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Resumen

El presente estudio tiene como finalidad determinar la distribucién vertical
y la variacién temporal de la concentracién de clorofila-a [Clor-a] como proxy
de la biomasa fitoplancténica en dos lagos tropicales mexicanos de alta
montaia: “El Sol" y "La Luna" (19°06°N, 99°45°0, 4200m s.n.m., 200m arriba del
limite del crecimiento arbdreo). Son dos lagos tipicos de alta montana:
transparentes, oligotréficos-ultraoligotréficos, dcidos, alimentados
principalmente por precipitacién pluvial y deshielo, “polimicticos cdlidos
continuos".

“El Sol" presentd una concentracion promedio anual de Clor-a de 0.524 £
0.323ug L', mientras que “La Luna" presentd valores menores con 0.364 +
0.264pug L. En “El Sol" la concenfracién maxima se registrdé en octubre con
1.223pg L' y estuvo cormrelacionada positiva y significativamente (R=0.557;
P=0.01; n=13) al aporte de nutrimentos -nitratos- producto de las lluvias de
verano. En "La Luna” la concentracién maxima se presentd en junio con 0.779ug
L' y estuvo comelacionada negativa y significativamente (R=-0.599; P= 0.01;
n=13) también al aporte de nutrimentos -nitrégeno inorgdnico disuelto-
producto del deshielo primaveral.

La concentracién de Clor-a integradas por unidad de drea (“El Sol" 25.55
* 7.074mg m2y “La Luna" 12.29 + 6.998mg m?2) fue baja con relacién a ofros
estudios realizados en lagos tropicales de alta montana, pero similar a la de
otros lagos de alta montafia templados.

La distribucién vertical de biomasa fitoplancténica [Clor-a] en “El Sol”
mostré una distribucién preferente hacia el fondo en la época cdlida himeda
de verano mientras que en "La Luna" fue en el estrato superior a principios de la
misma época. El resto del afo de la época fria seca de invierno, ambos lagos

presentaron una distribucion vertical homogénea.



Abstract

The present study describes seasonal variations and the vertical distribution of
chlorophyll-a (Clor-a) as a proxy of phytoplankion kiomass in two Mexican
fropical high mountain lakes: “El Sol" y "La Luna" (19°06°N, 99°45°0, 4200m as.l.,
200m above timberiine). These are typical high mountain lakes: principally rain
and ice-melt fed lakes, continuous warm polymictic characterized by its
transparent, oligotrophic-ultracligotrphic, acic, waters.

The mean annual concentration of chlorophyli-a was 0.524 + 0.323ugL™! in
“El Sol", and 0.364 + 0.264uglL™! in “La Luna”. "El Sol" presented its maximum Clor-
a concentrations in October with 1.223ugl?' cormrelated with nitrates input
associated to the summer rainy season (R=0.557; P=0.01; n=13). "La Luna"
displayed maximum chlorophyll-a concentrations in June with 0.779ugL?!
correlated with dissolved inorganic nitrogen input through the spring snowmelt
(R=-0.599; P= 0.01; n=13). Integrated mean annual chlorophyll-a concentrations
(“El Sol" 25.55 + 7.074pg m2, “La Luna" 12.29 £ 6.998ug m2) was low compared to
tropical high mountain lakes but similar to other temperate high mountain lakes.

"Bl Sol" and "La Luna" had a heterogeneous vertical distribution in
summer wet warmer season with the highest concentrations in the deepest
layers and surface layers, respectively and homogenous distribution in winter
cold dry season.



Lagos del Nevado de Toluca

Introduccién

Los lagos de alta montaia (también denominados alpinos) son ecosistemas
acudticos ubicados por ariba del limite de crecimiento arbéreo (“timberline"),
donde las condiciones se vuelven extremas evitando el establecimiento de una
estructura vegetal compleja (Sommaruga, 2001). La linea de crecimiento arbéreo
se presenta a los 4500m s.n.m. en latitudes ecuatoriales (0° NS), como el monte
Kenia en Africa (0°N), mientras que en latitudes templadas (23° a 90°NS) como en
los Alpes (45°N), ésta se localiza a los 3000m s.n.m. (Sommaruga, 2001). Los lagos
de alta montafia ubicados en los trépicos (23° N a 23°) se encuentran a una
altitud enfre 2000 y 4000m s.n.m., principalmente en los Andes de Sudamérica
(Ecuador, Venezuela, Colecmbia, Norte de Per0), en Norte y Centroamérica
(México, Costa Rica y Guatemala), en Africa (Etiopia, Kenia, Uganda, Tangafika)
y en Asia (Indonesia y PapUa Nueva Guinea) (Loffler, 1964; Gunkel y Casallas,
2002q). La mayoria de los lagos tropicales de alta montaiia, fueron formados
durante el Pleistoceno y algunos formados recientemente. Estos se caracterizan
por ser ecosistemas que se originaron bdsicamente a partir de dos fendémenos
geoldgicos: por actividad volcdnica y por retraccién glaciar (Loffler, 1964).

