz+ Na* K*
2,634 + 216 1,159 + 258 2,873 £ 293 1,559 + 22
El Sol 4% 2% 4% 2%
2,606 +117 1,114 +£ 48 2,902 + 307 1,555 £ 310
La Luna
4% 2% 4% 2%

63



Debido a que las concentraciones de Ca?*, K*, Mg?* y Na* son similares en los suelos y las
rocas de ambas microcuencas; de tener un impacto diferencial en la concentracion de éstos
cationes en las aguas de los lagos El Sol y La Luna, seria méas bien por la diferencia en sus
areas de drenaje mas no en su composicion. El aporte de estos cationes es mayor en El
Sol que en La Luna con un aporte del 70 % y 30 %; respectivamente del total de la cuenca
(Tabla 9).

Tabla 9. Composicién catiénica de los suelos y rocas (g/m?) en la cuenca del crater del

volcan Nevado de Toluca y en las microcuencas de los lagos El Sol (70%) y La Luna (30%).

Ccaz Mg?* Na* K+
El Sol 6,793 2,986 7,409 4,018
LalLuna 2,861 1,258 3,121 1,692
Crater 9,655 4,244 10,531 5,710
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8 Discusion

8.1 Factores que influyen en la quimica del depdésito atmosférico

Aungque el Nevado de Toluca es un entorno de alta montafa (> 4,000 m s.n.m.), se
encuentra relativamente cerca de las ciudades de Toluca (20 km) y México (72.5 km).
Ambas son zonas industrializadas y las fuentes de contaminacion atmosférica mas
probables para la ZPFFNT. En este sentido, las concentraciones de NH4*, Na*, Mg?*y CI-
en este estudio fueron similares a las reportadas en estudios de calidad del aire de Toluca
y otras ciudades de México (NHs* = 0.14 a 4.81 mg L%, Na* = 0.04 a 141 mg L?, Mg?* =
0.04 a 0.67 mg L1, CI=0.36 a 4.85 mg L?; p.ej., Araujo et al., 2015; Cerdn et al., 2014;
Cerqueira et al., 2014; Garcia et al., 2006). Por otro lado, el K* y el Ca?* registrados fuera
del crater presentaron medias anuales mas altas que en otras localidades cercanas a zonas
urbanas, como los de Araujo et al., 2015; Cerén et al., 2014; Cerqueira et al., 2014; Garcia
et al., 2006. Sin embargo, en esos estudios se midié depdsito humedo, por lo tanto, son
mas comparables con las mediciones en la temporada de lluvias. Asi, se aprecia que las
concentraciones promedio registradas en el Nevado de Toluca se encuentran dentro del
rango reportado en esos estudios (0.03 a 0.49 mg L* para el K* y de 0.15 a 2.07 mg L*
para el Ca?*). Lo que confirma la importancia del monitoreo del depésito seco en regiones

remotas como fuente de cationes como sugirié Psenner 1999.

Los valores de NOs registrados en este estudio tanto fuera (5.95 mg L) como dentro (2.86
mg L) del crater y SO4* fuera del crater (8.40 mg L) estuvieron dentro de los rangos
reportados para otros sitios cercanos a areas industriales (1.21 a 16.54 mg L'%; para el NOs’
y 5.42 a 20.63 mg L para el SO4*; Al-Momani et al., 2002; Araujo et al., 2015; Ceron et al.,
2014) sugiriendo que su origen es derivado de la industria y alcanza la zona del Nevado de
Toluca. Fuera del créter, la concentracién de NOs y SO, fue similar en ambas temporadas.
Por el contrario, dentro del crater la concentracion de estos fue mayor en la temporada de
secas (significativamente en ambos casos). Cerén et al. (2014) reportaron mayor
concentracion de NOs y SO4?* durante la temporada de lluvias en la Ciudad de México
donde reportaron concentraciones de NOz de 5.29 mg L y de SO, de 5.98 mg L7, las
cuales son similares a las encontradas en el depésito atmosférico colectado fuera del crater
(NO3s =6.46 mg L, SO,> = 7.35 mg L), pero mas altas que el colectado dentro del crater
(NO3 =1.43mgL? SO,%=258mg LY.
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Aunque las concentraciones de NOs y SO4? estuvieron dentro de lo reportado para otras
regiones cercanas en zonas industriales, la carga media anual de estos iones fue mas
elevada en este estudio con respecto a otras regiones industriales (Al-Momani et al., 2002)
mientras que las tasas de depdsito de cationes, CI"y HCOs, en el Nevado de Toluca,
estuvieron dentro de los valores observados en otros sitios tropicales y templados cercanos
a zonas urbanas e industriales (Al-Momani et al., 2002; Araujo et al., 2015; De Mello, 2001,
Leal et al., 2004; The MOLAR water Chemistry Group, 1999).

La concentracion de Ca?* y el pH siguieron una dinamica similar (Figs.10a y 11a). Por lo
anterior se puede asumir que el Ca?* juega un papel importante en la regulacion del pH.
Los valores de pH mas acidos (pH < 5, julio a septiembre de 2018) se presentaron cuando
las concentraciones de Ca?* fueron menores y hubo un aumento en las de NOs" y SO,%. Se
puede inferir que en la estacion seca hubo una mayor presencia de iones basificantes, o
una disminucion de los acidificantes o bien ambos escenarios confluyendo. En este sentido,
Ca?", Mg?', K*, SO4%, CI'y NOs presentaron concentraciones mas altas en la estaciéon de
secas (p<0.05). Sin embargo, el cambio estacional muestra que el Ca?" incrementd su
abundancia relativa en la estaciéon de secas, mientras que el SO,* la disminuyé. Este
aumento en el Ca?*y disminucién en el SO, explica por qué en la estacion seca el pH fue
mas basico en el depésito atmosférico (Figura 14). De hecho, en la época de lluvias el ion
mayoritario fue el SO, pero para el periodo de secas pasoé a ser el Ca?" el que domin6
(Figura 15).

Las tasas de depdsito de iones mostraron que la carga idnica fue mayor en la estacion
lluviosa como también se reporta en regiones alpinas (Beem et al., 2010; Heuer et al., 2000;
Kuhn et al., 1998; Nickus et al., 1998; Wasiuta et al., 2015). Este fendbmeno se da porque
los contaminantes presentes en la atmosfera se diluyen y son arrastrados por la lluvia 'y de
esta forma se lavan y depositan, Grémping et al., (1997) reportaron que mas del 90% de la

cantidad total de contaminantes presentes en la atmédsfera se lixivia por depdsito humedo.

