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RESUMEN

La dinamica temporal del carbono (C) en los lagos de alta montafa (LAM) juega un
papel fundamental en el ciclo y presupuesto global del C. Los lagos El Sol y La Luna,
Nevado de Toluca, son los dos unicos LAM en México. En la zona tropical, la
estacionalidad esta marcada por dos épocas: una lluviosa y calida en verano y otra
fria y seca en invierno. Se espera que los lagos El Sol y La Luna tengan un papel
importante en el transporte, metabolismo y por ende en el balance local de C. Sin
embargo, no existe informacion previa disponible. El objetivo de este estudio es
evaluar la concentracion y dinamica temporal a lo largo de ciclo anual del carbono
particulado (CP) y carbono disuelto (CD), tanto en sus fracciones organicas (CO)
como inorganicas (Cl), en los lagos El Sol y La Luna, con el fin de coadyuvar a
generar una linea base que fundamente su utilizacion como centinelas de cambio
regional o global. Se llevo a cabo un muestreo mensual a lo largo de un ciclo anual
registrando variables ambientales, limnolégicas y las fracciones particuladas y
disueltas del carbono organico e inorganico. Las concentraciones de COD, CID y
COP en el lago El Sol fluctuaron entre 24 a5.2mgL*',22a52mgL'y0.1a04
mg L', respectivamente, mientras que en el lago La Luna fluctuaron entre 0.2 a 0.7
mg L', 12a3.8mgL"'y0.1a0.3mgL", respectivamente. La dinamica temporal
del COD en ambos lagos fue similar con sus concentraciones mas altas al inicio de
las primeras precipitaciones del periodo de estudio (septiembre 2017 - agosto
2018), posiblemente debido a que eventos climaticos extremos afectan tanto a la
produccion como a la movilizacion de C organico del suelo y al equilibrio hidrolégico
de los lagos y, por lo tanto, desempefia un papel importante en la regulacion de las
concentraciones del COD en los cuerpos acuaticos. Esto implicaria un mayor
arrastre y lavado de CO edafico de la cuenca de drenaje (Lago El Sol > Lago La
Luna). Sin embargo, la concentracion de COD es baja debido a que el grupo de
suelos dominante es el Leptosol, formados por andesitas y dacitas, caracterizado
por ser someros, pedregosos, poco desarrollados y con baja cantidad de materia
organica. Por otra parte, las concentraciones de COP de los lagos El Sol y La Luna

se encuentran en el intervalo (0.1 a 0.3 mg L") registrado para otros LAM de la zona



templada de Europa. La relacion COP/Clorofila-a en el lago El Sol es ~170 lo que
indica que el COP tiene un origen mayoritariamente autéctono. Por otro lado, la
relacion COP/Clorofila-a en el lago La Luna es ~520 lo que indicaria que el aporte
de COP aléctono es mas importante que el autéctono. El CID fue la especie de C
dominante en los lagos El Sol y La Luna. Las concentraciones de CID reportadas
en este estudio corresponden a valores encontrados en terrenos volcanicos que
tienen concentraciones de CID <10 mg L' y se origina principalmente a partir de
CO2 atmosférico. La dinamica temporal para el CID fue similar en ambos lagos,
teniendo los valores mas altos en la época seca para ambos lagos. Posiblemente
los valores de CID altos en la temporada seca se asocian a un efecto de
concentracion de CID debido a las bajas precipitaciones y mayor
evapotranspiracion. Por otra parte, las concentraciones mas bajas de CID se
presentaron en la temporada lluviosa, en donde se evidencioé un incremento de la
concentracion de Clorofila-a en ambos lagos, por lo cual se esperaria un mayor

consumo de CID por la actividad fotosintética en esta temporada.



ABSTRACT

The temporal dynamics of carbon (C) in high mountain lakes (HMLs) play a
fundamental role in the global C cycle and budget. Lakes El Sol and La Luna,
Nevado de Toluca, are the only two LAMs in Mexico. In this tropical zone, seasonality
is marked by two seasons: a rainy and warm season in summer and a cold and dry
season in winter. Lakes El Sol and La Luna are expected to play an important role
in the transport, metabolism, and therefore in the local balance of C. However, no
previous information is available. The aim of this study is evaluating the
concentration and temporal dynamics throughout an annual cycle of particulate (PC)
and dissolved carbon (DC), both in its organic (OC) and inorganic (IC) fractions, in
Lakes El Sol and La Luna to provide the baseline that supports their use as sentinels
of regional or global change. Monthly samplings were carried out throughout an
annual cycle, recording environmental and limnological variables and the particulate
and dissolved fractions of organic and inorganic carbon. The concentrations of DOC,
DIC, and POC in Lake El Sol fluctuated between 2.4 to 5.2 mg L', 2.2t0 5.2 mg L-
1. and 0.1 to 0.4 mg L™, respectively, while in Lake La Luna, they fluctuated between
02t0 0.7 mg L', 1.2to 3.8 mgL"and0.1to 0.3 mg L™, respectively. The DOC
temporal dynamics in both lakes were similar, with the highest concentrations at the
beginning of the first rains (September 2017 - August 2018), possibly because
extreme weather events affect both the production and the mobilization of soil
organic C and to the hydrological balance of lakes and, therefore, plays an important
role in regulating DOC concentrations in these aquatic bodies. The latter would imply
a greater dragging and washing of edaphic organic carbon from the drainage basin
(Lake El Sol > Lake La Luna). However, the concentration of DOC is low because
the dominant group of soils is Leptosol, formed by andesites and dacites,
characterized by being shallow, rocky, poorly developed, and with a low amount of
organic matter. On the other hand, the concentrations of POC in Lake El Sol and
Lake La Luna are in the range (0.1 to 0.3 mg L-1) recorded for other HMLs in the
temperate zone of Europe. The POC/Chlorophyll-a ratio in Lake El Sol is ~170, which

indicates that the POC has a dominant autochthonous origin. On the other hand, the



POC/ Chlorophyll-a ratio in Lake La Luna is ~520, which would indicate that the
contribution of allochthonous POC is more important than the autochthonous one.
DIC was the dominant C species in El Sol and La Luna lakes. The concentrations of
DIC reported in this study correspond to values found in volcanic terrains with
concentrations of DIC <10 mg L' and originate mainly from atmospheric CO2. The
temporal dynamics for the DIC was similar in both lakes but with the highest values
in the dry season for both lakes. Possibly high DIC values in the dry season are
associated with an effect of DIC concentration due to low rainfall and higher
evapotranspiration. On the other hand, the lowest concentrations of DIC occurred in
the rainy season. An increase in the concentration of Chlorophyll-a was evidenced
in both lakes, for which a greater consumption of DIC would be expected due to

photosynthetic activity in this season.



1 INTRODUCCION

Las aguas epicontinentales -aunque representan una pequefia fraccion de la
superficie del planeta- llevan a cabo un papel critico en el ciclo global del carbono
(C) (Cole et al., 2007). A lo largo del tiempo geoldgico, las aguas epicontinentales
han participado en el control del almacenamiento a largo plazo del dioxido de
carbono (CO2) atmosférico a través del transporte hidroldgico de carbono inorganico
(Cl), desde las reacciones de intemperismo terrestre hasta los sumideros de C
costero y marino como especies de carbonatos (COs~) disueltos (Galy et al., 2015).
Hoy en dia, a través del cambio de uso del suelo, la industrializacion, la agricultura,
el represamiento y los cambios en el clima, la estructura y funcion de las aguas
epicontinentales atraviesan cambios significativos en cortos periodos de tiempo (Le
Quéré et al., 2015).

En los ecosistemas acuaticos epicontinentales se llevan a cabo reacciones
biogeoquimicas del C que dan por resultado un intercambio de C particulado (CP)
y C disuelto (CD), asi como de CO2 y metano (CH4) entre ambientes acuaticos,
terrestres y la atmésfera (Butman y Raymond, 2011; Raymond et al., 2013). Por otro
lado, los lagos y los embalses son sumideros de CP en los sedimentos, aunque
también procesan y remineralizan el C organico (CO) a CO2 y CH4, que
posteriormente puede escapar a través de la interfase agua-atmésfera (Clow et al.,
2015).

Por una parte, el CP puede ser clasificado como CO particulado (COP) y CI
particulado (CIP) (Wetzel, 2001). EI CP presente en los sistemas acuaticos procede
de dos origenes: aléctono y autéctono (Eckert et al., 2003). EI CP aléctono tiene
fuentes y composiciones muy variadas, influidas fuertemente por el entorno del
cuerpo acuatico (Wetzel, 2001); éste puede ser aportado por la vegetacion terrestre
de la cuenca -en forma de hojas y ramas, que caen y son acarreadas hacia el
sistema acuatico-, por la suspension de particulas organicas provenientes de la

cuenca a través del escurrimiento, asi como por restos de organismos procedentes
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de la cuenca. Por otro lado, las fuentes de aporte principales de CIP aléctono son
la erosién de la cuenca debido a la lluvia, escorrentia y viento, asi como por la

erosion de las orillas de los sistemas acuaticos (Wetzel, 2001).

Por otro lado, el CP autdctono es aquel que se produce en el cuerpo acuatico y
representa todo el carbono fijado por los organismos autétrofos que viven en el
ecosistema, menos aquel utilizado para la respiracion (Wetzel, 2001). El fitoplancton
convierte el COz2 disuelto en el agua en biomasa; mucha de esta materia se recicla
en las capas superficiales del cuerpo acuatico, pero cuando estos organismos
mueren, usualmente sus restos se hunden hacia el fondo. Un gran porcentaje del
COP, tanto vivo como muerto, lo consume el zooplancton dentro de la zona eufética
y cuando estos organismos mueren, al igual que particulas de minerales
carbonatados precipitados que constituyen CIP y otros detritos, tienden a
acumularse en el fondo. Una fraccion menor del COP se mineraliza en los

sedimentos, manteniendo asi la actividad biolégica bentdnica (Myrbo, 2012).

El CD, tanto inorganico como organico, constituye el mayor reservorio de C en los
sistemas acuaticos, por lo que son componentes importantes del ciclo global del C
(Cole et al., 2007). EI CID se encuentra disponible en el agua en tres formas: COz,
HCOs y COs™. Su disponibilidad depende de los valores de pH del agua y sus
concentraciones son el resultado del equilibrio de disolucion del COz en el agua, su
consumo por el fitoplancton y el aporte a través de la respiracion. EI CO:2 es el mayor
depdsito de C "activo" en el planeta, o que resulta relevante porque directa o
indirectamente toda la biésfera depende del Cl como el nutriente principal para los

productores primarios (Reid y Butler, 1991).