Los lagos tropicales de alta montana (p.e. >3,800m; Loffler, 1972) en
México son de origen volcdnico principalmente (Armienta et al., 2000) ubicados
en elevaciones orogrdficas importantes, como es el caso del eje Neovolcdnico.
Existen solamente dos lagos perennes, “El Sol" y “La Luna”, en el volcan del
Nevado de Toluca, centro de México (4300m s.n.m.), un estanque temporal en
el volcan lztaccihuatl (3920m s.n.m.) (Alcocer et al., 2004) y uno extinto en el
Popocatépetl (5426m s.n.m.) (Loffler, 1972).



La temperatura y la radiacion solar se encuentran directamente
relacionadas con la inclinacién vertical de la Tierra y el posicionamiento
latitudinal de los cuerpos de agua lo que genera una estacionalidad mas
marcada en las zonas templadas (30° a 90°NS y 30° 90°NS)que en las zonas de
los trépicos (Thomasson, 1956; Kalff, 2002). Los lagos tropicales reciben una
radiacién relativamente homogénea y continua, no estacional y de la misma
intensidad durante todo el afo; su estacionalidad es definida entonces, a partir
de una época cdlida de “lluvias" en verano alternada con una fria de “secas”
en invierno, mas que por los cambios en luz y temperatura (Gunkel y Casallas,
2002a).

Debido a la gran altitud en la que se encuentran los lagos fropicales de
alta montana, éstos son afectados por condiciones extremas ya que comparten
las condiciones climaticas de los ambientes templados-articos expresadas por
las temperaturas bajas (menos de 0 a 15°C) y la exposicion permanente y
elevada de radiacién solar (producto de una atmaésfera reducida en cantidad y
mas pura), una delgada capa de ozono, humedad escasa, nubosidad,
presencia de fuertes vientos, épocas marcadas de sequia y precipitacion, bajas
concentraciones atmosféricas de oxigeno (Thomasson, 1956; Loffler, 1964).

En los lagos de alta montaia, la radiacién solar incide con la misma
magnitud que en sitios de baja altitud, sin embargo, ésta es incapaz de elevarla
temperatura del agua de forma considerable (Thomasson, 1956) debido a la
presencia de fuertes vientos, la reducida presién atmosférica y la transparencia
que genera su condicién de lagos oligotréficos deficientes de carbono
orgdnico disuelto y sélidos disueltos. Aumentando la altitud.por encima del nivel
del mar, la insolacién se incrementa ya que la distancia de los rayos solares a

través de la atmadsfera se vuelve mas corta (Thomasson, 1956).
Existe un interés especial de los limndlogos por el estudio de los

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

base de la cadena trofica en los ecosistemas acuaticos. AUn a pesar que los
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estudios de biomasa fitoplanctdnica en lagos tropicales de alta montafia son
reducidos (Loffler, 1964; Payne, 1986), los datos existentes presentan un intervalo
amplio de variacion. Algunos lagos frios profundos en regiones alpinas tropicales
como el Lago Titicaca en PerU-Bolivia o el Lago San Pablo en Ecuador (Widmer
y Richerson, 1975; Gunkel, 2000), presentan cambios estacionales apreciables en
la productividad del lago. En contraste, otros lagos como el Lago Mucabdgji y la
Laguna Negra en Venezuela, presentan intervalos reducidos (Lewis Yy
Weibazahn, 1976).

Los perfiles de la distribucion de biomasa fitoplancténica expresada
como clorofila "a" (Clor-a) muestran que en lagos de alta montana existe una
inhibicién (metabdlica) fotosintética en las capas superficiales causada
principalmente por la radiacién ultravioleta (RUV) (p.e.. Lago Titicaca, Widmer y
Richerson, 1975). Estudios realizados en lagos templados de alta montana en los
Alpes suizos, muestran dos patrones de distribucién caracteristicos (Sommaruga
y Garcia-Pichel (1999) y Sommaruga et al., (1999)): a) lagos alimentados por
glaciares (turbios), los cuales presentan la concentracion maxima de Clor-a
cercana a la superficie y b) lagos no alimentados por glaciares (transparentes),
que presentan la concentracion méaxima de Clor-a cercana al fondo.

El hundimiento pasivo y la migracién activa influyen sobre la distribucion
vertical del fitoplancton. Estas dependen a su vez de la densidad del agua, la
turbulencia, la viscosidad vy la estratificacion térmica de la columna de agua
(Klausmeier y Litchman, 2001). Los tres factores que generalmente determinan la
presencia, composicion y abundancia de los productores primarios en los lagos
son la luz (radiacién solar), el viento y la concentracién y tipo de nutrimentos. Las
variacion y combinacion de estos tres factores son importantes para determinar
la magnitud y distribucién de la comunidad fitoplancténica en estos
ecosistemas de daltitud (Melack, 1996).

11



Lagos del Nevado de Toluca

Justificaclén

AUn a pesar que en América (México, Colombia, Venezuela, Costa Rica,
Guatemala, Perd y Ecuador), Africa (Etiopia, Kenia, Uganda, Tangadika) y Asia
(Indonesia y PaplUa Nueva Guineq)' existen numerosos casos de lagos de alta
montafia, el nimero de estudios realizados es reducido en relacién con los
redlizados en Europa, Estados Unidos y Canadd. En estos Oltimos, se han
realizado numerosos programas de cooperacion internacional con la finalidad
de caracterizar sus recursos hidrolégicos y utilizarlos como biodetectores de
cambio climdético global (CCG).