En la zona del volcan Nevado de Toluca se espera que se presenten contaminantes tanto
urbanos como industriales (es decir, NO3, SO4%), asi como particulas provenientes de
suelos agricolas (i.e., NH4*). Tras analizar la dinamica del pH y las tasas de depdsito de
aniones y cationes, emergieron evidencias en este sentido. En la temporada de lluvias hubo
una carga alta de NO3"y SO.%. La carga mas alta se registré de julio a septiembre de 2018

junto con una disminucion en los cationes, lo que condujo a que el pH del depdsito mixto
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fuera acido (4.2-4.5). Durante el resto del tiempo, el aporte de cationes fue suficiente para
amortiguar la acidez del NOs y SO4%". En la estacion seca el pH fue menos acido (= 5.4)

alcanzando un maximo en febrero 2018 (fuera del crater 6.7 y dentro del crater 6.3).

Por otro lado, las tasas de depdsito de aniones y cationes en la estacion seca fueron
menores, mientras que durante la estacion de lluvias fueron mayores (Figura 38). Sin
embargo, la relacion de iones alcalinizantes/iones acidificantes es mayor
(proporcionalmente més iones alcalinizantes) en la estacién seca y menor en la estacion

lluviosa (proporcionalmente mas iones acidificantes; ver Figura 15).

El comportamiento estacional del pH, la Kz y la composicién iénica fue similar a lo
registrado en otros estudios. En las zonas templadas, los cambios se asocian a la
estacionalidad templada (primavera, verano, otofio e invierno), pero en las zonas tropicales,
se asocia con la estacionalidad tropical, esto es, época de secas y de lluvias (Cerén et al.,
2014; Cerqueira et al., 2014; Clow & Mast, 1995; Muri, 2013). Sin embargo, teniendo en
cuenta sélo el patrén de precipitacién, ambas zonas: templadas y tropicales resultan
similares. Los periodos de precipitacion (abril-junio) se caracterizan por tener Kzs mas bajas
y pHs mas 4cidos, mientras que los registros mas altos de Kzs y pH se presentan durante
el periodo seco (diciembre-marzo) (p.€j., Araujo et al., 2015; Cerqueira et al., 2014; Muri,
2013). The MOLAR Water Chemistry Group (1999) y Muri (2013) observaron un
comportamiento similar en los lagos de alta montafia estudiados, con las Kzs y pHs mas

elevados en condiciones de menor precipitacion.

En el depésito colectado fuera del crater el factor de neutralizacion calculado, FN, en la
estacion lluviosa (0.4) mostré que los cationes no llegaron a neutralizar el NOz + SO.%; al
contrario, el FN (1.7) de la estacion seca indic6é que hubo un efecto de neutralizacion de los
cationes sobre el NOs + SO4*, donde el Ca?* por si solo tuvo el efecto principal con un FN
de 1.1. En el depdsito colectado dentro del crater la acidez del NOz y el SO.** fue
neutralizada por los cationes de manera similar en los periodos de lluvias y secas (FN en
secas de 1.3 y en lluvias de 1.4). Ningun ion de manera individual fue suficiente para
neutralizar la acidez del NOs y el SO4?*, los que mas contribuyeron fueron el NH4* en el
periodo de lluvias con un FN de 0.6 y el Ca?* en el periodo de secas con un FN de 0.6.
Sumando la accion de los cationes y el HCOs, los &cidos se encontraron ligeramente

neutralizados con un FN total de 1.7 en ambas estaciones climaticas.
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Tanto la concentracién como la carga idnica en el depésito atmosférico fueron mayores en
los colectores ubicados fuera del crater (Tablas 4y 10). Por su ubicacion, dichos colectores
quedaron en la ladera noreste (a una altitud de 4,139 y 4,145 m s.n.m.) orientados hacia
las ciudades de Toluca y México.

La orografia influye en la circulacion atmosférica ya que las caracteristicas topogréaficas
(como las montafias) ejercen una fuerza en la atmdésfera e inducen diversas perturbaciones
que ejercen un arrastre (en el sentido de friccidén o resistencia) sobre el flujo y afectan su
evolucion (Sandu et al., 2019). En el Nevado de Toluca, la ladera mas alta alcanza una
altitud de 4,320 m s.n.m. y se encuentra justo al noreste del crater. El efecto de barrera
fisica que ejerce la orografia del Nevado de Toluca ha sido reportada por Barba-Lopez y
cols. (2021) donde se observé que la velocidad del viento dentro del crater fue mucho menor
con respecto a la registrada fuera del crater. Asi, en la temporada de lluvias los vientos
predominantes provinieron del Este-Noreste, se estrellaron con la ladera mas alta del volcan
y se reflejé en una mayor concentracion NOs y SO4% en el depdésito ahi colectado, con

valores similares a los reportados para la ciudad de México.

Este efecto de barrera orografica también se ha documentado en los Alpes, donde se
observan menores tasas de depdsito de nitrégeno, provenientes de la agricultura local, en
una region ubicada del otro lado de la cadena montafiosa de donde provienen la fuente de

nitrégeno (Rogora et al., 2006; Thimonier et al., 2005).

De acuerdo con Barba-Lépez y cols. (2021), existen diferencias estacionales en los
patrones de viento dentro del crater. En temporada de lluvias, los vientos provienen del
este-noreste, entran por la ladera este del volcan, pasan sobre La Luna y se estrellan en el
ombligo, rodeandolo, posteriormente pasan sobre El Sol y se estrellan en la ladera oeste,
gue es la mas elevada, generando turbulencias. Mientras que, en la temporada de secas
los vientos provienen del sur suroeste, se estrellan en la ladera suroeste del crater, soplan
sobre El Sol, chocan contra el domo y lo rodean por los dos flancos pasando posteriormente
sobre la Luna. El hecho de que dentro del crater existan diferencias estacionales en las

concentraciones de NO3s y SO.? puede explicarse por este fenémeno.

Recapitulando, el depdsito atmosférico mixto medido en el crater Nevado de Toluca varié
en monto y composicion a lo largo del afio. En temporada de lluvias, cuando los vientos
predominantes provinieron del este-noreste (donde se encuentran las ciudades de Toluca

y de México) se depositd proporcionalmente mas SO4* y NOs. En temporada de secas,
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cuando los vientos provinieron del sur-suroeste (donde predominan suelos agricolas) se
depositd proporcionalmente mas NH4* y CaCOs. El cambio estacional en las proporciones
de iones acidificantes y basificantes dio como resultado un pH mas alto en la época de

secas en el depdsito atmosférico.