En la mayoria de las condiciones de los sistemas acuaticos, el CO2 reacciona con
el agua y forma rapidamente H2COs, un acido débil. La mayor parte del H2COs se
disocia y forma de H*, HCOs y de COs7, las especies quimicas que conforman el
equilibrio del H2COs, los HCOs3™ y los CO3™ estan presentes normalmente en el agua,

aunque no en las mismas concentraciones (Wetzel, 2001).



Diversos procesos bioldgicos, quimicos y fisicos que se llevan a cabo en los
ecosistemas |énticos conllevan variabilidad en las concentraciones del C. Los
productores primarios incorporan Cl y lo convierten en CO. Posteriormente, los
productores primarios pueden agregarse y hundirse o ser consumidos por
heterotrofos, transfiriendo asi una parte de este C a la red tréfica mientras que otra

parte se oxida y eventualmente retorna a la atmésfera (Hessen et al., 2004).

Por otra parte, el COD es un importante indicador de la estructura y funcion de los
ecosistemas acuaticos. Existen dos tipos de COD: el COD aléctono que surge de la
produccion y lixiviacion de materia organica del suelo hacia los lagos, y el COD
autoctono que proviene de la productividad in situ (fitoplancton y macrofitas) del lago
(p.€j., Rasmussen et al., 1989; Kortelainen, 1993; Xenopoulos et al., 2003). EI COD
representa un almacén importante de material organico en los lagos, pues sustenta
los procesos heterotréficos e interviene en procesos biogeoquimicos claves en el
ciclo del C (Cole et al., 2007). Ademas, los mecanismos relacionados con el cambio
global (p.ej., eventos climaticos extremos, cambio de uso de suelo y eutrofizacion)
son responsables de las variaciones de las concentraciones de COD en sistemas

acuaticos (Godin et al., 2017).

Dentro de los ecosistemas acuaticos epicontinentales, los lagos de alta montafia
(LAM) son considerados como sensores o indicadores de cambio climatico y cambio
global (Adrian et al., 2009; Zhang y Duan, 2021), por lo que frecuentemente se les
denomina “centinelas de cambio climatico”. Los LAM se caracterizan por ubicarse
sobre la cota de crecimiento de vegetacion arborea (timberline). La altitud que se
observa de ésta depende de la latitud, encontrandose a mayor altitud en latitudes
mas bajas (Sommaruga, 2001). La timberline para la regién tropical se localiza entre
los 3,500 y 4,800 m s.n.m., por lo que la mayor parte de los lagos de alta montaina
tropicales se ubican en la zona de los Andes en Sudamérica, en menor cantidad en
el este de Africa y otros pocos en las montafias elevadas de las regiones tropicales

(p-€j., lago Waiau en Mauna Kea, Hawai) (Loffler, 1966); de éstos, son menos



numerosos los que tienen un origen volcanico comparativamente con los de origen

glaciar (Lewis, 1996).

Las condiciones climaticas a las que estan expuestos los LAM se consideran
extremas (p.ej., elevadas dosis de radiacion solar y UV, bajas temperaturas, aguas
poco mineralizadas) (Tranvik et al., 2009). Debido a que la mayoria de los LAM son
someros, presentan una circulacion frecuente y un régimen térmico mas uniforme
durante todo el afo, por lo que se describen como polimicticos calidos o frios.
Ademas, se caracterizan por presentar pH bajo — acido- y concentracion de materia

organica reducida (Sommaruga, 2001).

Los LAM estan frecuentemente alejados de las grandes ciudades y se encuentran
en cuencas aisladas, por esta razéon es mas dificil que estén influidos por el acarreo
de material y la contaminacion directa de otras cuencas (Keresztesi et al., 2019).
Sin embargo, el depdsito atmosférico (i.e., precipitacién seca y humeda) en estos
lagos ha traido como consecuencia la acidificacion de muchos LAM. Al respecto se
han organizado diversos programas multinacionales para estudiar y evaluar las
diferentes alteraciones provocadas por las actividades humanas y sucesos
naturales a diferentes escalas en los LAM, tales como ALPE (Acidification of
mountain Lakes: Paleolimnology and Ecology 1 and 2), MOLAR (Mountain Lakes
Research) y EMERGE (European Mountain lake Ecosystems: Regionalisation,

diaGnostic and socio-economic Evaluation).

Con el fin de que los LAM puedan ser utilizados como sensores o centinelas de
cambio climatico y global, se requiere, primero, identificar la variabilidad natural para
contar con la linea base de referencia. Por lo anterior, el presente trabajo evalud la
dinamica anual de la concentracion del CP y CD en los dos lagos de alta montana
tropicales ubicados en el crater del volcan Nevado de Toluca, El Sol y La Luna, con

el fin de generar la base de datos requerida para estudios futuros.



2 JUSTIFICACION

Hasta recientemente se consideraba que el papel de las aguas epicontinentales en
el ciclo del C era de importancia menor. Sin embargo, Cole et al. (2007) mostraron
que, a pesar de su pequena area con relacion al océano, los ecosistemas acuaticos
continentales pueden tener un efecto importante en los balances de carbono a
escala regional, no solo como conductores de C de la cuenca de drenaje al océano,
sino como fuentes y sumideros de carbono. La concentracién de CO:2 en la
atmosfera ha aumentado sin precedentes desde el comienzo de la era industrial (ca.
1750) de 277 partes por millén (ppm) a 412 ppm en 2020 (Dlugokencky y Tans,
2022), no hay duda que el protagonista principal del cambio del clima actual es la
especie humana a través de la generacion de gases de efecto de invernadero -GEI-
(p-€j., CO2y CH4) productos de la combustion de combustibles fosiles y del cambio

de uso del suelo (Hernandez de la Torre B y Gaxiola-Castro, 2007).

e El estudio de los LAM tropicales es importante debido a que al ser ecosistemas
sensibles al impacto antrépico constituyen indicadores (sensores) tempranos de
cambio global. A pesar de ello, los LAM tropicales son poco conocidos debido a
que la mayoria de las investigaciones en LAM se han llevado a cabo en latitudes
templadas y/o boreales. Aunque Catalan y Donato Ronddn (2016) mencionan
que los LAM se cuentan entre los ecosistemas mas comparables a nivel mundial,
se desconoce mucho de su ecologia y, en particular, el papel que pueden jugar

en el ciclo del C regional y global.

e A diferencia de la mayoria de los LAM tropicales cuyo origen es glaciar, El Sol y
La Luna son de origen volcanico y su litologia (principalmente andesitas y
dacitas) y por ende la quimica del agua, seguramente responde de manera

diferente a la contaminacion antropogénica.
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e Estudios recientes (Alcocer et al., 2020) muestran que el C sedimentario en
estos lagos aumento a partir de 1950, y que la causa mas probable podria ser
las actividades humanas en las laderas externas del volcan Nevado de Toluca.
Adicionalmente, las actividades humanas (p.ej., deforestacion, uso de caminos
no pavimentados, extraccidn de materiales pétreos para la construccion y
agricultura comercial) que incrementan la erosién del suelo en zonas alrededor
de los 3,000 m que rodean al Nevado de Toluca, constituyen un mayor depdsito
de polvo atmosférico. De la misma manera, el transporte de material particulado
desde zonas urbanas cercanas al volcan Nevado de Toluca, tales como la
Ciudad de Toluca e inclusive la Ciudad de México, también podrian contribuir a

este incremento de C en ambos lagos (Ibarra et al., 2020).

3 PREGUNTAS DE INVESTIGACION E HIPOTESIS

¢ Cual es la concentracion y dinamica temporal del carbono organico e inorganico
en sus fracciones particulada y disuelta presente en los lagos tropicales de alta

montafia El Sol y La Luna?

¢ Qué factores ambientales de mayor importancia podrian explicar la dinamica de

las concentraciones de carbono?

¢ La concentracion y dinamica temporal del carbono es similar entre los lagos El Sol

y La Luna, asi como con otros LAM, tanto tropicales como templados?

4 HIPOTESIS:

H1: Por las caracteristicas de los LAM El Sol y La Luna se esperaria que la
concentracion del CD sea mayor que la del CP debido a que la relacion de CD/CP
en lagos oligotroficos va de 6:1 a 10:1 (Wetzel, 2000), y que las fracciones organicas
sean de mayor relevancia que las inorganicas posiblemente por su origen volcanico
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y baja capacidad de amortiguamiento (Alcocer et al., 2021). Ademas, se esperaria
que las concentraciones de CD y CP sean mayores en El Sol que en La Luna debido
a que: i) la superficie de El Sol es ~9 veces mayor que la de La Luna, lo cual podria
tener una incidencia en la proporcién area de drenaje/area del lago, con lo cual
podria existir un mayor aporte de C en El Sol. ii) Se esperaria que la concentracion
de CID sea mayor que de COD, debido a que la actividad fotosintética de los

organismos autotrofos (PP) es relativamente escasa en ambos lagos.

H2: Se esperaria que las variables fisicoquimicas (p.ej. pH, temperatura, OD, K2s5) y
las concentraciones de clorofila-a y solidos suspendidos totales puedan explicar con
mayor relevancia la dinamica del C en los lagos. Por una parte, al ser lagos con baja
alcalinidad existiria una variacion considerable en las concentraciones de pH
(Ibarra, 2021) y consecuentemente las concentraciones de las especies quimicas
de C (Song et al., 2008). Al ser lagos con baja productividad primaria (El Sol:
oligotrofico y La Luna: ultraoligotrofico) (Gardufio et al., 2020) se esperaria que las
concentraciones de Clorofila-a sean “bajos” (Alcocer et al., 2020) y con esto las
concentraciones de CO (COD y COP) también sean “bajas”. Por otra parte, se
esperaria que el pH sea naturalmente acido, debido a que los LAM se encuentran
sobre lechos cristalinos de baja solubilidad (Catalan et al., 1993) con bajas
concentraciones de Clorofila-a, la actividad fotosintética se reduciria y por
consiguiente las concentraciones de carbono inorganico disuelto sean relativamente
“altos” (Adams et al., 1978).

Hs: Se esperaria que, a pesar de que los lagos El Sol y La Luna comparten el mismo
sustrato en sus cuencas y el mismo régimen climatico, difieran entre si debido a que
el area de sus microcuencas de captacion (El Sol: 2.6 Km?; La Luna: 1.1 Km?), area
de lago (El Sol: 237,321 Km?;, La Luna: 31,083 Km?) (Alcocer et al., 2020) y
alcalinidad (El Sol > La Luna) (Ibarra, 2021) son diferentes. En general, el C se
correlaciona con el desarrollo de los suelos en las cuencas de captacion (Camarero
et al., 2009). En algunos LAM tropicales se desarrollan suelos organicos gruesos

(p- €j., vegetacion de paramo) y las cargas de C suelen ser mas altas que en zonas
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templadas. Sin embargo, este no es el caso en la cuenca de los lagos El Sol y La
Luna donde el suelo es somero y la vegetacion en la microcuenca es escasa
constituida por zacatonal alpino. Por lo tanto, se esperaria que las concentraciones

de C sean similares a los lagos templados con escasa vegetacion.