Por lo anterior resulta importante reconocer las caracteristicas ecolégicas
y limnoldgicas especificas en los lagos “El Sol" y “La Luna" (Nevado de Toluca,
México) para poder realizar comparaciones con sus andlogos de latitudes
templadas y sobre todo, contribuir a que México cuente con una base de datos
nacional de los cuerpos acudticos ubicados en las Regiones Hidrolégicas
Prioritarias (p.e., Sensu CONABIO, Ariaga et al., 1998).

Como en la mayoria de los estudios ecoldgicos, existen ain muchas
interrogantes sin resolver acerca de la dindmica de las comunidades de
microorganismos fitoplancténicos y de qué manera éstas son influenciadas por
los multiples factores fisicos y quimicos particulares de estos sistemas remotos.
De la informacién disponible, se observa una variabilidad de patrones climaticos
y biolégicos caracteristicos de estos ecosistemas tropicales a diferencia de los
templados (Lewis, 1987; Roldan, 1992).

Paralelamente a lo que se conoce del efecto que tienen los procesos de
acidificaciéon de los lagos de alta montana por precipitacion acida, el papel de
éstos en la quimica y sus efectos en la limnologia ha sido ampliamente

estudiado (p.e.. como factor limitante en la distribucion del fitoplancton)
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(Barbieri et al., 1999). La acidez que presentaron “El Sol" (5.48) y “La Luna" (4.7)
(similar a lo encontrado para ocho lagos dcidos (4.9-6.0), estudiados por MOLAR
Water Chemistry Group (1999). se debe en principio al tipo de material
volcdnico de la cuenca donde se encuentran suelos menos desarmollados y
delgados (Zobrist y Drever, 1989); sin embargo, la presencia de lluvias acidas
generadas por actividades anfropogénicas incrementan el grado de acidez
“natural” (p.e., las exportaciones de materiales nitrogenados (N-NOj) y sulfatos
(S-SO4) producto de la mineralizacién y oxidacién de nitrogeno y azufre,
respectivamente) como se ha sido descrito en otros estudios realizados en lagos
templados de alta montana en los Alpes Suizos (EMERGE, MOLAR, RECOVER:
2010) (Rogora, 2003; Moselllo et'al., 1999, 2000; Barrett et al., 2000).

Especificamente en el drea de estudio, los vientos predominantes
provienen del Noreste, donde se encuentra situada la ciudad de Toluca (2680m
s.n.m.) (Carta topografica INEGI 1:50 000) con 666,596 mil habitantes (Censo
Poblacional 2000) donde la industriia, texti, manufacturera, derivados del
petréleo y carbén, quimica de pléstico y hule, extraccién mineral de arena,
grava y cantera son las actividades primordiales (INEGI, 2003). La gran actividad
industrial y la cantidad de habitantes en la ciudad, pueden ser los factores de
impacto importantes en la variacién quimica (depdsitos de compuestos
nitrogenados y sulfatados) de los lagos “El Sol" y “La Luna” al ser sitios de
naturales de depdsitos atmosféricos. Es por lo anterior que estos ecosistemas
pueden ser utilizados como sistemas de biomonitoreo por acidificacion.

Es necesario considerar que es de trascendental importancia que se
promuevan y actualicen los estudios en ambientes lacustres tropicales de alta
montana que permitan ayudar a proteger y preservar estos recursos
hidrolégicos. Mientras no se tenga un claro conocimiento de la composicién y el
funcionamiento de estos ecosistemas remotos, la posibilidad de aprovecharios y

explotarlos de manera sustentable se hace nula.
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Lagos del Nevado de Toluca

Antecedentes

La mayoria de los estudios limnolégicos recientes se han realizado en
lagos de alta montaia de latitudes templadas y se enfocan principalmente al
efecto de la actividad antropogénica sobre estos ecosistemas de alfitud
(acidificacién, aumento de la temperatura por gases invernadero, cambios
climaticos, eutroficacion) (p.e., Psenner y schmidt, 1992; Battarbee, 1994; Lami et
al., 1994; Catalan et al., 1994; Marchetto y Lami, 1994; Marchetto et al., 1994 y
1995; Psenner, 1994; Wotjan y Galos, 1994; Viaroli et al.,1994; Thies, 1994; Barbieri
et al, 1999; Kopacek et al., 2001; Tait y Thaler, 2000 incluyendo las respuestas de
las comunidades fitoplancténicas a la acidificacion (Findlay y Kasian, 19%0).