Las dindmicas de la concentracién y de la carga de los iones siguieron los mismos perfiles
fuera y dentro del crater. Sin embargo, fuera del crater las concentraciones y las cargas
i6nicas fueron mas elevadas. Por lo anterior, la discusion siguiente se realiz6 con base en

los resultados del depdsito mixto evaluado al interior del crater.

8.2 Influencia del depdsito atmosférico en la quimica de los lagos
8.2.1 SO4%, NOs y NH4*

El incremento en el depdsito del azufre y el nitrdgeno pueden tener efectos significativos en
los ecosistemas a través de la acidificacion del suelo y el agua (Galloway et al., 2008). La
acidificacion del suelo a menudo es responsable de la disminucién de los bosques, como
en Japon (Ito et al., 2011). La acidificacion del agua disminuye la diversidad de fitoplancton,
zooplancton y peces (Almer et al., 1974; Henriksen et al., 1989), como en las montafias
Adirondacks, donde las truchas desaparecieron cuando el pH de los lagos cay6 por debajo
de 5.4 (Schofield & Driscoll, 1987).

En particular, el NHs* y el NOs en sistemas pristinos pueden alterar las proporciones
elementales de los nutrientes en lagos y rios. Asi, un modesto incremento en el depdsito
de nitrdgeno puede tener efectos como la eutrofizacibn o cambios en la biodiversidad
(Hessen, 2013; Hundey et al., 2016). Como se ha mencionado, los lagos El Sol y La Luna,
aun cuando son de alta montafa, se ubican proximos a las zonas urbanas e industrializadas
de las ciudades de Toluca y de México. Adicionalmente, en las &reas circundantes al volcan
se ha modificado el uso de suelo para un aprovechamiento de agricultura y ganaderia

(Programa de Manejo del Area de Proteccion de Flora y Fauna Nevado de Toluca, 2016).

La correlacién entre el SO4% del depdsito y el de los lagos sélo se hizo evidente al evaluar
por separado las estaciones de lluvias y secas. Otros autores han asociado los cambios
(aumentos o disminuciones) de SO4? en lagos alpinos o de alta montafia con los cambios
en el depdsito atmosférico de este mismo compuesto (Anderson et al., 2017; Ellis et al.,
2015; Thompson & Hutton, 1985).
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Las fuentes de emision de SO42y el NOs™ suelen ser las mismas (Hundey et al., 2016). Por
lo anterior y conociendo que el SO4? del depdsito atmosférico correlacioné positivamente
en época de lluvias y secas con el de El Sol y La Luna, se esperaba también una correlacion
similar para el NOs". Sin embargo, en El Sol la concentracion de NOs™ estuvo por debajo del
limite de deteccion (1.77 yeq L™), mientras que, en La Luna, aungue las concentraciones
fueron mas elevadas, no presentaron correlacion con el depésito atmosférico. La

concentracion de NH4* en ambos lagos se encontrd por debajo del limite de deteccién (1.74
peq L™).

Aunque a lo largo del periodo anual se registraron aportes de NH4" por el depdsito
atmosférico dentro del crater, este no se registré en los lagos. Hessen (2013) encontro que,
en alrededor de 1000 lagos pristinos ubicados en el norte de Europa, la concentracion de
NH4* estuvo por debajo de los limites de deteccidén debido a que aun cuando ingresa una
cantidad significativa de NH4* a las aguas superficiales, ya sea por depdsito atmosférico
directo o por escorrentia superficial, generalmente se transforma (se oxida a NO3") 0 asimila
rapidamente en las capas superiores por los productores primarios. Por lo tanto, el
nitrégeno inorganico disuelto (NID) en aguas superficiales suele estar representado
principalmente por el NOs. Tanto El Sol como La Luna tienen aguas bien oxigenadas y
valores muy similares de NH.* (Alcocer et al., 2004; Ibarra-Morales, 2015) lo que sugiere

que el NH4* que ingresa en los lagos se oxida rapidamente a NOg'.

El hecho de que el aporte atmosférico de NOs tampoco se viera reflejado en los lagos
puede deberse a los procesos hioldgicos ocurriendo dentro de ellos. En ese sentido, en El
Sol la cuantificacién de Clorofila a, como medida indirecta de la biomasa fotosintética arroj6
un promedio anual fue de 6.2 + 2.6 ug cm?en sedimentos y 0.51 pg L en la columna de
agua. Mientras que, en La Luna el promedio anual fue de 3.9 + 1.8 ug cm2en sedimentos
y 0.13 ug L en la columna de agua (Alcocer et al., 2004; Oseguera et al., 2016). Es decir,
en El Sol hay mas abundancia de productores primarios tanto pelagicos como benténicos.
Aungue la forma mas comunmente asimilada por productores primarios es el NH.*, el NOgz
puede reducirse a NHs* para su asimilacion (Dodds et al., 2017). Por lo tanto, a mayor
productividad primaria habra un mayor consumo de NOs (Hofslagare et al., 1983). Este
proceso podria explicar por qué El Sol presenta una menor concentracion de NOs', pues
estos datos muestran que hay una mayor productividad primaria que sustentar, tanto en la

columna de agua como en sus sedimentos.
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8.2.2 Ca?*, Mg?* y HCOgs

Se sabe que en regiones remotas y con sustratos compuestos por feldespatos plagioclasas,
(dacita y la andesita) como el Nevado de Toluca (Garcia-Palomo et al., 2002), el principal
aporte de elementos como el Ca?*, Mg?* y HCOs se debe al transporte de particulas de
polvo (Avila et al., 1998; Drouet et al., 2005) y Ca?* y Mg?* disuelto en la lluvia (Duraskovi¢
et al., 2012; Keresztesi et al., 2019).

A este respecto, en ambos lagos el Ca?" presentd correlacion positiva con el Ca?* del
deposito atmosférico en la estacion de secas. En esa estacion, el Ca?* fue el ion dominante
del depésito atmosférico. En la estacién lluviosa, cuando la carga del Ca?* fue mas alta,
solamente El Sol presentd correlacién con el del depdsito atmosférico, incluso mas alta que
en la temporada de secas. En otros lagos de alta montafia, se ha reportado una influencia
similar del aporte de Ca?* por el depédsito atmosférico. Tal es el caso de los lagos La Caldera
y Rio Seco, ubicados en Sierra Nevada, Espafia, que comparten con El Sol y La Luna una
naturaleza silicea, lo que descarta un origen local de aporte de Ca?" derivado de sus
cuencas (Pulido-Villena et al., 2006). Ahi se reportaron correlaciones positivas entre las
concentraciones de Ca? de sus aguas con las del depdsito mixto (r = 0.49 y r = 0.63;
respectivamente). Los valores de Ca?* reportados para los lagos La Caldera y Rio Seco
(4.32 £ 0.04 y 1.48 £ 0.04 mg L*; respectivamente) fueron similares a los observados en
este estudio (5.08 + 0.78 mg L en El Soly 1.11 £ 0.23 mg L? en La Luna).