5 OBJETIVO GENERAL

El objetivo fue evaluar la concentracion y dinamica temporal a lo largo de ciclo anual
del carbono particulado y carbono disuelto, tanto en sus fracciones organicas como
inorganicas, en los dos lagos tropicales de alta montana, El Sol y La Luna, Nevado
de Toluca, con el fin de generar la linea base en el estudio de los dos Unicos LAM
en México, que fundamentara su utilizacion como sensores o centinelas de cambio

regional y global.

6 METAS

e Medir las variables meteoroldgicas (p. €j., temperatura y precipitacion) de la
estacion Nevado de Toluca 15062, las variables ambientales (temperatura,
oxigeno disuelto, conductividad eléctrica y pH) en la columna de agua de los

lagos El Sol y Luna en un periodo anual.

e Medir la concentracion de clorofila-a y de sélidos suspendidos totales en la

columna de agua de ambos lagos.
e Evaluar la concentracion y dinamica temporal del carbono particulado y

disuelto (total, organico e inorganico) de los lagos El Sol y La Luna a lo largo

de un ciclo anual.
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e Determinar las relaciones de la concentracion y distribucion temporal
carbono particulado y disuelto (total, organico e inorganico) con las variables

ambientales evaluadas.

e Comparar las concentraciones y dinamica temporal del carbono particulado
y disuelto (total, organico e inorganico) entre ambos lagos, para conocer
similitudes y diferencias, asi como con otros lagos de alta montafa tanto

tropicales como templados.

7 AREA DE ESTUDIO

El volcan Nevado de Toluca también conocido como Xinantécatl, nombre nahuatl
que significa “sefor desnudo”, constituye un sitio con una gran importancia
economica, social y ambiental. Catalogado como Parque Nacional "Nevado de
Toluca" en 1937, se decreté como “Area de Proteccién de Flora y Fauna Nevado de
Toluca” el 1 de octubre de 2013 (CONANP, 2013).

7.1 GEOGRAFIA

El volcan Nevado de Toluca se encuentra ubicado en el Estado de Meéxico
(19°06°35"°'N y 99°45°19°°0) al sur del Valle de Toluca, a 80 Km al Suroeste de la
Ciudad de México, alcanza una altitud de 4,680 m s.n.m. y forma parte del Eje

Volcanico Transmexicano (Siebe y Macias, 2006).
7.2 CLIMA

La zona tiene un clima frio de alta montafia, con una precipitaciéon anual de 1,227
mm (Garcia, 1988) y temperatura media de 4.3°C calculada para el periodo 1951-
2010 de la estacion 15062 Nevado Toluca (SMN, 2018).
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7.3 GEOLOGIA

Es un volcan inactivo, su ultima erupcion ocurrié hace 10,445 £ 95 afios (Arce et al.,
2005) constituido por andesitas y dacitas calcialcalinas de tipo estramboliano
(Garcia-Palomo et al., 2002). Dentro de su crater de forma eliptica con un diametro
de 2x1.5 Km a 4,200 m s.n.m., se encuentran ubicados dos LAM: El Sol y La Luna
(Figura 1) separados por un domo central conocido como “El Ombligo” (Macias,
2005). Son lagos de origen volcanico y su edad se remonta a épocas posteriores a

la ultima glaciacion del Pleistoceno (~110,00 afos) (Aceves-Quesada, 1996).

7.4 VEGETACION

El tipo de vegetacion que se encuentra alrededor de los lagos es zacatonal alpino,
compuesta por algunas especies de musgos, liquenes y pastos (Rzedowski, 1981).
Por otra parte, en las laderas del volcan se encuentran helechos, liquenes y musgos

principalmente (Sanchez et al., 2004).

7.5 HIDROLOGIA

El crater del volcan forma una cuenca cerrada (endorreica), siendo su principal
aporte hidrico las lluvias en verano, la nieve en invierno y el deshielo en primavera.
Por otro lado, las pérdidas estan representadas por la evaporacion e infiltracion
(Alcocer et al., 2004).

El Sol tiene una superficie de 237,321 m? con una profundidad promedio de 6 m y
maxima de 15 m. Por otro lado, La Luna tiene una superficie de 31,083 m?, una
profundidad media de 5 m y maxima de 10 m. Estos lagos son polimicticos calidos

discontinuo el lago El Sol y continuo el lago La Luna (Alcocer et al., 2020).
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7.6 LIMNOLOGIA

Se caracterizan por presentar aguas poco mineralizadas con valores de Kz2s que van
desde 13 uScm en el lago La Luna a 16 uS cm™' en el lago El Sol, pH con valores
de 4.7 en el lago La Luna y 5.4 en el lago El Sol; y concentraciones de OD iguales

a6.5mgL"'enellago LalLunay6.8 mgL-"'enellago La Luna (Alcocer et al., 2004).
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Figura 1. Ubicacion geografica de los LAM El Sol y La Luna en el crater del volcan
Nevado de Toluca (Modificado de INEGI 2021).
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8 MATERIALES Y METODOS

8.1 CARACTERIZACION METEOROLOGICA

Se obtuvieron los valores de precipitacion y temperatura mensual de la estacion
meteorolégica Nevado de Toluca-15062 ubicada a 19° 07’ 07” N, 99° 46’ 56” O y
4139 m s.n.m. (SMN, 2018) para el afio de estudio.

8.2 TRABAJO DE CAMPO

Se realizaron muestreos mensuales durante un afo (septiembre 2017 - agosto
2018), fijando una estacion en la porcidn central y mas profunda de cada lago.

En cada salida se midieron perfiles verticales de temperatura, oxigeno disuelto,
conductividad eléctrica estandarizada a 25°C (Kz2s) y pH (resolucion vertical de un
metro), utilizando una sonda multiparametro marca Hydrolab, modelo Datasonde 5
(DS5) con un controlador Surveyor 4 (SVR4).

Para la evaluacién de la concentracion del carbono se tomaron muestras integradas
a lo largo de la columna de agua (i.e., procedentes de 3 profundidades, un metro
por debajo de la superficie, un metro por encima del fondo y a media columna). Las
muestras de agua se tomaron con una botella muestreadora de agua marca
UWITEC de 5 litros de capacidad. Las muestras de agua se filtraron in situ a traves
de una malla de 100 um de apertura para eliminar al zooplancton grande o “nadador”
y no afectar la precision de la evaluacion del carbono particulado. Las muestras de
agua se colocaron en frascos limpios de polietilieno previamente etiquetados y se
mantuvieron en oscuridad y a baja temperatura (dentro de una hielera con una cama

de hielo) para evitar su alteracion durante su transporte al laboratorio.

De las mismas muestras de agua tomadas anteriormente, se almacenaron 500 ml
en frascos de vidrio para la medicion de las concentraciones de clorofila a (Clor-a)
y solidos suspendidos totales (SST). Estos fueron mantenidos en frio y oscuridad
durante el transporte al laboratorio de la Facultad de Estudios Superiores Iztacala
(FESI).
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8.3 TRABAJO DE LABORATORIO

8.3.1 Carbono particulado (total, organico e inorganico)

Las muestras de agua para el analisis de CTP y COP de cada estacion se filtraron
en el laboratorio de campo a través de filtros Whatman GF/F de 13 mm (0.7 um de
retencion nominal) previamente calcinados (550°C por 4 h) en una mufla marca
Thermolyne modelo 48000 para eliminar cualquier residuo organico. Para la
medicion del COP los filtros se acidificaron con HCI al 10% para eliminar la fraccion
inorganica del C (carbonatos) en la muestra (Dickson et al., 2007a); enseguida los
filtros se guardaron en papel aluminio y se secaron en una estufa Lab-Line
Instruments modelo 3512 (60°C durante 24 h); finalmente se almacenaron en un

desecador con gel de silice.

Este procedimiento fue similar para medir el CTP, pero los filtros no se acidificaron
luego de lafiltracion; ademas se almacenaron en cajas de Petri y se secaron (60°C,
4 dias) para su posterior medicion. Para la filtracion de las muestras se usaron
equipos de acero inoxidable Millipore con una bomba de vacio a una presién entre

0.3 y 0.5 atm para evitar la pérdida del material organico.

El CIP se obtuvo de la diferencia entre CTP y COP (CIP = CTP — COP). Todas las
muestras de las fracciones de C se midieron por triplicado y el resultado final

reportado es el promedio.

8.3.2 Carbono disuelto (total, organico e inorganico)

Para la medicion del COD, se tomaron muestras de 60 ml de agua, que se filtraron
a través de filtros Whatman GF/F previamente calcinados; enseguida las muestras
de agua se fijaron con acido fosférico al 40% y se almacenaron en frascos de
polietileno de alta densidad (HDPE) color ambar para evitar cualquier reaccion

fotoquimica (Dickson et al., 2007).
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Para la medicién de CID, las muestras de agua se filtraron de manera semejante al
COD y se almacenaron en botellas de DBO de 60 ml a las cuales se les agreg6 50
ml de muestra y 25 pl de una solucién saturada al 50% de cloruro mercurico (HgClz2)
como conservador e inhibidor de la actividad biologica; el envase se sell6 con grasa
de silicona de manera segura para evitar el intercambio de gases con la atmésfera.

Las concentraciones de CID se determinaron en un equipo Shimadzu TOC 5050.

El carbono inorganico total (CIT) se considera como la suma del CID y el CIP,
mientras que el CT es la suma del CIT y el COT. Por otra parte, el CDT se obtuvo
de la suma de CID y COD (CDT=CID+COQOD). Los resultados de la concentracion de

cada especie se expresaron en mg L.

Todas las fracciones (COP, CTP, COD y CID) se analizaron en el Center for Marine
Science de la University of North Carolina en Wilmington. La medicion del COP y
CTP de las muestras filtradas, se realizé con un analizador elemental Carlo Erba®
modelo NC2100. EI COD se midié en un Analizador TOC Shimadzu TOC-L por el
método de combustién a alta temperatura de compuestos de CO no purgables.
Todas las muestras de las fracciones de C se midieron por triplicado y el resultado

final reportado es el promedio.