El Cambio Climatico Global (CCGj ha sido exitosamente esiudiado en
numerosos lagos alpinos de latitudes templadas y polares con la finalidad de
utilizarlos como biodetectores del cambio climatico global. Con base en esta
idea se derivan programas como MOLAR (Mountain Lake Research), EMERGE
(European Mountain Lake Ecosystems: Regionalization, diagnostic and
socioeconomic Evaluation), ALPE (Acidification of Mountain Lakes:
Paleolimnology and Ecology) y RECOVER: 2010 (Predicting recovery in acidified
freshwater by the year 2010 and beyond) (Simona et al., 1999; Barbieri et al.,
1999; Pugnetti y Bettinetti, 1999; Psenner et al.. 2000; Femier et al., 2001;
Sommaruga et al., 1999; Somamruga, 2001; Tartari, 1995; Rogora, 2003 y 2004;
Becker y Bugmann, 2001; Beniston et al., 1997). En latitudes tropicales, no existe
informacién limnologica para lagos de alta montana y el papel que juegan en
este fendmeno de escala global. Excepcion son los trabajos realizados por
Barker (2000) en el Lago Rutundu, Monte Kenya (Africa, 0°N). Es por lo anterior
que resulta importante que el presente estudio establezca las bases
limnolégicas y ecoldgicas para lograr que los lagos del Nevado de Toluca “El
Sol" y "La Luna" puedan insertarse a estos programas mundiales de deteccion
en los tropicos.

14



Con relacién al fitoplancton se han realizado importantes contribuciones
en latitudes templadas: a) influencia de la radiacién solar (RUV) (Sommaruga y
Psenner, 1997; Blumthaler ef al., 1992; Cabrera et al., 1997; Vincent et al.,, 1998;
Sommaruga, 1999 y 2000; Laurion et al., 2000), b) estructura de las asociaciones
fitoplancténicas (Pugnetti y Bettinenetti, 1999; Queilmalifios, 2002); c) dindmica
estacional y su diversidad (Martinez, 1980; Cruz-Pizarro et al., 1994; Nauwerk,
1994; Prazékova y Fott, 1994; Stockner y Sortreed, 1994; Simona et al, 1999;
Hinder et al., 1999) y d) en general, sobre la produccién fitoplancténica (Rodhe,
1962; Pchelaner, 1971).

La dindmica ecolégica del fitoplancton en lagos ha sido estudiada por
algunos autores entre los cuales se reconocen a Reynolds (1984) y Simona et al.
(1999) quienes establecen que al ser los lagos ecosistemas heterogéneos
(luminosidad, temperatura, nutrimentos, hidrodinamica), el fitoplancton se
distribuye de manera discontinua en el gradiente vertical. Esta distribucion es
dependiente de la composicion de especies fitoplanctonicas las cuales
presentan flotabildad negativa (p° > e), positiva (e” < p), neutra (p” = p) ©
migracién activa en la columna de agua. Hinder et al., (1999) establecen que la
distribucién heterogénea se debe a la diferencia de condiciones que se
presentan en los diferentes estratos del perfil del lago (concentracién de
nutrimentos, luz, estabilidad hidrodindmica, depredacién, temperatura, oxigeno
disuelto). Los estudios redlizados en lagos de alta montafia de los Alpes (p.e.,
Sommaruga y Garcia-Pichel, 1999; Sommaruga et al., 1999), se han reconocido
dos patrones caracteristicos de distribucién vertical de Clor-a para este tipo de
ecosistemas de altitud: a) los lagos no alimentados por glaciares (transparentes),
que se caracterizan por presentar un maximo de Clor-a cerca del fondo; y b) los
lagos alimentados por glaciares (turbios), que presentan la concentracion

maxima de Clor-a cerca de la superficie.
En cuanto a la variacién temporal, Hinder et al., (1999)(Lagos Jori, Alpes

suizos), Caballero Miranda (1997)("El Sol" y La Luna", Nevado de Toluca) vy
Nauwerk (1980)(Lapland, Suiza), han establecido patrones de incrementos
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fitoplancténicos relacionados al aporte de nutrimentos producto de Ila
precioitacién pluvial en la época cdlida hUmeda y el deshielo de la primavera.
Por otro lado, las variaciones temporales del fitoplancton se encuentran influidas
directamente por la presién ecolégica que ejercen los aumentos de densidad
de organismos depredadores (zooplanctonj (Alcocer et al., 2004).

La importancia del estudio limnoldgicos de estos ecosistemas de altitud
en los trépicos ha sido reconocido por Loffler, 1964 y 1972; Widmer y Richerson,
1975; Hecky, 1981; Wurtsbaugh et al., 1985; Koste y Bottger, 1989; Banderas, 1991,
1997 y datos no publicados; Kinzie et al., 1998; Muragavel y Panadian, 2000;
Barker et al., 2000; Gunkel y Casallas, 2002a y b; Gunkel 2000; Kiersch et al., 2003;
Alcocer et al., 2004 y 1980, entre otros.

Sobre el fitoplancton de los lagos “El Sol" y “La Luna" del volcan Nevado
de Toluca se han realizado estudios acerca de su biologia como es el caso de
Caballero-Miranda (1996) quien frabgjé con diatomeas; Alcocer et al. (2004)
con biomasa fitoplancténica; Banderas y Gonzdlez-Villela (2000), hidrogquimica
del lago y distribucion de biomasa fitoplancténica temporal; Banderas (1991,
1997 y datos no publicados), aspectos limnolégicos y descripcion de la
comunidad de algas bentdnicas en el lago "“El Sol"; Gonzdlez-Villela (2000) quien
realizé modelos dindmicos de produccion primaria; Fott et al. (1994) y Sarma et
al. (1996), descripcion de la composicion de especies de organismos
zooplanctonicos (roftiferos).