El origen del Ca?*y el Mg?* es terrigeno, generalmente se desprenden de compuestos como
el CaCOs y MgCOs (Araujo et al., 2015; Garcia et al., 2006; Migliavacca et al., 2005). Por
este motivo se esperaba ver un comportamiento similar entre Ca?*, Mg?* y HCOg3". En ese
sentido, los tres iones presentaron correlaciones positivas entre sus concentraciones en
Los lagos (ElI Sol y La Luna) y las del deposito atmosférico. Adicionalmente, las
concentraciones del Ca?*, Mg?* y HCOg3 del depdsito atmosférico correlacionaron entre ellos
a lo largo del afio (Tabla 11), lo que sugiere que estos elementos provienen de las mismas

fuentes.
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Tabla 11. Correlaciones entre el Ca?*, Mg?* y HCOs™ en el depdsito atmosférico mixto dentro

del crater Nevado de Toluca.

Ca? Mg?* HCO3

Caz* 1 0.71 0.61
Mg?* 1 0.54
HCOs" 1

8.3 lones que influyeron en el pH de los lagos

En El Sol a lo largo del periodo anual, asi como en las estaciones de lluvias y secas, los
iones basificantes (IBs) dominaron sobre los iones acidificantes (IAs). En el periodo de
secas, cuando se presentaron los valores mas altos de pH, la dominancia de los IBs es mas
marcada. Los IBs mas abundantes fueron los que mayor influencia tuvieron sobre el pH.
Asi, cuando el Ca?", HCOs y Mg?* estuvieron en mayor concentracion, el pH aumentd y
cuando éstos disminuyeron, el pH bajé (Tabla 12). En el periodo de lluvias se presentaron
correlaciones negativas mayores entre la concentraciéon de H* y las de Ca?* (-0.85), HCOs
(-0.76) y Mg?* (-0.25). En el periodo de secas ningun ion se correlacioné con el H*. Esto
sugiere que la relacion entre iones basificantes y acidificantes se encontraban cerca del
equilibrio, concordando con el pH promedio, cercano a la neutralidad registrado en esa

temporada (7.5).

Tabla 12. Correlacion de Pearson entre las concentraciones (ueq L?) de H* y la
concentracion de Mg?*, Ca?*, SO, y HCOs en el lago El Sol. IBs = iones basificantes, AAs

= aniones acidos fuertes.

El Sol Mg?* Ca?* SO, HCOs; IBs AAs

Anual H* -0.33 -0.73 0.13 -054 -055 -041

Lluvias H* -0.25 -0.85 0.06 -0.76 0.85 -0.58

Secas H* 0.001 0.01 -0.13 0.11 0.07 0.04
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En La Luna, la dominancia de los IBs sobre los 1As fue menor. De modo que la influencia
del SO.,?* y del NO3 fue menos neutralizada. Asi, tanto estacionalmente como en el periodo
anual completo, el pH presentd una correlacion negativa con los iones basificantes (IBs) y
una correlaciéon positiva con los aniones &cidos fuertes (AAs; Tabla 13). Esto significa que
en La Luna los cambios del pH se dieron por una conjugacion inversa de las
concentraciones de los IAs y IBs; es decir, cuando el pH fue més &cido la concentracién de
IBs fue mas baja y la de IAs mas alta y cuando el pH fue menos &cido, la concentracién de
IBs fue mas alta y la de IAs mas baja. En el periodo de lluvias el Mg?*y el HCOs fueron los
gue presentaron una correlacién negativa mas alta con el H* (r = -0.63 y r = -0.48;
respectivamente). Al mismo tiempo, tanto NOs” como SO.> presentaron una correlacion
moderada con el H" (r = 0.31 y r = 0.38; respectivamente). En la época de secas solo el
NOs presentd una correlacion positiva con el H*. Los demas iones presentaron
correlaciones negativas; de ellos, el Ca?* y el Mg?* presentaron las mayores correlaciones
negativas (r = -0.93 y r = -0.96; respectivamente). Es decir, a mayor concentracion de Ca?*

y Mg?*, menor H*, lo que explica los valores menos acidos en esta temporada.

Tabla 13. Correlacion de Pearson entre las concentraciones (ueq L?) de H' y la
concentracion de Mg?", Ca?", NOs SO,* y HCOs en el lago La Luna. IBs = iones

basificantes, AAs = aniones acidos fuertes.

La Luna Mg?* Ca>* NOs SO HCOs BCs AAs

Anual H*  -0.50 -0.28 0.31 0.35 -0.38 -0.40 0.32

Lluvias H*  -0.63 -0.13 0.31 0.38 -048 -049 0.30

Secas H* -0.96 -0.93 0.74  -0.73 -0.67 -0.77 0.65

8.4 Cambios del pH de El Sol y La Luna del afio 2000 al 2018

Los registros del pH de los lagos desde el afio 1991 hasta el afio 2000 muestran que ambos
lagos presentaban pHs acidos entre 5.2 y 5.9 El Sol y 4.8 La Luna (Armienta et al., 2000;
Caballero-Miranda, 1996). La medicion del pH en mayo de 2003 mostré un pH mas elevado
(7.2 El Sol y 5.0 La Luna). En 2010 el pH reportado se desprendié de un promedio de las

mediciones realizadas en mayo, agosto y noviembre de 2010 arrojando un valor de 7.3
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para El Sol y 6.2 para La Luna. Es decir, en estas mediciones se registra una elevacion

constante del pH de ambos lagos.

Sin embargo, con fines de realizar una interpretacion mas exacta, se decidié emplear los
datos que son mas comparables entre si. Asi, para fines estadisticos se emplearon los
datos obtenidos en los periodos anuales de 2000-2001, 2006-2007 y los obtenidos en esta
tesis (periodo anual 2017-2018), pues el registro del pH se realizé mes a mes y metro a
metro en la columna de agua. De modo que derivan de monitoreos mas robustos, y por

tanto resultan més confiables para cualquier interpretacion.