8.3.3 Clorofila-a (Clor-a)

Para la evaluacion de la concentracion de Clor-a como estima indirecta de biomasa
fitoplanctonica se siguié el método 445.0 de la EPA (Arar y Collins, 1997). Un
volumen conocido de cada muestra se filtr6 a través de filtros GF/F (Whatman, 13
mm de diametro, apertura de poro nominal 0.7um); posteriormente se extrajo la
Clor-a con 10 ml de acetona al 90% durante un periodo entre 18 y 20 horas en
oscuridad y refrigeracion. La Clor-a extraida se evalué en un fluorometro digital
marca Turner Designs modelo 10-AU. Todas las muestras se midieron por triplicado

y el resultado final reportado es el promedio de estas mediciones.
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8.3.4 Sodlidos suspendidos totales (SST)

Para la determinacion de la concentracion de los SST se filtraron muestras de agua
de 1,000 ml a través de filtros Whatman® tipo GF/F de 47 mm de diametro (0.7 pym
de apertura nominal de poro) pre-combustionados en una mufla marca
Thermolyne® modelo 48000 durante 4 horas a una temperatura de 550°C para
eliminar la materia organica presente. Los filtros fueron pesados a temperatura
ambiente con una balanza analitica marca Mettler Toledo y almacenados en un
desecador. Para corregir la posible contaminacion por manipulacion y la retencién
de sales en la matriz del filtro, se utilizé un filtro como blanco colocado debajo de
cada muestra. Después de la filtracion, los filtros se secaron en un horno Lab-Line
Instruments® modelo 3512 a una temperatura de 60°C por 48 horas y se pesaron
nuevamente para obtener por diferencia las concentraciones de SST (mg L")
(Wetzel y Likens, 2000). Todas las muestras de las fracciones de C se midieron por

triplicado y el resultado final reportado es el promedio.

8.4 ANALISIS DE LA INFORMACION

Los datos de todas las variables meteorolégicas, fisicoquimicas, Clor-a, SST y todas
las especies quimicas de C se analizaron estadisticamente en el software Sigma
Plot 12.0 y Past 4.03 mediante analisis t-student para identificar diferencias
significativas de manera temporal (anual) y entre lagos. Primero se realizé una
prueba de normalidad de Shapiro Wilks, en los casos en los que la distribucién no
era normal (p<0.05) se utiliz6 la prueba no paramétrica Mann-Whitney para
determinar las diferencias. Ademas, para las posibles asociaciones de las variables
ambientales con las concentraciones de C se uso el coeficiente de correlacion de
Spearman. Por otra parte, se realizd un analisis de componentes principales (ACP)
para identificar grupos y tendencias en Past 4.03; para el analisis se emplearon las
variables fisicoquimicas para el periodo de muestreo, utilizando el valor promedio

de cada una de las variables.
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9 RESULTADOS

9.1 VARIABLES METEOROLOGICAS

9.1.1 Temperatura ambiental

El analisis estadistico mostr6 que existen diferencias significativas (p<0.05) entre
dos épocas climaticas de acuerdo con la temperatura ambiental registrada en la
estacion meteorolégica Nevado de Toluca-15062 para el periodo de estudio: 1)
época fria o de bajas temperaturas, de noviembre de 2017 a abril de 2018 con un
valor minimo de 2.3°C, maximo de 4.9°C en abril de 2018 (Tabla 1); y un valor medio
de 3.5 £ 1.1°C y 2) época calida, o de temperaturas altas, de mayo a agosto de
2018, incluido septiembre y octubre de 2017, con un valor maximo de 5.5°C en

septiembre 2017; y un promedio de 4.3 + 0.7 °C (Figura 2).

9.1.2 Precipitacion

De la misma manera, el analisis estadistico mostr6 que existen diferencias
significativas (p<0.05) entre dos épocas climaticas de acuerdo con la precipitacion
registrada en la estacion meteorolégica Nevado de Toluca-15062 para el periodo
de estudio. La primera época de secas abarcd de noviembre 2017 a abril de 2018
con valores minimos de 0 mm en noviembre, diciembre 2017 y febrero 2018,
excepto enero 2018 con un valor de 9 mm; en marzo de 2018 con precipitaciones
de 3 mm abril de 2018 con 28 mm y un promedio de 6 + 11 mm. La época “lluviosa”
o de precipitaciones altas abarcé de mayo a agosto 2018, incluido septiembre y
octubre 2017, con un valor maximo de 230 mm en septiembre 2017; minimo de 107

mm en octubre de 2017 y promedio de 191 + 52 mm (Figura 2).
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Variacion de P y T en la estacion meteoroldgica
Nevado de Toluca
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Figura 2. Climograma de la estacion Nevado de Toluca-15062 para el periodo de

estudio (septiembre 2017- agosto 2018), EL: época lluviosa y ES: época seca.

Tabla 1. Variables meteorologicas en la estacion Nevado de Toluca-15062, durante

el periodo de estudio (septiembre 2017-septiembre 2018).

Variables meteoroldgicas estacion Nevado de Toluca-15062

Temperatura °C Precipitacion (mm)
Min. 2.3 Min. 0
Max. 5.5 Max. 230

Prom. 3.9 Prom. 131.6
d.e. 0.9 d.e. 97.9

9.2 ANALISIS DE VARIABLES AMBIENTALES

9.2.1 Temperatura del agua

El analisis estadistico mostrd que existen diferencias significativas en los valores de

temperatura en el lago El Sol registrada a lo largo del afio (p<0.001), con un valor
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minimo de 6.1 £ 0.1°C en enero y maximo de 11.8 = 0.4°C en julio de 2018
respectivamente; y un valor promedio de 9.3 £ 1.7°C. De manera similar, los valores
de temperatura en el lago La Luna también fueron diferentes temporalmente
(p<0.001), con un valor minimo de 5.8°C en enero, maximo de 11.9°C en julio de
2018 respectivamente; y un valor promedio de 9.1 £ 1.7 °C (Figura 4). Sin embargo,

la comparacion de los valores de temperatura entre ambos lagos no presento
diferencias significativas (p>0.05).

Los valores de temperatura en los lagos El Sol y en La Luna superiores al promedio
anual se presentaron en septiembre-octubre de 2017 y mayo-agosto de 2018 y los

valores inferiores al promedio corresponden a noviembre-diciembre de 2017, enero-
abril de 2018 (Figura 3).
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Figura 3. Dinamica temporal de la temperatura en el periodo anual septiembre 2017

— agosto 2018 para los lagos El Sol y La Luna. Las lineas punteadas representan
el promedio anual.

9.2.2 Oxigeno disuelto
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El analisis estadistico mostré6 que existen diferencias significativas en las
concentraciones de OD en el lago El Sol a lo largo del afio (p<0.001), con un valor
minimo de 6.9 + 0.1 mg L' en agosto, maximo de 8.6 + 0.1 mg L-! en marzo de 2018
y un valor promedio de 7.8 + 0.4 mg L' (Figura 5). De manera similar, las
concentraciones de OD en el lago La Luna fueron diferentes entre meses (p<0.001),
con un valor minimo de 6.3 + 0.1 mg L™ en abril, maximo de 7.5 + 0.1 mg L en
enero de 2018 y un valor promedio de 6.9 + 0.3 mg L-'. La comparacion de las
concentraciones de OD entre ambos lagos, el lago El Sol tuvo las mayores
concentraciones de OD vy fluctuaron entre 6.9 y 8.6 mg L' (7.8 mg L") presento

diferencias significativas (p<0.05).
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Figura 4. Dinamica temporal de la concentracion de oxigeno disuelto en el periodo
anual agosto 2017 — septiembre 2018 para los lagos El Sol y La Luna. Las lineas

punteadas representan el promedio anual.

9.2.3 pH
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El analisis estadistico mostré que existen diferencias significativas en los valores de
pH en el lago El Sol a lo largo del afio (p<0.001), con un valor minimo de 6.3 £ 0.2
en septiembre de 2017, maximo de 9.6 £ 0.1 en abril de 2018; y un valor promedio
de 8.1 £ 1.1(Figura 6). De manera similar, los valores de pH en el lago La Luna
fueron diferentes entre los meses (p<0.001), con un valor minimo de 4.6 + 0.1 en
septiembre de 2017, maximo de 7.0 £ 0.7 en julio de 2018 y un valor promedio de
5.4 = 0.7 (Figura 5). La comparaciéon de los valores de pH entre ambos lagos
presento diferencias significativas (p<0.05) con los mayores valores en el lago El
Sol.

En el lago El Sol, los valores de pH superiores al promedio anual se presentaron en
febrero-julio de 2018 y los valores inferiores al promedio anual corresponden a
septiembre-diciembre de 2017, enero y agosto de 2018. Por otra parte, los valores
de pH en el lago La Luna por encima del promedio anual se registraron en febrero
de 2018 y abiril-julio de 2018; y los que se localizaron por debajo de la media anual
corresponden a septiembre-diciembre 2017, enero, marzo y agosto de 2018. Se
presentd una tendencia de variacion temporal similar en los valores de pH para
ambos lagos y sus valores mas altos se presentaron en las primeras precipitaciones
de la estacion Nevado de Toluca-15062 para el periodo de estudio (septiembre
2017-septiembre 2018).
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Figura 5. Dinamica temporal del pH en el periodo anual septiembre 2017 — agosto

2018 para los lagos El Sol y La Luna. Las lineas punteadas representan el promedio
anual.

9.2.4 Conductividad eléctrica

El analisis estadistico mostré que existen diferencias significativas en los valores de
conductividad eléctrica (K2s) en el lago El Sol a lo largo del afio (p<0.001), con un
valor minimo de 45 uS cm™' en agosto, maximo de 56 uS cm' en abril de 2018; y
un valor promedio de 49 + 3 uS cm-'. De manera similar, los valores de Kas en el
lago La Luna fueron diferentes mensualmente (p<0.001), con un valor minimo de
10 uS cm' en marzo, maximo de 13 uS cm' en agosto de 2018 y un valor promedio
de 11 £ 1 uS cm™! (Figura 6). La comparacion de los valores de K25 entre ambos

lagos presentd diferencias significativas (p<0.05), con los mayores valores en El
Sol.

Los valores de K2s en el lago El Sol superiores al promedio anual se presentaron en
noviembre de 2017, enero-febrero de 2018 y abril-julio de 2018; y los valores

inferiores al promedio anual corresponden a septiembre-octubre y diciembre de
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2017, marzo y agosto de 2018. Por otra parte, los valores K25 en el lago La Luna
por encima del promedio anual se registraron en junio-agosto de 2018 y los que se
localizaron por debajo de la media anual corresponden a septiembre-octubre,
enero-marzo y mayo de 2018. Los valores de Kzs en noviembre, diciembre de 2017

y abril de 2018 coinciden con el promedio (Figura 6).
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Figura 6. Dinamica temporal de la conductividad eléctrica (K2s) en el periodo anual

septiembre 2017 — agosto 2018 para los lagos El Sol y La Luna. Las lineas

punteadas representan el promedio anual.