Lagos del Nevado de Toluca

Objetivos
General

El objetivo del presente estudio es analizar el patrén de distribucién vertical en la
columna de agua y la variacién temporal de la biomasa fitoplancténica
(expresada a través de la concentracion de Clorofila-a) de dos lagos de alta

montana en el trépico: “El Sol" y “La Luna”, Nevado de Toluca, México.

Particulares

* Analizar la relacién entre la distribucién de la biomasa fitoplancténica
[Clor-a] y la capa de mezcla (Zmix) determinada a través de los perfiles de
temperatura y oxigeno disuelto.

¢ Analizar la relacién entre la distribucion de la biomasa fitoplanctdnica
[Clor-a] v la zona eufética (Zey) determinada a través de los perfiles de radiacién
fotosintéticamente activa (PAR).

+ Analizar la relacién entre la distribucion de la biomasa fitoplancténica
[Clor-a] y la concentracién de nutrimentos (N-NQs, N-NOz, N-NHa, NID, Si-SiO4 y P-
POs).

e Comparar los hallazgos limnolégicos encontrados en “El Sol" y “La Luna"
con otros lagos tropicales y templados de alta montana reportados en la

literatura.



Lagos del Nevado de Toluca

Hipétesis
H: Distribucién de la biomasa fitoplancténica en el perfil de la columna de agua

Si se considera que el factor de la radiacién solar y los nutrimentos son
condiciones determinantes en la distribucion vertical del fitoplancton entonces
como lo establecen Sommaruga y Garcia-Pichel (1999), Sommaruga et al.
(1999), Simona et al. (1999) y Hinder et al. (1999) se espera que los lagos
tropicales de alta montana del Nevado de Toluca "El Sol" y "La Luna" (no
alimentados por glaciares), muestren una concentracién mayor de biomasa

fitoplancténica cercano al fondo.
H:2 Variacién temporal de la blomasa fitoplancténica

Si los lagos de alta montana reciben aportes de nutrimentos
principalmente de su cuenca de drengje por el amastre que produce la
precipitacién pluvial, el deshielo y el fransporte atmosférico y éstos son factores
determinantes en el crecimiento de la comunidad algal, entonces como lo
establecen Nauwerk (1980), Caballero-Miranda (1996), Hinder et al., (1999)
durante la época cdlida y hUmeda (mayo-octubre) se espera encontrar un
incremento en la biomasa fitoplancténica en la época cdlida hUmeda de

verano y el inicio de la primavera.



Lagos del Nevado de Toluca

Area de Estudio

“El Sol" y “La Luna" son dos lagos crater tropicales de alta montafia astaticos
gue se encuentran dentro de la Regioén Hidrolégica Prioritaria “Lagos Crater del
Nevado de Toluca", México (Sensu CONABIO Amiaga et al., 1998), a 19°06" N,
99°45°0 y 4,300m s.n.m., aproximadamente 200m por encima de la linea de

crecimiento arbéreo (Fig. 1).

El volcan Nevado de Toluca se encuentra en la Sierra Madre Transversal
(SMT) del Eje Neovolcanico Mexicano que ha permanecido sin actividad desde
la Ultima glaciacién del Pleistoceno tardio (13, 500 anos); es un estratovolcdn
andesitico-dacitico (Armienta et al., 2000). El crater presenta una elongacién de
este a oeste de 1 a 1.5km en forma de herradura abriéndose hacia el este. En el
centro del crater se presenta un domo central “El Ombligo" que tapona la
chimenea principal del volcdn. Los avances glaciales ocurrieron durante el
Holoceno (100, 000 afos) lo cual afecté de gran manera la morfologia actual
del volcan (Heine, 1988 en Armienta et al., 2000). El crater forma una cuenca
cerrada endorréica la cual estd formada de roca sdlida cubierta de grava,
arena y lodo provenientes de la misma roca volcdnica madre formando suelos
tico Regosol y Andosol (Alcocer, 1980).

El clima de la zona se caracteriza por ser frio a semifrio, hUmedo con una
temperatura anual que oscila entre -2°C en invierno y 5°C en verano. Presenta
una precipitacion total anual de 1,243.5mm variando de 175mm en diciembre a
270mm en julio con una evaporacién promedio anual de $20mm (Garcia, 1988).
El intervalo de temperatura reducido que ambos lagos presentan es similar al de
las zonas hUmedas frias de alta montafa de los Andes denominadas "Paramos”
(Loffler, 1964).



La vegetacién caracteristica que circunda los lagos es de tipo zacatonal
alpino, compuesta por algunas especies de musgos, pastos, compuestas y
liquenes (Rzedowski, 1981).