Asi, se observé que el pH de El Sol aument6 0.9 unidades de 2000-2001 a 2006-2007. Para
2017-2018, no obstante, se mantuvo igual que en 2006-2007, es decir, el pH registrd un
valor de 6.1, lo que contindia siendo mas alto que en 2000-2001 (5.2). En La Luna por otro
lado el pH mostré un aumento de 0.4 unidades de 2000-2001 a 2006-2007. Sin embargo,
de 2006-2007 al 2017-2018 se registrd una disminucion, estando Unicamente 0.1 unidades

por arriba del valor que se registr6 en el periodo 2000-2001 (Figura 38).
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Figura 38.- Promedios anuales del pH de los lagos El Sol (linea amarilla) y La Luna (linea
azul) en los periodos 2000-2001, 2006-207 y 2017-2018.

Diversos estudios han registrado parametros relacionados con el equilibrio &4cido-base en
los lagos El Sol y La Luna (p. €j. Armienta et al., 2008; Caballero-Miranda, 1996; Cuna et
al., 2014). Dadas las diferencias metodolégicas, asi como los iones medidos, los datos que
mas informacion aportan para comparar con lo observado a lo largo de 2017-2018 resultan
los medidos en mayo de 2003 por Armienta y cols. (2008). Con esos datos se realizé el
calculo de la relacién entre los IBs/AAs. Asi, se obtuvo una relacion de 10.3 en El Soly 3.7

en La Luna. Al compararlos con los obtenidos en este estudio de (14.2 en El Sol y 1.9 en
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La Luna), se observa que, si bien tanto los cationes como el HCO3 presentan menor
concentracion en el periodo 2017-2018 con respecto a lo medido en 2003, la relacion
IBs/AAs aumenté en El Sol, sugiriendo que la predominancia de los iones basificantes sobre
los aniones acidificantes ha aumentado. En La Luna, por otro lado, la predominancia de los
iones basificantes sobre los aniones acidificantes ha disminuido. Lo anterior es consistente

con la estabilizacion del pH de El Sol y la disminucion del pH de La Luna.

Ese cambio en la relacién de iones acidificantes y basificantes puede obedecer a diferentes
fendbmenos. El pH de los lagos estd condicionado por una serie de elementos estaticos
como son la geologia, la litologia, la altitud y la latitud, asi como factores con fluctuaciones
peridédicas como la temperatura ambiente y la precipitacién pluvial. A todo eso se suman
elementos dinAmicos, como son los quimicos disponibles por la actividad biol6gica (cémo
el COy, el NH4* 0 el NO3), la meteorizacion de las cuencas, la resuspension de sedimentos,
asi como el depdsito atmosférico (Brewer & Goldman, 1976; Mazzuca, 2003; Uusitalo,
1996).

Las elevaciones del pH asociadas con el aumento en la actividad biolégica obedecen a un
incremento de la amonificacién (Grant, 2006), de la captacion de CO; (Uusitalo, 1996) y de
la asimilacion de nitratos (Brewer & Goldman, 1976; Mazzuca, 2003). Tanto la captacién de
CO; como la asimilacién de nitratos son procesos asociados con un aumento en la actividad

biolégica fotosintética (Hofslagare et al., 1983).

En El Sol y La Luna, en el mismo periodo en el que se ha visto un aumento del pH, se
analizé la concentracién de clorofila a (Clor-a) como una medida indirecta de la biomasa
fitoplanctonica, esto es, de la actividad bioldgica fotosintética. La concentracion de la Clor-
a en El Sol no mostré diferencias significativas en la concentracion en los tres periodos
(2000-2001, 2006-2007 y 2017-2018). En La Luna, por su parte, mas que un aumento se
registr6 un descenso estadisticamente significativo de 2000-2001 a 2006-2007 vy

manteniéndose similar a este ultimo para 2017-2018.

Por otra parte, en ambos lagos el N-NID disminuyé significativamente de 2000-2001 a 2006-
2007. De este periodo a 2017-2018 se mantuvo sin cambios significativos (p>0.05). La
disminucion del N-NID se debid principalmente a la disminucion del NOs. Una de las
razones por las que podria haber disminuido el NOs podria ser al aumento de la

productividad primaria, pero dado que no hay evidencia de aumento de ésta, resulta
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improbable que la reduccién del N-NID se deba a un aumento en la asimilacién de nitratos
por los seres vivos y que la basificacion del sistema esté ocurriendo por la via de captacion
de CO:a.

Otro factor involucrado en el aumento del pH de los cuerpos de agua es la liberaciéon de
iones producto de la meteorizaciébn de las cuencas. En lagos de elevada altitud, con
cuencas formadas por roca ignea expuesta, los fragmentos de roca contribuyen a la
meteorizacion. Durante ese proceso, se pierden los iones alcalinos en presencia de agua 'y
en ambiente acido. El aumento de la temperatura eleva la disolucion y los flujos de sodio y
silice de las rocas de silicato, pero tiene un efecto limitado en la disolucion y lixiviacion del
calcio y el magnesio (Kopacek et al., 2017).

La cuenca de ambos lagos, esta compuesta por feldespatos, entre los que predominan la
dacitas calcialcalinas y la andesitas (Bloomfield & Valastro, 1974; Garcia-Palomo et al.,
2002), cuya composicidén se encuentra entre la albita (NaAlSisOs) y anortita (CaAl,Si>Os)
(Stefan et al., 1996) lo que sugeriria que su meteorizacion pudiera estar basificando el
medio; sin embargo, si esto estuviera ocurriendo, también se observaria un aumento en la
concentracion de silice producto de dicha meteorizaciéon. En el lapso del periodo 2000-2001
a 2006-2007 se observé un incremento de silice reactivo soluble de 68.9 a 2,138 ug L en
ElSolyde 17.3a79.9 ug L' enLa Luna. En el afio 2010, cuando el pH continué en aumento
en ambos lagos, las concentraciones de silice disminuyeron drasticamente llegando a un
promedio de 0.5+ 0 ug L' en El Sol y 1.8 + 0.4 ug L* en La Luna (Cuna, 2015). Por lo
anterior, la evidencia medida en el sistema no sostiene la hip6tesis de que el aporte de
iones por meteorizacién de la cuenca sea responsable del aumento en el pH de ambos

lagos.

Un elemento mas a considerar es un aumento en la resuspension de sedimentos, pues
constituyen una trampa de nutrientes y contaminantes a través de procesos de adsorcion,
intercambio i6nico, quelacion o co-precipitaciéon (Gunkel, 2003; Zambrano-Cardenas,
2005). La turbulencia de la columna de agua es un factor muy importante que aumenta las
tasas de intercambio (Hondzo, 1998; Hondzo & Steinberger, 2002; Huettel & Webster,
2001).