9.2.5 Clorofila-a

El analisis estadistico mostré6 que existen diferencias significativas en las
concentraciones de Clor-a en el lago El Sol a lo largo del afio (p<0.001), con un
valor minimo de 1.1 £ 0.1 ug L' en enero, maximo de 3.0 + 0.1 uyg L' en abril de
2018; y un valor promedio de 1.7 * 0.6 uyg L'. De manera similar, las
concentraciones de Clor-a en el lago La Luna fueron diferentes temporalmente
(p<0.001), con un valor minimo de 0.1 + 0.1 yg L' en enero, maximo de 1.2 + 0.1

ug L' en marzo de 2018 y un valor promedio de 0.5 + 0.3 yg L' (Figura 7). La
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comparaciéon de las concentraciones de Clor-a entre ambos lagos presentd
diferencias significativas (p<0.05), con las mayores concentraciones en el lago El

Sol, las cuales son ~4 veces mayores que en el lago La Luna.

Las concentraciones de Clor-a en El Sol superiores al promedio anual se
presentaron en septiembre de 2017, marzo-abril y julio-agosto de 2018 y los valores
inferiores al promedio anual corresponden a octubre-diciembre de 2017 (Figura 7),
enero-febrero, mayo-junio de 2018. Por otra parte, las concentraciones de Clor-a en
el lago La Luna por encima del promedio anual se registraron en septiembre de
2017 y marzo-mayo de 2018 y los que se localizaron por debajo de la media anual

corresponden a octubre-diciembre de 2017, enero-febrero, junio-agosto de 2018.
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Figura 7. Dinamica temporal de la concentracion de Clorofila “a” como medida de
biomasa fitoplanctdnica en el periodo anual septiembre 2017 — agosto 2018 para

los lagos El Sol y La Luna. Las lineas punteadas representan el promedio anual.

9.2.6 Sodlidos Suspendidos Totales

El analisis estadistico mostré que existen diferencias significativas en las

concentraciones de SST en el lago El Sol a lo largo del afo (p<0.001), con un valor
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minimo de 1.3 + 0.3 mg L-! en noviembre de 2017, maximo de 2.6 + 0.6 mg L' en
enero de 2018; y un valor promedio de 1.9 + 0.4 mg L™ (Figura 9). De manera similar
las concentraciones de SST en el lago La Luna fueron diferentes mensualmente
(p<0.001), con un valor minimo de 0.3 £ 0.2 mg L' en agosto, maximo de 0.9 + 0.1
mg L' en abril de 2018 y un valor promedio de 0.6 + 0.2 mg L' (Figura 8). La
comparacién de las concentraciones de SST entre ambos lagos presento

diferencias significativas (p<0.05), con las mayores concentraciones en El Sol.

Las concentraciones de SST en el lago El Sol superiores al promedio anual se
presentaron en enero-mayo Yy julio de 2018; y los valores inferiores al promedio
anual corresponden a septiembre-diciembre de 2017, junio y agosto de 2018. Por
otra parte, las concentraciones de SST en el lago La Luna por encima del promedio
anual se registraron en septiembre de 2017; febrero-mayo y los que se localizaron
por debajo de la media anual corresponden a octubre-diciembre de 2017, enero,
junio-agosto de 2018.
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Figura 8. Dinamica temporal de la concentracién de sélidos suspendidos totales en
el periodo anual septiembre 2017 — agosto 2018 para los lagos El Sol y La Luna.

Las lineas punteadas representan el promedio anual.
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9.3 CLASIFICACION AMBIENTAL DE LOS LAGOS

Los dos primeros componentes del ACP ambiental explicaron el 84.0% de variacién
total para los dos lagos. Las variables con mayor correlaciéon con el CP1 fueron el
pH, K25, Clor-a'y SST (Tabla 2), siendo ésta ultima junto con la K2s las variables con
mayor peso dentro del componente. En el CP2 las variables con mayor correlaciéon
fueron el OD y la T. Por otro lado, se mostraron diferencias significativas (p < 0.001)

para el CP1y el CP2 entre ambos lagos (Figura 9).

Tabla 2. Porcentaje de la varianza que se explica en los dos primeros componentes

del ACP y peso de las variables analizados en los mismos.

CP1 CP2
d.e. 1.92 1.16
Proporcion de la varianza | 0.63 0.21
Proporcién acumulada 0.63 0.84
Eigenvalores
T 0.939
oD -0.659  -0.555
pH -0.872
Kas -0.955
Clor-a -0.865 0.308
SST -0.962

El lago El Sol presentd valores mas altos de OD, pH, Kzs, Clor-ay SST que el lago
La Luna (Figura 9).
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Figura 9. Analisis de Componentes Principales para los lagos El Sol y La Luna.
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9.4 CARBONO DISUELTO

9.4.1 Carbono organico disuelto

El analisis estadistico mostré que existen diferencias significativas en las

concentraciones de COD en el lago El Sol a lo largo del afio (p<0.001), con un valor

minimo de 2.4 + 0.1 mg L' en mayo, maximo de 5.2 + 0.1 mg L-! en abril de 2018 y

un valor promedio de 3.3 + 0.7 mg L-'. De manera similar, las concentraciones de

COD en el lago La Luna fueron diferentes mensualmente (p<0.001), con un valor

minimo de 0.2 + 0.1 mg L' en septiembre de 2017, maximo de 0.7 + 0.1 mg L' en
abril de 2018 y un valor promedio de 0.4 + 0.1 mg L' (Figura 10). La comparacion
de las concentraciones de COD entre ambos lagos indicé diferencias significativas

(p<0.05), el lago El Sol tuvo las mayores concentraciones de COD vy fluctuaron entre

24y52mgL"'(3.3mglL™).
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Figura 10. Dinamica temporal de la concentracion de carbono organico disuelto en

el periodo anual septiembre 2017 — agosto 2018 para los lagos El Sol y La Luna.

Las lineas punteadas representas el promedio anual.
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Las concentraciones superiores al promedio anual de COD en el lago El Sol se
presentaron en octubre de 2017 y marzo-abril de 2018. Mientras tanto, las
concentraciones inferiores al promedio anual corresponden a enero y mayo-agosto
de 2018. Por otro lado, los valores que coinciden con el promedio anual se
presentaron en noviembre y diciembre de 2017. De manera similar, las
concentraciones de COD superiores al promedio anual en el lago La Luna se
presentaron en octubre y diciembre de 2017; febrero-mayo de 2018 (Figura 10). Por
otro lado, las concentraciones de COD inferiores al promedio anual se presentaron
en septiembre de 2017, enero y junio-agosto de 2018. Mientras que las
concentraciones de COD que coinciden con el promedio anual se presentaron en

noviembre-diciembre de 2017.

9.4.2 Carbono inorganico disuelto

El analisis estadistico mostré que existen diferencias significativas en las
concentraciones de CID en el lago El Sol a lo largo del afio (p<0.001), con un valor
minimo de 2.2 + 0.1 mg L™ en septiembre de 2017, maximo de 5.2 +0.1 mg L en
abril de 2018 y un promedio de 3.5 + 1.0 mg L'. De manera similar, las
concentraciones de CID en el lago La Luna fueron diferentes temporalmente
(p<0.001), con un valor minimo de 1.2 + 0.1 mg L' en agosto de 2018, maximo de
3.8 £ 0.1 mg L' en abril de 2018 y un valor promedio de 1.7 + 0.7 mg L' (Figura
11). La comparacién de las concentraciones de CID entre ambos lagos indico
diferencias significativas (p<0.05), el lago El Sol tuvo las mayores concentraciones
de CID y fluctuaron entre 2.2 y 5.2 mg L' (3.5 mg L").

Las concentraciones de CID en el lago El Sol superiores al promedio anual se
presentaron en octubre-diciembre de 2017 y febrero-abril de 2018 y las
concentraciones inferiores al promedio anual corresponden a septiembre de 2017,
enero y mayo-agosto de 2018. Por otro lado, las concentraciones de CID en el lago

La Luna por encima del promedio anual se registraron en febrero, abril-mayo de
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2018; y las que se localizaron por debajo de la media anual se presentaron en

septiembre-diciembre de 2017, enero, marzo junio-agosto de 2018 (Figura 11).
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Figura 11. Dinamica temporal de la concentracion de carbono inorganico disuelto
en el periodo anual septiembre 2017 — agosto 2018 para los lagos El Sol y La Luna.

Las lineas punteadas representan el promedio anual.
9.4.3 Carbono disuelto total

El analisis estadistico mostré que existen diferencias significativas en las
concentraciones de CDT en el lago El Sol a lo largo del afio (p<0.001), con un valor
minimo de 5.0 mg L' en junio, maximo de 10.4 mg L' en abril de 2018 y un valor
promedio de 6.8 + 1.6 mg L'. De manera similar, las concentraciones de CDT en el
lago La Luna fueron diferentes mensualmente (p<0.001), con un valor minimo de
1.4 mg L' en agosto de 2018, maximo de 4.5 mg L' en abril de 2018 y un valor
promedio de 2.2 + 0.8 mg L' (Figura 12). La comparacion de las concentraciones
de CID entre ambos lagos indicé diferencias significativas (p<0.05), mostrando las
concentraciones de CDT en el lago El Sol fueron ~3 veces mayores que en el lago
La Luna.
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Figura 12. Dinamica temporal de la concentracion de carbono disuelto total en el
periodo anual septiembre 2017 — agosto 2018 para los lagos El Sol y La Luna. Las

lineas punteadas representan el promedio anual.
9.5 CARBONO PARTICULADO
9.5.1 Carbono organico particulado

El analisis estadistico mostr6 que existen diferencias significativas en las
concentraciones de COP en el lago El Sol a lo largo del afio (p<0.001), con un valor
minimo de 0.1 £ 0.1 mg L en julio de 2018, maximo de 0.4 + 0.1 mg L' en
septiembre de 2017 y un valor promedio de 0.3 + 0.1 mg L-'. De manera similar, las
concentraciones de COP en el lago La Luna fueron diferentes temporalmente
(p<0.001) con un valor minimo de 0.1 + 0.1 mg L' en agosto, maximo de 0.3 + 0,1
mg L' en mayo de 2018 y un valor promedio de 0.2 + 0.1 mg L' (Figura 13). La
comparacién de las concentraciones de COP entre ambos lagos indicé diferencias
significativas (p<0.05), el lago El Sol tuvo las mayores concentraciones de COP y
fluctuaron entre 0.1 y 0.4 mg L' (0.3 mg L™).