"El Sol" y “La Luna" son lagos de origen volcanico y su edad se remonta a
épocas posteriores a la Ultima glaciacién del Pleistoceno (1.4 millones de afos).
Son dos lagos perennemente astaticos, es decir, el nivel de sus aguas aumenta y
disminuye dependiendo del balance entre la precipitacion y la evaporacién, sin
embargo éstos nunca llegan a secarse (Alcocer et al., 2004). Los aportes hidricos
mds importantes son debidos a las lluvias en la época cdlida hUmeda de
verano, la nieve en la época fria seca de invierno y el agua de deshielo a
principios de la primavera; las pérdidas son debidas a la evaporacién e
infiltracion que han permitido la formacién de manantiales en la base del
volcan.

La profundidad maxima del lago “El Sol" es de 15m (profundidad
promedio ém), con una @rea de 237, 321m? (largo 795m, ancho 482m); presenta
forma de hemradura que se abre hacia el Este. El lago “"La Luna" presenta una
profundidad méxima de 10m (profundidad promedio de 5m) con un drea de
31, 083m2 (largo 227m, ancho 209m) (Alcocer et al., 2004) y presenta una forma
circular. Los lagos son de aguas frias (8.5°C), bien oxigenadas (8mg L),
transparentes (Zgos=>6m), oligotréficas a ultra-oligotréficos (Clor-a=<2.5ug L), pH
acido (4 a 7), conductividad baja (13 a 18uS cm-') y con un contenido reducido
de materia organica disuelta (Cabadllero-Miranda, 1996; Sarma ef al., 1996).

De acuerdo a Sedov et al., (2003), la composicion mineraldégica de las
fracciones de arena fina de éstos lagos muestran una asociacion especifica de
los minerales, tipicamente tefra-andesiticos. Plagioclasas intermedias, vidrio
volcdnico, piroxenos y anfibolas, los cuales se encuentran asociados a micas

(biotitas), minerales opacos, silice, fragmentos de roca y cuarzos.
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Lagos del Nevado de Toluca

Metodologia

l. Trabajo de campo

Se realizaron frece muestreos con frecuencia aproximadamente mensual a lo
largo del periodo de un afio (marzo | del 2000 a marzo Il del 2001) en dos
estaciones limnéficas: una en “El Sol" (9:00 a 11:00hrs.) y otra en “La Luna” (13:00
a 14:00hrs.). Ambas estaciones se ubicaron en la porcién central y mds profunda
de los lagos. Durante el estudio, la profundidad de “El Sol" varié de 10 a 12m
mientras que en "La Luna" varié de 7 a 9m.

Fisica lacustre

Se redlizaron mediciones discretas a cada metro de profundidad de
temperatura (T en °C), oxigeno disuelto (OD en mg L), conductividad eléctrica
del agua estandarizada a 25°C de temperatura (Kzs en pS cm?! que es la
capacidad del liquido para conducir la comiente eléctrica, expresada como la
coriente eléctrica por unidad de drea dividida por la diferencia de potencial
por unidad de longitud) y pH. Estos se midieron con ayuda de un sistema de
monitoreo de cdlidad de agua Hydrolab DS4/SVR4; mediante una sonda
multiparamétrica marca Hydrolab® Modelo Datasonde 4 (DS4) unido a una caja
controladora modelo Surveyor 4 (SVR4). Los perfiles de temperatura y oxigeno
disuelto se utilizaron para estimar la capa de mezcla (Zmx que es la zona que
separa regiones ocupadas por dos fluidos fisica o quimicamente distintos a
través de la cual existe un gradiente en las propiedades del fluido mezclado)
(Biospherical Instruments, 1996).

Asimismo, se registré el perfil vertical de la radiacién fotosintéticamente
activa (PAR por sus siglas en inglés; aproximadamente de 400 a 700nm; (WE m2 s
') (discretizacion=1 segundo), con ayuda de un sensor de irradiancia escalar

instalado en un perfildmetro marca Biospherical modelo PNF-300. Para medir el
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clima de luz en superficie (SPAR), se utilzé un sensor de referencia escalar
cudntica marca Biospherical modelo QSR-240. Los perfiles de PAR se utilizaron
para estimar la profundidad de la zona o capa eufética (p.e., Zev, 1% del PAR
superficial).

Para evaluar la transparencia, se utilizé el disco de Secchi (m) y la escala de -
Forel-Ule para el color de los lagos (unidades arbitrarias cualitativas del azul (1) al
café (XX)).

Quimica lacustre (nutimentos)

Se obtuvieron muestras de agua a tres profundidades (un metro por debagjo de
la superficie, un metro por encima del fondo y en el estrato medio de
profundidad) utilizando una botella muestreadora tipo Niskin de 1.5 litros de
capacidad. Las muestras de agua fueron filtradas in situ a través de un filtro de
membrana de 47mm marca Milipore con 0.45um de apertura de poro.
Posteriormente, estas fueron colocadas en dos viales de plastico de 30ml de
capacidad a los cuales se adicionaron un par de gotas de cloroformo para
nulificar junto con la congelacién, la actividad bacteriana de la muestra hasta
su posterior andlisis en el laboratorio.