Aungue no se midié la turbulencia durante el periodo en que aument6 el pH de los lagos,

se tiene evidencia de que la profundidad de ambos lagos ha ido declinando constante y
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sostenidamente desde 2000-2001 a 2017-2018. En El Sol, la disminucién ha ido desde los
12.7 + 0.4 en 2000-2001 a 11.5 £ 0.4 en 2006-2007 hasta 11.3 £ 0.3 en 2017-2018. En La
Luna, por otro lado, la disminucion ha ido desde los 10.2 £ 0.4 m en 2000-2001 a 9.4 + 0.6
m en 2006-2007 hasta 8.8 £ 0.4 m en 2017-2018. Por tanto, la reduccion paulatina del
volumen de ambos lagos hace que un probable efecto de la resuspensiéon de sedimentos
fuese mas probable. Al respecto, se sabe que El Sol es un lago polimictico célido
discontinuo, mientras que La Luna es polimictico calido continuo (Alcocer et al., 2020). Es
decir, en ambos lagos la columna de agua se mezcla completamente a lo largo del afio.
Asi, los procesos de mixis podrian estar aumentando la turbulencia y asi, la resuspension
de sedimentos. Ese hecho, asi como la menor profundidad de La Luna haria que este

fendmeno fuese mas evidente ahi.

Sobre los procesos de sedimentacion en los lagos El Sol y La Luna, se conoce que los mas
gruesos y pesados se ubican en la zona litoral (sedimentos litogénicos: 0.8-4.4%) y se
tornan mas finos conforme se profundiza en los lagos (sedimentos organicos: 8-24%). Los
lodos y las arenas son el sedimento predominante en ambos lagos (Alcocer, 2009). Los
sedimentos de La Luna son principalmente limo-arcillosos con fragmentos liticos y los de El
Sol son en su mayoria limo-arcillosos, con tres bandas arcillosas, una limo-turbosa y cinco
horizontes de arena gruesa y gravilla (Cuna, 2015). Dada la naturaleza cristalina, y la
pobreza en suelos de la cuenca, en esos sedimentos deben predominar Ca?*, Mg?* y Si
producto de la lixiviacion (Kopacek et al., 2017) cuya resuspension y mixis basificaria el
agua de los lagos. No obstante, no se cuenta con analisis que permitan conocer la
interaccion sedimento-agua en los afios en que se registré el incremento del pH de los

lagos, por lo tanto, esta posibilidad debe ser analizada en el futuro.

En resumen, la evidencia disponible al momento no sustenta la posibilidad de que el
aumento del pH de los lagos del Nevado de Toluca esté asociado con los procesos internos,
como el aumento en la actividad biologica, la liberacién de iones producto de la
meteorizacion de las cuencas ni la resuspensién de sedimentos. Por lo anterior, los

procesos externos serian probablemente los responsables del cambio de pH.

Los reportes de elevacion del pH en lagos alpinos responden mas bien a la regulacion de
los patrones de emision de SOy y NOy, los cuales participan en la acidificacion de los

cuerpos lacustres y que se ha observado que con su disminucion, el pH y la alcalinidad de
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los lagos incrementa (Anderson et al., 2017; Galloway et al., 2008; The MOLAR water
Chemistry Group, 1999).

Por otro lado, la elevacién del pH de los lagos ocurre por la aportacion de iones de
naturaleza terrigena como CaCOs; y MgCOs o por el aumento de NH4* derivado de
actividades humanas como la agricultura extensiva y el uso de combustibles fosiles (Cabildo
et al., 2013; Garcia et al., 2006; Magafia, 2004; Tipping et al., 2014). El pH de los lagos se
modifica por el Ca?*, ya que es un elemento crucial en la capacidad de neutralizar la acidez
en ecosistemas acuaticos continentales, y también por el Mg?* y HCOs', que junto con el
Ca?" llegan a regiones remotas y con sustrato de naturaleza silicea (Araujo et al., 2015;
Avila et al., 1998; Drouet et al., 2005; Garcia et al., 2006; Migliavacca et al., 2005; Pulido-
Villena et al., 2006). Las actividades agricolas han contribuido a la alteracién de los ciclos
globales de nitrégeno y otros nutrientes, lo que ha llevado a un mayor flujo de estos
elementos a través de la atmdsfera (Galloway et al., 2004). Se ha observado que tanto el
NOs como el NH4* provenientes de los fertilizantes llegan a zonas remotas (Hundey et al.,
2016; Kuhn, 2001; Rogora et al., 2006). Adicionalmente a los compuestos nitrogenados, los
fertilizantes pueden contener iones acompafiantes como el Cl, Na*, Ca?* y Mg?* (Navarro
& Navarro, 2014; SAGARPA, 2018) los cuales al estar presentes en la tierra pueden llegar

a zonas muy elevadas mediante el transporte de polvo (Psenner & Nickus, 1986).

Es decir, el depdsito atmosférico esta directamente relacionado con la variacién del pH de
los lagos de alta montafia, ya sea en su disminucién (acidificacién) o aumento. Al respecto,
en el Nevado de Toluca y a lo largo de 2017-2018, la informacion generada indica que en
El Sol y La Luna el aporte de Ca?* y HCOs, asi como el de SO,* procedentes de la
atmasfera influyeron en el pH de los lagos. Es decir, el pH de ambos lagos fue influido por
el depésito atmosférico, sobre todo en el periodo de lluvias (Figuras 30 y 33), cuando la

carga ionica recibida fue mayor y el pH més é&cido.

Para intentar explicar si la elevacion del pH de los lagos en los ultimos 18 afios pudiera
deberse a una reduccion de la precipitacion de compuestos acidificantes o un incremento
de los basificantes, se analizé la dinamica de los contaminantes precursores de lluvia acida
(6xidos de azufre y de nitrégeno) de la ciudad de Toluca y la ciudad de México
(principalmente en la época lluviosa, cuando los vientos dominantes vienen del este-

noreste), dado que son las principales fuentes de contaminantes para el Nevado de Toluca.
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Asi, de acuerdo con los datos obtenidos de las redes automaticas de monitoreo atmosférico
(RAMA) de la Zona Metropolitana del Valle Toluca (RAMA de la ZMVT) y de la Zona
Metropolitana del Valle de México (RAMA de la ZMVM), se observo que entre el afio 2000
y 2018 hubo una tendencia decreciente en la concentracion de SO, y NO, precursores del
acido sulftrico (H2S0.) y el &cido nitrico (HNOs), en la atmésfera de ambas ciudades. La
reduccion mas importante de SO, y NO- se observo de 2000 a 2006, después las emisiones
dejaron de decrecer (Figura 39).