34



Las concentraciones de COP en el lago El Sol superiores al promedio anual se
presentaron en septiembre-diciembre de 2017 y de marzo-mayo de 2018 y las
concentraciones inferiores al promedio anual corresponden a enero-febrero y junio-
agosto de 2018. Por otro lado, las concentraciones de COP en el lago La Luna por
encima del promedio anual se registraron en octubre y diciembre de 2017 y febrero-
mayo de 2018. Por otro parte, las concentraciones que se localizaron por debajo de
la media anual se presentaron en septiembre y noviembre de 2017; enero y junio-
agosto de 2018 (Fig. 13).
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Figura 13. Dinamica de la concentracion de carbono organico particulado en el
periodo anual septiembre 2017 — agosto 2018 para los lagos El Sol y La Luna. Las

lineas punteadas representan el promedio anual.

La dinamica para el COP fue diferente para cada lago. En el lago El Sol se observé
una tendencia a la baja desde septiembre de 2017 a febrero de 2018, mientras que
en el lago La Luna no se muestra tendencia clara en los primeros meses de estudio
(septiembre 2017-enero 2018) con concentraciones que fluctian por encima y por
bajo de la media anual (Figura 13).
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9.5.2 Carbono inorganico particulado

La concentracion de CIP estuvo por debajo del limite de deteccién por lo que las
concentraciones de CTP y COP son iguales y por lo tanto, el CIP no es de relevancia

para el presente estudio.

9.5.3 Carbono total particulado

El analisis estadistico mostré que existen diferencias significativas en las
concentraciones de CTP en el lago El Sol a lo largo del ano (p<0.001), con un valor
minimo de 0.1 £ 0.1 mg L en julio de 2018, maximo de 0.4 + 0.1 mg L en
septiembre de 2017 y un valor promedio de 0.3 + 0.1 mg L-'. De manera similar, las
concentraciones de CTP en el lago La Luna fueron diferentes mensualmente
(p<0.001) con un valor minimo de 0.1 + 0.1 mg L' en agosto, maximo de 0.3 + 0.1
mg L' en mayo de 2018 y un valor promedio de 0.2 + 0.1 mg L' (Figura 14). La
comparaciéon de las concentraciones de CTP entre ambos lagos indicé diferencias
significativas (p<0.05), mostrando las concentraciones de CTP en el lago El Sol

fueron ~2 veces mayores que en el lago La Luna.

Las concentraciones de CTP en el lago El Sol superiores al promedio anual se
presentaron en septiembre-diciembre de 2017 y de marzo-mayo de 2018 y las
concentraciones inferiores al promedio anual corresponden a enero-febrero y junio-
agosto de 2018. Por otro lado, las concentraciones de CTP en el lago La Luna por
encima del promedio anual se registraron en octubre y diciembre de 2017; y febrero-
mayo de 2018. Por otro parte, las concentraciones que se localizaron por debajo de
la media anual se presentaron en septiembre y noviembre de 2017; enero y junio-
agosto de 2018 (Figura 14).
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Figura 14. Dinamica temporal de la concentracidn de carbono total particulado en
el periodo anual septiembre 2017 — agosto 2018 para los lagos El Sol y La Luna.

Las lineas punteadas representan el promedio anual.

La dinamica para el CTP fue diferente para cada lago. En El Sol se observé una
tendencia a la baja desde septiembre de 2017 a febrero de 2018, mientras que en
La Luna no se muestra tendencia clara en los primeros meses de estudio
(septiembre 2017-enero 2018), con concentraciones que fluctuan por encima y por
bajo de la media anual (Figura 14). Por otra parte, las concentraciones mas altas de

CTP se presentan en la temporada seca y al inicio de las primeras precipitaciones.

9.6 CARBONO ORGANICO TOTAL

El analisis estadistico mostré que existen diferencias significativas en las
concentraciones de COT en el lago El Sol a lo largo del afio (p<0.001), con un valor
minimo de 2.8 mg L' en junio, maximo de 5.5 mg L' en abril de 2018 y un valor
promedio de 3.5 + 0.7 mg L-'. De manera similar, las concentraciones de COT en el

lago La Luna fueron diferentes mensualmente (p<0.001), con un valor minimo de
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0.4 mg L' en septiembre de 2018, maximo de 1.0 mg L' en abril de 2018 y un valor
promedio de 0.6 £ 0.2 mg L' (Figura 15). La comparacién de las concentraciones
de COT entre ambos lagos indicé diferencias significativas (p<0.05), mostrando que

las concentraciones de COT en el lago El Sol son ~6 veces mayores que en el lago

La Luna.
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Figura 15. Dinamica temporal de la concentracion de carbono organico total en el
periodo anual septiembre 2017 — agosto 2018 para los lagos El Sol y La Luna. Las

lineas punteadas representan el promedio.

9.7 CARBONO TOTAL

En el lago El Sol, el CID fue la fraccion mas abundante de CT con un promedio de
3.5+ 1.0 mg L, seguido del COD con una media de 3.3 + 0.7 mg L™ y por ultimo
de COP con un promedio de 0.3 £ 0.1 mg L. (Figura 16).

38



N CID @ COD Il COP

C(mgL™")

~ ~ ~ ~ © )
- - - iy - -
=% - > & &
© = <] 5 2 ©
3 o z L w

Figura 16. Variacion temporal de las especies quimicas de C en el periodo anual
septiembre 2017 — agosto 2018 para el lago El Sol.
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De igual manera en el lago La Luna, el CID fue la fraccion que predominé del CT
con un promedio de 1.7 + 0.7 mg L', seguido del COD con una media de 0.4 + 0.1

mg L'y finalmente del COP con un promedio de 0.2 + 0.1 mg L' (Figura 17).
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Figura 17. Variacion temporal de las especies quimicas de C en el periodo anual

septiembre 2017 — agosto 2018 para el lago La Luna.

9.8 CORRELACIONES ENTRE VARIABLES AMBIENTALES Y C

Para el lago El Sol (Tabla 3) se encontraron correlaciones positivas entre el pH y la
K2s (p< 0.05), CID y COD (p<0.01). Por otro lado, se encontré una correlacion

negativa entre la temperatura y CID (p<0.05).

Tabla 3. Matriz de correlacién de Spearman entre variables ambientales y especies

quimicas de C en el lago El Sol. Las correlaciones significativas (p<0.05) se indican

en negritas.
Temp oD pH K2s Clor-a  SST COoD CID COP
Temp
oD -0.18
pH -0.09 -0.08
Kas -0.21 -0.43 0.62
Clor-a 0.49 0.22 0.23 -0.02
SST -0.38 0.50 0.53 0.21 0.01
COD  -0.37 0.29 -0.19 -0.12 0.28 0.04
CID -0.62 0.01 0.23 0.20 -0.06 0.17 0.75
COP -0.01 0.03 -0.38 -0.49 0.10 -0.17 0.46 0.24 1.00

Para el lago La Luna (Tabla 4) se encontraron correlaciones positivas entre la Clor-
ay SST (p<0.05), Clor-ay COP (p<0.05), SST y COD (p<0.01), SSTy CID (p<0.05),
SST y COP (p<0.001), COP y COD (p<0.01), COP y CID (p<0.05) y una correlaciéon

negativa entre la temperatura y el OD (p<0.05).

Tabla 4. Matriz de correlacidn de Spearman entre variables ambientales y especies
quimicas de C en el lago La Luna. Las correlaciones significativas (p<0.05) se

indican en negritas.
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Temp oD pH Kas Clor-a SST COD CID COP

Temp

oD -0.60

pH 0.24 -0.25

Kas 0.19 -0.51 0.40

Clor-a 0.17 -0.14 0.39 -0.35

SST -0.52 0.23 0.12 -0.44 0.70

COD -0.48 0.21 0.32 -0.31 0.50 0.77

CID -0.33 -0.19 0.21 -0.01 0.39 0.69 0.49

COP -0.27 0.18 0.35 -0.40 0.75 0.89 0.79 0.66 1.00
10 DISCUSION

10.1 VARIABLES FISICOQUIMICAS

10.1.1 Temperatura

La dinamica temporal de |la temperatura del agua de los lagos El Sol y La Luna tiene
un comportamiento similar, sin presentar diferencias significativas. Debido a que la
temperatura del agua de ambos lagos esta definida en gran medida por las
condiciones climaticas locales, la circulacién de la brisa y las caracteristicas

topograficas (Filonov et al., 2022).
10.1.2 Oxigeno disuelto

Para determinar la concentracion de OD se puede establecer una relacion inversa
con la temperatura del agua. Asi, la maxima concentracion de oxigeno que puede
disolverse en el agua es mayor cuanto menor es la temperatura (Wetzel, 2001), lo
cual explica las concentraciones mas altas de OD en la época “fria” en ambos lagos
(noviembre 2017 — abril de 2018).
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10.1.3 Conductividad eléctrica

En general se puede decir que la tendencia de variacién temporal de K25 es similar
en ambos lagos. Sin embargo, no parece de importancia limnolégica debido a que
los valores corresponden a aguas poco mineralizadas (<60 uS cm-') (Roldan y
Ramirez, 2008). Por otra parte, la diferencia en la Kzs entre ambos lagos
probablemente por las diferencias en las areas de sus cuencas de captacion (2.6
km? en el lago El Sol y 1.1 km? en el lago La Luna), lo que facilita un mayor aporte

de sustancias minerales al El Sol (Alcocer et al., 2021).

10.1.4 pH

Los lagos de alta montaia tienden a ser naturalmente acidos, ya que se asientan
sobre lechos rocosos cristalinos de baja solubilidad que producen aguas con baja
capacidad amortiguadora de acidos (Catalan et al., 1993). Adicionalmente,
numerosos lagos de alta montafa en todo el mundo se han acidificado entre 0.5 y
1 unidad de pH asociado con el problema generalizado de la precipitacion acida
(Wuebbles et al., 2017).

Sin embargo, para el periodo de estudio el pH en ambos lagos (tanto El Sol como
La Luna) en lugar de bajar a ambitos acidos, aumentd y de manera mas notable en
la época calida y lluviosa. Una hipotesis posible es la siguiente: Debido a la escasa
reserva alcalina asociada con una baja capacidad de amortiguar el pH (lbarra et al.,
2020), probablemente la actividad fotosintética de la comunidad benténica en el
fondo de los lagos (perifiton o Aufwuchs, de mayor importancia en El Sol que en La
Luna; Banderas, 1997; Gardufio-Solorzano et al., 2020), pudo haber influido en un
ambiente mas favorable para el metabolismo en general y la fotosintesis en
particular, debido a periodos mas prolongados de luz y temperaturas mas elevadas.
En este caso, una basificacion importante del pH en El Sol y apreciable en la Luna

se podrian entender por el acoplamiento de los procesos de fotosintesis/respiracion
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con el equilibrio del carbono inorganico, de la siguiente manera (modificado de
Cuevas, 2021).