Biomasa fitoplanctdnica (Clor-a)

La concentracion de clorofila “a" (Clor-a) .es usuamente utilizada como
pardmetro indirecto referente de la cantidad de biomasa fitoplancténica
presentes en un cuerpo acudtico. Sommaruga et al. (1999) encontraron que la
concentracién de clorofila y las estimaciones directas de biomasa en los lagos
de alta montafia de los Alpes austriacos estaban fuertemente cormrelacionadas
(R=0.938).

Para estimar la concentracion y distribuciéon en la columna de agua de la
biomasa fitoplancténica expresada como Clor-a (pg L), se registraron cuatro
perfiles de fluorescencia natural in vivo mediante un perfilémetro de

fluorescencia natural marca Biospherical modelo PNF-300 (discretizacion=1 seg).
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Il. Trabajo de Laboratorio
Fisica lacustre

Para determinar la atenuacién luminica de la columna de agua, se estimé el
coeficiente de extincién a partir de la siguiente relaciéon (Pool y Atkins, 2000 en
Kalff, 2002):

Ko= 1.7/Sas
Donde Kq= coeficiente de extincién luminica (m-!)
Zas= transparencia del disco de Secchi (m)
Quimica lacustre (nutimentos)

Para la redlizacion del andlisis de nutimentos [amonio (N-NHq), nitritos (N-NO2),
nitratos (N-NOs), nitrégeno inorgdnico disuelto (NID), ortofosfatos (P-PO4) y
silicatos (Si-SiOz) (en umol L), se siguié la metodologia estandar de Strickland y
Parsons (1972) adaptados para su uso en un sistema autoanalizador de flujo
segmentado (SFA) Skalar Sanplus (F@yn et al., 1981), en el cual fueron instalados
los circuitos andliticos correspondientes a las técnicas esténdar de mas alta
resolucion para aguas naturales (Grasshof, 1983).

Concentraciéon de Clor-a

La concentracién de Clor-a (ug L) se calculd mediante el flujo de fluorescencia
natural, Ff, y la radiacién incidente (PAR) las cuales se encuentran fuertemente
correlacionadas (Chamberlain ef al., 1990) de acuerdo al algoritmo:

Clorofila-a=Ff/°ac (PAR)*®f*Ec(PAR)
Donde

Ff= fluorescencia natural
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Eo (PAR)=radiacioén incidente

°ac(PAR)= coeficiente de absorcién especifica (absorcién normalizada a la
concentracién de clorofila)

®f= campo de fluorescencia de quantum

Estos valores fueron tratados como constantes en el software para PNF-300 con
valores de 0.04m?mg! y 0.045mE fluorecidos por mE Yy absorbidos,

respectivamente.
La radiacién escalar de PAR, Eo (PAR), es definida como:

700
Eo (PAR)=]L (8,®)dw dA
400 4%
Donde

L= radiacién
W=dngulo de incidencia del colector (todos a 4r para escalar)

8 y ®= angulos zenit y azimutal del flujo de radiacién solar.

li.Trabajo de Escritorio

Meteorologia

La estacién meteorologica “Nevado de Toluca" se encuentra situada a un
costado del volcan del mismo nombre a 4140m s.n.m. (19°07°'N y 99°45" E)
(Garcia, 1988). Como antecedente climatolégico, se utilizaron variables
climatolégicas registradas en el Sistema Meteorolégico Macional desde 1944 al

2000. Las variables medidas consideradas fueron precipitacion total mensual
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(mm). evaporacién (mm), dias de granizo (nUmero de dias) y temperatura (°C).
Estas fueron cormrelacionadas con los parametros estudiados en el presente
estudio (nutimentos, pH, conductividad, temperatura y Clor-a).

Fisica lacustre

A partir de los diagramas tiempo-profundidad de las isopletas de oxigeno,
temperatura y PAR, se estimaron Zes ¥ Zmix ¥ S€ relacionaron con la distribucién y
variacién de la concentracién de la Clor-a.

Concentracién integrada de Clor-a

La concentracion de Clor-a fue expresada por unidad de area (mg m?) ya que
el fitoplancton raramente se distibuye de manera homogénea (Payne, 1986).
La integracién de los valores de las concentraciones de Clor-a a lo largo de la
columna de agua se llevé a cabo midiendo el drea bagjo la curva de
distribucién de Clor-a en la vertical de acuerdo al método propuesto por Payne
(1986); de esta forma se obtuvo el valor integrado de clorofila por unidad de
area (Clor-a en mg m2)