En cuanto al incremento de compuestos basificantes, se exploré la evolucion de la
agricultura regional a partir de lo reportado en el Programa de Manejo: Area de Proteccion
de Flora y Fauna Nevado de Toluca (2016). Ahi, se reportaron 6,948 de unidades de
produccién agricola dentro de la zona natural protegida del Nevado de Toluca, donde los

principales cultivos son la papa, el maiz y la avena y es comun el uso de fertilizantes.
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Figura 39. Dinamica de las emisiones de SO, y NO; en la zona metropolitana del valle de
México (ZMVM) de 2000 a 2020 y en la zona metropolitana del valle de Toluca (ZMVT) de
2000 a 2018.
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El cultivo de papa demanda grandes cantidades de nutrientes en un tiempo relativamente
corto debido a su rapido desarrollo y a la baja eficiencia para la absorcion de los elementos
nutritivos que requiere (Munoz-Arboleda et al., 2006). Los compuestos mas comunes
utilizados en el cultivo de la papa son el nitrato de calcio y el fosfonitrato de amonio (Badillo-
tovar et al., 2001; Rubio Cobarruvias & Cadena Hinojosa, 2012). El fosfonitrato contiene
16.5% de nitrogeno amoniacal (NH.*) el cual es de disponibilidad retardada y 16.5% de
nitrégeno en forma de nitrato (NOs) el cual es de disponibilidad media a rapida
(FERTINOVA, 2018), por lo cual el nitrégeno en su forma amoniacal presenta pérdidas
significativas por efecto de la volatilizacion ya que se propaga gasificandose al momento de
ser aplicado en los suelos; cuando el amoniaco (NHs) en forma de gas se pone en contacto
con el agua o con los suelos acepta un H* convirtiéndose en el ibn NH,* (Cabildo et al.,
2013). Lo anterior deja de manifiesto que el uso de suelo de la zona aledafia al ZPFFNT
puede tener un efecto significativo en las caracteristicas fisicoquimicas de los lagos del

Nevado de Toluca.

Sin embargo, de acuerdo con mapas cartograficos elaborados por el Instituto de Geografia
de la UNAM, con datos del INEGI, se aprecia que no hubo cambios en el uso de suelo en
el Area de Proteccién de Flora y Fauna del Nevado de Toluca, es decir que desde el afio
1993 a 2015, la frontera agricola no ha crecido. Por lo anterior es dificil evaluar si ha habido
un incremento en las emisiones de productos nitrogenados (NOz y NH4"), derivados de la
agricultura, a la atmosfera, asi como de sus iones acompafiantes (p.ej. calcio y magnesio).
Asi, el aumento de pH observado en los lagos El Sol y La Luna pudiera estar mas asociado
con la reduccién en las emisiones de NO; y SO, provenientes de la ciudad de México y la
ciudad de Toluca como se ha reportado en numerosos lagos de alta montafia tanto en
Europa como en Estados Unidos (Driscoll et al., 2003; Aldo Marchetto et al., 2004; Mosello
et al., 1999; Rogora et al., 2001; The MOLAR water Chemistry Group, 1999).

En la temporada de lluvias los vientos predominantes provienen del Este-Noreste, mientras
gue en temporada de secas provienen del Oeste-Suroeste, lo cual coincide con los
registrados en un periodo que abarca 8 afios, de 2000 a 2007 (Barba-Lopez et al., 2021).
Es decir, el origen del depdsito atmosférico que recibieron los lagos no fue exclusivo de
este periodo, sugiriendo que los cambios que ocurran en las fuentes de emisién determinan
los compuestos que a ellos llegan. Considerando que la concentracion en la atmdsfera de

los precursores de SO4* en las ciudades de Toluca y México disminuyeron durante el
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mismo periodo en que se observo la elevacion del pH de los lagos, se sugiere que esa

disminucién pudo contribuir en parte al aumento de pH de El Sol y La Luna.

Las diferencias entre los lagos (que discutiremos méas adelante) hacen que aun cuando
estan sometidos a las mismas influencias, reaccionen diferente a los fenébmenos que los

estan impactando.

En El sol la evidencia mostr6 que los cambios del pH estuvieron gobernados por las
fluctuaciones estacionales de Ca?*, HCOs y Mg?*, que amortiguaron la acidez de la lluvia
en mayor medida en temporada de secas y en menor medida en temporada de lluvias. Aun
cuando el Ca?*, HCO3z y Mg?* dominan sobre el SO, en temporada de lluvias, es en esa
temporada cuando se observaron las mayores tasas de depdsito de este y los valores mas
acidos del pH. Por tanto, la disminucién de SO.* desde el afio 2000 en las fuentes de
emisién y la consecuente disminucion en su depdsito podria haber llevado a pHs mas

basicos en la temporada de lluvias. Asi el pH anual se habria ido elevando.

En La Luna por otro lado, las variaciones del pH se debieron a una conjugacion inversa
entre las concentraciones de IAs (SO4* y NOs principalmente) e IBs (HCOs, Ca?" y Mg?*
principalmente). Asi, una disminucién paulatina de SO,> y NOs desde el 2000 en las
fuentes de emision, y por tanto en su depdsito atmosférico, llevaria a que ese balance fuera
siendo mas cargado hacia los IBs. Asi su efecto neutralizante sobre la acidez de la lluvia 'y

de menores cantidades de SO4* y NOs™ llevase al aumento del pH.

8.5 Diferencias entre El Sol y La Luna

Se aprecia que la estacionalidad de los lagos esta gobernada principalmente por el patron
tropical, esto es, por las temporadas de lluvias y de secas. La estacion seca registr6 109.8
mm de precipitacion, mientras que, en la estacion lluviosa se registraron 1,055.9 mm. La
profundidad de los lagos fue asimismo influida por las tasas de precipitacion. Asi, los lagos
fueron més profundos en la estacion lluviosa y mas someros en la estacion de secas (Figura
40). En El Sol la mayor profundidad coincidié con una menor Kzs como se reporta para los
lagos @vre Neddalsvatn y Saanajarvi (The MOLAR water Chemistry Group, 1999). En La

Luna, probablemente por ser mas pequefo y diluido que El Sol, la mayor carga idnica de la
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temporada de lluvias parecio incidir para que la Kzs en esta época fuera significativamente

mayor (p<0.05).
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Figura 40. Dindmica de la profundidad méaxima (Zmax) en los lagos El Sol (linea amarilla) y
La Luna (linea azul) en el periodo anual de octubre de 2017 a septiembre de 2018. El cuadro
gris marca el periodo de secas.