Fotosintesis

CH,0+0,* , CO,+H,0*  H,CO;* , HCOs +H**, COy +H*

Respiracion

El consumo fotosintético retira el CO2 del medio, lo que desvia el equilibrio del
carbono inorganico (seccion derecha) hacia la izquierda para compensar dicha
pérdida; lo anterior hace que desaparezcan hidrogeniones del medio, por lo que el
pH puede incrementar incluso fuertemente (como ocurre en El Sol durante la época
célida y lluviosa), ya que no hay suficiente reserva alcalina que amortiglie los

cambios de pH.

Cabe mencionar que no podria atribuirse dichos cambios a la actividad fotosintética
del fitoplancton en la columna de agua, debido a la oligotrofia y ultraoligotrofia
reportadas para los lagos El Sol y La Luna respectivamente (Cuna et al., 2022).
Ademas, como se menciond anteriormente, los valores mas elevados de pH se
presentaron en la temporada calida (Fig. 2), lo cual podria abonar a una mayor

actividad fotosintética del perifiton, es decir, a un mayor consumo de COa.

10.1.5 Clorofila a

Las concentraciones de Clor-a en los lagos El Sol y La Luna fueron similares a lo
reportado para lagos oligotréficos de alta montara tropicales de la regiéon Andina de
Ecuador (Sistema de lagunas del Parque Nacional El Cajas: ~0.3 ug L") (Van Colen
et al., 2007), asi como también para lagos de alta montafa templados (p. €j., lago
Morenito, Patagonia: ~0.3 ug L™'; Wagital, Suiza: ~1.5 ug L"). La diferencia entre las
concentraciones de Clor-a en los lagos El Sol y La Luna es debido a la oligotrofia
versus la ultraoligotrofia del primero respecto del segundo (Alcocer et al., 2020). Por
otra parte, como lo mencionan Alcocer et al. (2014), las concentraciones mas altas
de Clor-a en el lago El Sol estan relacionadas con una mayor concentracion de

nutrientes, particularmente fosforo (P) y el lago La Luna esta mucho mas limitado
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por fosforo. De acuerdo con la relacion Redfield (1958) (N:P = 16:1) calculada en N-
NO3/P-HPO4 ambos lagos estarian limitados por P (N:P > 16), el lago La Luna (174)
mas limitado por P que el lago El Sol (24) (Alcocer et al., 2004), por lo que se

esperarian mayores concentraciones de Clor-a en el lago El Sol.

La dinamica temporal de Clor-a en ambos lagos presenta un pico en abril-mayo de
2018, posiblemente debido la entrada de nutrientes (p. ej., HPO4) a través del
derretimiento de nieve en marzo, asi como la entrada de nutrientes por la
precipitacion (Alcocer et al., 2004). Por otra parte, las menores concentraciones de
Clor-a en ambos lagos se presentaron en el periodo frio y seco, que a su vez
probablemente sea debido a que la productividad primaria (generadora de Clor-a)

esta limitada por las bajas temperaturas y disponibilidad de luz.

10.1.6 Sdlidos Suspendidos Totales

Las concentraciones de SST en el lago El Sol fueron mayores al lago La Luna,
afectando asi la transparencia del primero (Alcocer et al., 2020). Las
concentraciones de SST dependen de varios factores como el tipo de suelo, la
topografia, precipitacion y diversas actividades antropogénicas en el area de
captacion de los lagos. Por lo que se espera que el transporte de SST
probablemente refleja la escorrentia estacional en ambos lagos. Ademas, el ganado
y el trafico humano aumentarian el transporte de TSS debido a la perturbacién del
suelo (Alcocer et al., 2020), mayormente en el lago El Sol que en La Luna. Por otro
lado, la mayor concentracion de Clor-a en el lago El Sol ayudaria a explicar una

mayor concentracion de SST (Alcocer et al., 2020).

10.2 Especies quimicas de C

10.2.1 Carbono particulado
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Las concentraciones promedio de COP de los lagos El Sol y La Luna (~0.2 mg L")
se encuentran en el intervalo (0.1 y 0.3 mg L") registrado para otros lagos de alta

montafa oligotroficos de la zona templada (Tabla 5).

La diferencia en las concentraciones de COP en el lago El Sol (0.3 +0.1 mgL")y
el lago La Luna (0.2 + 0.1 mg L") posiblemente sean debido a que la concentracion
de Clor-aen el lago El Sol es ~4 veces que en el lago La Luna (Fig. 3), lo que sugiere
que la biomasa fitoplanctonica es un indicativo del COP en los lagos. Scully et al.
(1994) mencionan en el estudio de 20 lagos canadienses una correlacion positiva
entre la Clor-a y el COP y determinan que la Clor-a es un indicativo del COP en

estos cuerpos acuaticos.

Para definir el origen del COP (al6ctono vs autéctono) se emplea la relacidon
COP/Clor-a como un buen indicador de las fuentes de carbono organico (Abril et al.
2005). Si la proporcién de COP/Clor-a es ~50 (30-100; promedio para el
fitoplancton), el COP es de origen autéctono, pero si la proporcion es > 200, el COP
probablemente se origine de la escorrentia y erosidén de la cuenca, esto es, aléctono
(Bouillon et al., 2009). El cociente COP/Clor-a promedio en el lago El Sol es 177
72 (70 - 287), lo que sugiere un origen mayoritariamente autdctono. Lo anterior
concuerda con lo mencionado por Alcocer et al. (2021) en donde los aportes
aloéctonos de C hacen una contribucion menor (<10%) en comparacion con las

fuentes autéctonas en el lago El Sol.

Por otra parte, la concentracion de COP en el lago La Luna mostré correlaciones
positivas con la Clor-a (Tabla 4). Como se menciond anteriormente la correlacion
positiva entre la concentracién de COP y Clor-a en el lago La Luna sugiere que la
biomasa fitoplancténica es un indicativo del COP en este cuerpo acuatico. Sin
embargo, el cociente COP/Clor-a para el lago La Luna es 517 £ 257 (263 - 954), lo
cual sugiere que el aporte aléctono de COP es mayor que el aporte autéctono en el
lago La Luna. Alcocer et al. (2020) mencionan que existen una mayor concentracion
de CO de los suelos alrededor del lago La Luna (3.6%) que del lago El Sol (2.6%),
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lo cual sugiere que el origen del COP en el lago La Luna es principalmente al6ctono.
Sin embargo, para confirmar origen del COP, seria necesario emplear is6topos
estables, tal como se ha realizado en varios lagos a nivel mundial (Havig et al., 2018;
Xu et al., 2020; Zhao et al., 2021; Wang et al., 2022).

La dinamica temporal del COP en el lago El Sol tiene dos picos en sus
concentraciones, uno en septiembre de 2017 en (época “lluviosa”) y otro en abril de
2018 (época “seca”) que corresponde al inicio de las primeras precipitaciones de la
temporada, esto posiblemente ayude a: i) la remocion de sedimentos y C del fondo
del lago, que sugiere un incremento en las concentraciones de Clor-a (Fig 8). Por
otra parte, las concentraciones mas bajas de COP se presentaron en la temporada

seca, lo que se relaciona con las bajas concentraciones de Clor-a en esta época.

Por otra parte, la dinamica temporal de COP en el lago La Luna no tiene una
tendencia clara. Sin embargo, se puede evidenciar las mayores concentraciones de
COP en la época seca (febrero-abril de 2018) y de igual manera como en el lago El
Sol al inicio de las primeras precipitaciones (mayo de 2018) de la temporada de
muestreo. De esta manera, se puede mencionar que en el inicio de las primeras
precipitaciones (Fig. 3) existe un mayor arrastre del CO edafico cuenca de drenaje

en el lago La Luna, debido a la influencia del COP aléctono en este cuerpo acuatico.

10.2.2 Carbono Organico Disuelto

Ambos lagos presentaron un comportamiento temporal similar. En este contexto,
Sobek et al. (2007) mencionan que eventos climaticos extremos afectan tanto a la
produccion como a la movilizaciéon de C organico del suelo y al equilibrio hidrolégico
de los lagos y, por lo tanto, desempefia un papel importante en la regulacién de las
concentraciones del COD en los cuerpos acuaticos. Este hecho ayudaria a
corroborar la premisa de que se encontraron las mayores concentraciones de COD
en ambos lagos, asociadas al inicio de las precipitaciones (abril de 2018) (SMN,
2018), lo cual implicaria un mayor arrastre y lavado del CO edafico de la cuenca de

drenaje (lago El Sol > lago La Luna). Sin embargo, siguen siendo valores bajos en
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la concentracion de COD debido a que el grupo de suelos dominante es el Leptosol,
formados por andesitas y dacitas (55 a 67% de SiOz2; 1.5 a 3.5% de MgO) (Garcia-
Palomo et al., 2002), caracterizado por ser someros (~5 cm de profundidad),
pedregosos, poco desarrollados y con baja cantidad de materia organica (Alcocer
et al., 2020). Como lo mencionan Sommaruga et al. (1999) para el estudio del lago
de alta montana Gossenkodllesee en los Alpes Austriacos, en la cual se encontrd
una baja concentraciéon de COD asociada la baja cantidad de materia organica en
la cuenca de drenaje de este cuerpo acuatico. Por otra parte, McKnight et al. (1997)
encontraron que la concentracion de COD en el lago Sky Pond a 3,320 m s.n.m.,
cerca de la timberline y con vegetacién escasa en su cuenca de captacion (0.4 mg
L-') fue menor que en el cercano lago The Lonch a 3,048 m s.n.m. que se encuentra

rodeado de suelos forestales (0.7 mg L").