Los lagos El Sol y La Luna tienen diferentes concentraciones de iones, pH y Kas. Por lo
tanto, la influencia del depésito atmosférico tendra diferente impacto. La concentracion de
iones, en buena medida, va a depender del volumen del lago, que a su vez depende del
balance hidrico y la precipitacién en la zona (Kundzewicz, 2008; Trenberth et al., 2007).
Ademas, la diferencia en sus morfometrias (tabla 14) puede explicar esas diferencias. El
area superficial de El Sol (237,321 m?) es considerablemente mayor que la de La Luna
(31,083 m?). Asimismo, sus volimenes aproximados (1,436,100 m3 de El Sol vs 159,865
de La Luna) son muy diferentes, lo que afecta el proceso de evaporacion y concentracion
de iones y compuestos. Las diferencias morfométricas como explicacion a las diferencias
halladas en la influencia del depdsito atmosférico sobre dos lagos de alta montafia cercanos
ha sido propuesta para los lagos Rio Seco y La Caldera en Sierra Nevada, Espafia (Pulido-
Villena et al., 2006).
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Tabla 14. Parametros morfométricos en los lagos El Sol y La Luna.

Parametro El Sol LaLuna

Longitud Maxima (m)* 795 NNE-SSW 227 WSW-ENE
Ancho méximo (m)* 482 209
Volumen (m3)* 1,436,100 159,865
Area superficial (m?)* 237,321 31,083
Perimetro (km)* 3.68 0.67
Relacion Volumen: Area superficial (m-1)** 0.16 0.19
Profundidad maxima (m)*** 12 9
Profundidad minima (m)*** 11 8

* Tomados de Alcocer, 1980.
** Calculo a partir de los valores en Alcocer, 1980.
*** Datos registrados en este estudio.

Asimismo, ambos lagos tienen diferentes areas de sus cuencas de captacion. La Luna tiene
una cuenca de captacion de aproximadamente 1.26 km2, mientras que la de El Sol presenta
un area doblemente mayor, de aproximadamente 2.17 km2. El Sol, al tener una mayor
cuenca de captacion, puede recibir un mayor aporte de sustancias minerales diversas tanto
por depésito atmosférico, como de los procesos de meteorizacion, que aunque en zonas
con un sustrato siliceo es baja, no es nula (Kopacek et al., 2017). Un ejemplo de esto es
mencionado por lltis y cols. (1991), quienes definieron dos diferentes zonas en el lago
Titicaca, entre las que tanto el pH como la actividad fotosintética y las variaciones de la
conductividad son, en promedio, mas elevados en el Lago Menor, donde la dilucion de sales
en la época de lluvias y la época seca son mas acentuadas que en el Lago Mayor (lltis et
al., 1991).

En resumen, los aportes atmosféricos de SO,%, Ca?" y HCOs jugaron los papeles centrales
en la modificacién de la concentracion de los mismos en los lagos y por ende en el pH de

ambos lagos. En la temporada de secas, el pH de los lagos fue menos acido, lo que estuvo
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asociado con la disminucién en la concentracién de SO.,* y aumento de la de Ca?" y
HCOs. Los cambios en la concentracién estuvieron asociados con una menor tasa de

deposito de SO,y mayor tasa de depésito de Ca?* y HCOs.

En la temporada de lluvias, el pH de los lagos fue més é&cido, lo que estuvo asociado con el
aumento en la concentracion de SO4%. y disminucién de la de Ca?* y HCOs". Los cambios
en la concentracion estuvieron asociados con una mayor tasa de depésito de SO4%y menor

tasa de depésito de Ca?* y HCOg'.

A pesar de que El Sol y La Luna comparten el mismo sustrato en sus cuencas y de que
reciben el mismo tipo de aporte i6nico via atmosférica, la diferencia en el tamafio de sus
microcuencas, el tamafio de los lagos y la actividad bioldégica conducen a que respondan
de manera distinta a las influencias externas lo que se refleja en mayores valores de pH 'y

conductividad (Kzs) en El Sol con respecto a La Luna.

Dado que la evidencia disponible no sustenta la posibilidad de que el aumento del pH de
los lagos del Nevado de Toluca esté asociado con los procesos internos, como el aumento
en la actividad biolégica, la liberacién de iones producto de la meteorizacion de las cuencas
ni la resuspension de sedimentos, se sugiere que el pH anual de los lagos se ha ido
elevando debido a que han ido recibiendo cantidades decrecientes de SO4%.

9 Conclusiones

1. El depdsito atmosférico mixto medido en los lagos El Sol y La Luna varia en monto
y composicién a lo largo del afio. El depésito fue mayor en temporada de lluvias que
en secas. En la temporada de lluvias se depositaron proporcionalmente mas iones
acidificantes (SO+* y NOg’), mientras que en temporada de secas se depositaron

mas iones alcalinizantes (Ca?* HCOs y Mg?*).

2. En la temporada de lluvias los vientos predominantes provienen del este-noreste
donde se encuentran las ciudades de Toluca y de México. Lo anterior explica el
mayor aporte de contaminantes industriales y urbanos (SO4% y NOs’). En temporada
de secas los vientos provienen del sur-suroeste donde predominan suelos agricolas.

Lo anterior explica el mayor aporte de Ca?* HCO3 y Mg?*.

3. Los iones del depésito atmosférico que mayor influencia tuvieron sobre la

composicion ionica y el pH de los lagos fueron: SO,%, Ca?" y HCOs y en menor
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medida el Mg?* y NOgs". La respuesta a esta influencia fue particular a cada lago en
funcion de su diferente volumen, profundidad, area superficial y de sus cuencas y
actividad biologica: En El Sol los cambios en la concentracion estacional de los iones
basificantes (Ca?", HCOs y Mg?") tuvieron el mayor peso en la modificacion
estacional del pH. En la Luna los cambios estacionales del pH derivaron del aumento
de iones acidificantes (SO4* y NO3) y de la disminucion de iones basificantes (Ca?*,
HCOs y Mg?*) en temporada de lluvias y lo contrario en temporada de secas.

4. Dada la reduccion de los precursores de SO4%> y NOs en las ciudades de Toluca y
México (principal fuente histérica del aporte atmosférico que llega a los lagos El Sol
y La Luna), se sugiere que el pH en la temporada de lluvias ha sido paulatinamente
menos acido, mientras que en temporada de secas se pudieran estar recibiendo
cantidades mayores de Ca?*, HCO3 y Mg?* y su efecto neutralizante sobre la acidez
de menores cantidades de SO.,* llevé a pH mas basicos en esta temporada. Eso

explicaria por qué el pH anual de los lagos se elevo desde el afio 2000 hasta 2007.
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