La diferencia en las concentraciones de COD entre los lagos El Sol y La Luna se
debe, posiblemente, a los siguientes factores: i) el mayor volumen del lago El Sol
respecto al lago La Luna, como lo mencionan Toming et al. (2020) para el estudio
de la prediccion de COD en lagos a nivel mundial, en donde se encontraron
correlaciones positivas entre el volumen de los lagos menores a 1 Km3 y la
concentracion de COD. ii) La oligotrofia del lago El Sol versus la ultraoligotrofia del
lago La Luna, Song et al. (2018) mencionan que lagos menos productivos tienen
concentraciones bajas de COD con respecto a lagos mas productivos. La relacion
COD/COP en la mayoria de los lagos oligotréficos a nivel mundial varian entre 6:1
y 10:1 (Wetzel, 2001); esta proporcion refleja sus caracteristicas ambientales e
hidrolégicas. Asi, las proporciones de COD/COP encontradas en el lago El Sol y La
Luna sonde 13:1y 2:1, respectivamente, la proporcion disminuye en el lago La Luna
debido a la ultraoligotrofia de este cuerpo acuatico. Esto es similar a lo que
mencionan Calasans et al. (2003) para el lago Cima en Brasil. Y iii) la introduccién
de la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) (Cuna et al., 2015) en el lago El Sol,
Koizumi et al. (2018) mencionan que un incremento de lobina negra en el lago Long,
Michigan, se relacion6é con un incremento en la concentracion de COD. Sin

embargo, varios estudios realizados en lagos templados de Europa (p. €j., Karlson
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etal., 2009; Finstad et al., 2014; Benoitetal., 2016 y Craig et al., 2015) determinaron
una correlacion negativa entre la concentracién de COD vy la tasa de crecimiento y
abundancia de peces. Esto principalmente porque la relacidén entre la concentracion
de COD y la productividad de los peces no es simple o lineal cuando se observa a
lo largo del tiempo y se requiere mas investigaciones para comprender
completamente el mecanismo que impulsa los cambios relacionados con el COD en

la productividad de los peces (Koizumi et al., 2018).

Las concentraciones promedio de COD en los lagos El Sol y La Luna fueron 3.3
1.0y 0.4 £ 0.1 mg L™, respectivamente; estas concentraciones son inferiores a la
media global para sistemas lénticos de 5.7 mg L' (Sobek et al., 2007). Por otra
parte, los lagos de la zona tropical suelen tener valores de COD entre 0.1 y 20 mg
L' con valores promedio de 2.1 mg L' en Africa, 3.6 mg L' en Asia, 3.5 mg L' en
Oceania y 3.4 mg L' en las Américas (Toming et al., 2020). En lagos de alta
montafia tropicales, las concentraciones de COD suelen ser bajas debido a que,
como se menciono anteriormente, presentan suelos con baja cantidad de carbono

organico, como es el caso de los lagos El Sol y La Luna (Alcocer et al., 2020).

Otros lagos de alta montana tropicales reportan valores similares de COD a los
medidos en este estudio (Tabla 5). Por ejemplo, con un promedio de 1.2 mg L' en
26 lagos de la zona andina de Bolivia (Aguilera et al., 2013) y un promedio de 3.8
mg L' para 31 lagos de Ecuador (Van Colen et al., 2017) en lagos con baja cantidad

de CO edafico en la cuenca de drenaje.

10.2.3 Carbono Inorganico Disuelto

El CID fue la especie de C dominante en los lagos El Sol y La Luna con un promedio
de 3.5+ 1.0y 1.7 £ 0.7 mg L, respectivamente (Fig. 11). La variabilidad de las
concentraciones de CID depende principalmente de la hidrologia (precipitaciéon

contra evaporacion) y la litologia (Huang et al., 2012). De acuerdo con Bade et al.
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(2004) en el estudio de 32 lagos de alta montafa templados en el Norte de
Wisconsin, Estados Unidos, el promedio de la concentracién de CID (como
bicarbonatos) es ~440 pmol L' (~5.3 mg L"), valor mas elevado que el promedio
del CID de los lagos El Sol y La Luna. Sin embargo, el CID coincide con lo
mencionado por el mismo autor para lagos oligotréficos (p. €j., lago East Long ~95.0
umol L-'=1.1 mg L'"; lago Hummingbird ~191. umol L-'=2.3 mg L-*; lago Mary ~96.0
umol L''=1.2 mg L'; lago Paul ~94 ymol L-"= 1.1 mg L") (Tabla 5). Los valores de
las concentraciones de CID reportadas en este estudio corresponden a valores
mencionados para terrenos volcanicos (cuencas no carbonatadas) que tienen
concentraciones de CID <10 mg L' y se origina principalmente a partir de CO2
atmosférico Meybeck (2006).

La diferencia en las concentraciones de CID entre ambos lagos, como se menciond
anteriormente, esto se puede deber a la mayor area de captacion en el lago El Sol
que en el lago La Luna, permitiendo un mayor aporte atmosférico de CO2 en el
primero. Esto concuerda con las diferencias en las concentraciones de CID en los
lagos (El Sol > La Luna) mencionadas por Jamet-Ardiles et al. (2019) con un

promedio de 34 mg L' para el lago El Sol y 22 mg L' para el lago La Luna.

La dinamica temporal para el CID fue similar en ambos lagos. De esta manera, los
valores mas altos en ambos se presentan en la época seca. La concentracion de
CID no se correlacion¢ significativamente con el pH a lo largo de todo el periodo
anual. Sin embargo, se podria tener una hipotesis de los altos valores de CID en la
temporada seca, esto principalmente por un efecto de concentracion de CID debido
a las bajas precipitaciones y mayor evapotranspiracion (Myrbo y Shapley, 2006).
Por otra parte, las concentraciones mas bajas de CID se presentaron en la
temporada lluviosa, en donde se evidencié un incremento de la concentracién de
Clor-a (Fig. 7) en ambos lagos, por lo cual se esperaria un mayor consumo de COz2

por la actividad fotosintética en esta temporada.
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Tabla 5. Comparacion de las concentraciones de C en El Sol y La Luna para el periodo anual
(septiembre 2017-septiembre 2018) con otros sistemas lénticos, cuando hay promedios de las
concentraciones se encuentran en paréntesis.

Cuerpo . COD CID COP
acuatico ek (mg L") e (mg L") e (mg L") R
o 2.4-5.2 . 2252 . 0.1-04 .
El Sol México (3.3) Este estudio (3.3) Este estudio (0.3) Este estudio
Estados Bade et al.
East Long Unidos - - 1.1 (2004) - -
N Estados Bade et al.
Hummingbird Unidos - - 2.3 (2004) - -
o 0.2-0.7 . 1.2-3.8 . 0.1-0.3 .
La Luna México (0.4) Este estudio (1.7) Este estudio (0.2) Este estudio
Sommaruga
Lagos Alpinos  Austria 0.4 y Psenner - - - -
(1997)
Lagos . Sobek et al.
Oligotréficos ~ oMna 7.6 (2007) - - - -
Lagos - Laurion et
Pineos ~ =oPana 31 5 0000) - - -
Lagos Austria e 11 Laurion et ) ) ) )
Tiroleses Italia ' al. (2000)
: o Aguilera et
LAM Andinos  Bolivia 1.2 al. (2013) - - - -
. Van Colen
LAM Andinos Ecuador 3.8 etal. (2017) - - - -
LAM Austria 0.3-3.5 Sommaruga ) ) ) )
Austriacos (1.9) etal. (1999)
. . Scully et al. Scully et al.
Little Hawk Canada 2.4 (1994) - - 0.2 (1994)
Ma Estados ) ) 192 Bade et al. ) )
Y Unidos : (2004)
Paul Estados ) ) 11 Bade et al. ) )
Unidos ’ (2004)
- . Scully et al. Scully et al.
Pipit Canada 1.6 (1994) - - 0.1 (1994)
Piramide Nepal 192 Bertoni et ) ) 0.1 Bertoni et al.
Superior P ' al., (1998) ) (1998)
. ~ Ventura et
Redé Espana - - 1.1 al. (2000) - -
. . Scully et al. Scully et al.
Silver Canada 0.5 (1994) - - 0.2 (1994)
Estados McKnight et
SkyPonch — “jhidos 0% al (1997) - - - -
Estados McKnight et
Thelonch — “yhigos 07 al (1997) - - - -
- Aizaki et al.
Tilitso Nepal - - - - 0.1 (1987)

COD= Carbono organico disuelto, CID= Carbono Inorganico Disuelto, COP= Carbono Organico
Particulado, Ref = referencia.
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11 CONCLUSIONES

1.

La concentracién de COP en el lago El Sol fluctuoé entre 0.1y 0.4 mg L'y en
el lago La Luna de 0.1 a 0.3 mg L-'. Aunque la dindmica temporal de COP en
ambos lagos fue diferente, las concentraciones mayores de COP se
presentaron en la época seca y al inicio de las primeras precipitaciones
debidas, probablemente, al arrastre de CO edafico de la cuenca de drenaje.
Por otra parte, las concentraciones de COD en el lago El Sol fluctuaron entre
24a52mgL'yenellago La Luna entre 0.2 y 0.7 mg L', asociado a la
mayor productividad primaria del primero. Por otra parte, la dinamica
temporal fue similar en ambos lagos con las concentraciones mas elevadas
en la temporada seca y los valores mas bajos en la temporada calida lluviosa,
posiblemente por el incremento de la actividad fotosintética de la comunidad
del perifiton, que podria estar relacionada con la basificacién considerable en
El Sol y notable en La Luna (considerando que la comunidad perifitica del

fondo del lago estd mucho mas desarrollada en El Sol que en La Luna).

La concentracion de Clor-a y SST fluctuaron entre 1.1a1.7 ugL'y 1.3a 2.6
mgL'y01a12pugL'y0.3a0.9mgL" enloslagos El Sol y La Luna,
respectivamente. El pH tendié a basificarse en ambos lagos en la época
lluviosa, resultado probable de una mayor actividad fotosintética de los

productores primarios.

Las concentraciones de COP, COD y CID fueron mayores en el lago El Sol
comparadas con el lago La Luna; lo anterior posiblemente se debe a que el
area de captacion y volumen del primero es ~3 y ~9 veces mayor,
respectivamente, que en el lago La Luna. Los valores de COP y COD son
similares a lo reportado para lagos de alta montafia templados oligotroficos
(p- €j., Sky Ponch, The Lonch), frios, de pH &acido, con bajo contenido de
sales minerales, nutrientes y baja productividad primaria. Asimismo, para los

LAM tropicales Andinos en Bolivia y Ecuador. Las concentraciones de CID
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son similares a lo reportado para LAM templados y de origen volcanico

(cuencas no carbonatadas) y originados principalmente por CO2 atmosférico.

12 PERSPECTIVAS FUTURAS

1.

Tomar muestras de la superficie y fondo de todas las especies quimicas de
C con el fin de establecer diferencias entre la parte somera y mas profunda
de cada lago y asi tener una perspectiva mas amplia de la relacion de estas

especies quimicas y las variables fisicoquimicas de cada cuerpo acuatico.

Realizar estudios que lleven a dilucidar el papel de la comunidad perifitica
(Aufwuchs) de los lagos El Sol y La Luna, para entender mejor cual seria la
posible influencia en la dinamica temporal del pH y de la concentracién de

CID en ambos lagos.
Realizar estudios de isétopos estables para verificar el origen de todas las

especies quimicas de C y determinar el origen tanto de la fraccion de carbono

organico y carbono inorganico en los lagos del Nevado de Toluca.
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