Andlisis de la informacion

El andlisis de la informacién se redlizé utilizando el paguete estadistico
Statistica (2000). Se realizé una matriz de correlacion mdltiple entre todas las
variables (PAR, SPAR, T°'C, OD, pH, Kzs, nutimentos (N-NOs, N-NOz, N-NH4, NID, P-
POy y Si-SiO2, color, Zss) para determinar las que mayor influencia tuvieron en los
cambios de la biomasa fitoplancténica (Clor-a por volimen (pg L) e integrada
por unidad de érea (mg m-?) (Strickland y Parsons, 1972). A excepcién del pH, los
datos fisicos y quimicos y la concentracién de Clor-a, fueron transformados
utilizando log n+1) para eliminar las diferencias derivadas de utilizar diferentes
unidades y normalizar su distribucion (Green, 1975).
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Los resultados serdn presentados como: a) Meteorologia, b) Fisica
lacustre (Zas. color, extincién luminica, Clima de luz (SPAR), Zew (PAR), T'C, OD, pH,
Kazs, c) Quimica lacustre (nutrimentos) N-NH4, N-NO2 N-NO3, NID, P-POu y Si-SiO2) y
d) Disitribucién vertical y variacién temporal de la concentracion de Clor-a por
voiumen y Clor-a integradal.
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Resultados
Meteorologia

A partir de los datos meteoroldgicos proporcionados por el SMN (periodo 1964 al
2000) se obtuvo que la temperatura ambiental promedio anual fue de 4.5 *
1.151°C con una maxima en julio de 4.99°C y una minima enero de 2.6°C. La
precipitaciéon promedio anual fue de 118.71 + 164.76mm, la méaxima se presento
en julio con 249mm vy la minima en febrero con 2dmm. Los dias con granizo
presentaron un promedio anual de 5.89 + 3.07 dias, la maxima se presentd en julio
con 9.95 dias y la minima en enero con 1.4 dias. La evaporacion promedio anual
fue de 94.5 + 135.88mm con una maxima en noviembre de 178.52mm y una
minima en abril de 60mm (Fig. 2).
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Figura 2. Promedio de las variables meteorolégicas tomadas en la estacion meteorolégica
“Nevado de Toluca” (1964 a 2000) (Datos proporcionados por el Sistema Meteorologico
Nacional (SMN)).
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Fisica lacustre
Profundidad del disco de Scchi (Zas)

La profundidad del disco de Secchi presentd un intervalo anual en el lago “El Sol”
de 3.03 a 6.7m (4.7 £ 1.01m) mientras que en “"La Luna”“ de 6.1 a 9m (7.7 £ 1.4m).
En “El Sol” se registrd la maxima de transparencia en marzo | con 6.7m con una
profundidad mdaxima del lago de 7.4m (zmex=7.4m) y la minima en septiembre de
3.03m cuando el lago presenté una profundidad méaxima de 7m. “La Luna”
presentd la maxima transparencia en noviembre de 9m (Zmax=9.6m) y la minima
en junio de 6.1m (Zmax=10m) (Tabla 1). Existe una tendencia en "La Luna” de
aumentar la transparencia a partir de julio mientras que sucede lo contrario en El
Sol, donde se observa que tiende a disminuir a partir del mismo mes (Fig. 3).

Zas(m) “El Sol” “La Luna”
Prom. 4.7 7

D.E. 1.0 1.4
Max. 6.7 (mar. ) 9 (nov. sep.)
Min. 3.0 (oct.) 6.1 Gun.)

Tabla 1. Profundidad del disco de Secchi (m)en “El Sol” y “La Luna” (Prom.= promedio,
D.E.= desviacién estandar, n=13), Nevado Toluca, México.

MAMJJASONDEFM!
|

Figura 3. Variacion temporal de la fransparencia de disco de Secchi (Za4s) en los lagos “El
Sol” @ vy “Laluna” [l Nevado Toluca, México.



COLOR

El color del agua en el lago “El Sol” varié a lo largo de todo el afio del azul (lil) al
verde (VIIl) de la escala de Forel-Ule, sin embargo el color que predominé fue el
color VIl (verde), registrado en la primavera y el verano (abril, mayo, agosto,
septiembre) mientras que el azul se presenté en marzo |l y Il

En “"La Luna” se observd que la mayor parte del ano (octubre-marzo Il, abril y

mayo) predomind el color IV (azul) y de junio a agosto se tornd mas verde (V).

EXTINCION LUMINICA

Debido al caracter de lagos oligotréficos a ultra-oligotréficos, la tendencia
general del coeficiente de extincién en “El Sol” (0.225m)(con una relacion de
=-0.0556(x)+9.0892), en marzo [) (Fig. 4A) y en "La Luna” (0.361m)(con una
relacién de y=-0.0722(x)+7.5509, marzo 1) (Fig.4B) fue considerablemente
reducido.

En estudios realizados en 26 lagos en los Alpes y los Pirineos, el coeficiente
de atenuacién (Ka) (filtrados con un radiémetro OUV-500, Biospherical
instrument, CA) varié de 0.17 a 2.5m con un promedio de 0.55m-!. “El Sol” y “La
Luna” presentaron valores en la porcidén mas baja de este intervalo (0.225m! y
0.361m", respectivamente).
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Figura 4. Extincion luminica en la columna de agua en los lagos A) “EL Sol” y B) “La Luna”
(n=13) Nevado Toluca, México.
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Clima de luz (SPAR)

En el lago “El Sol” el promedio anual de la SPAR fue de 1610 + 929uE m2 5. La
méxima de la SPAR se presentd en marzo | con 2851yE m? s y la minima en
junio con 379uE m?2 s (Tabla 2).

El promedio anual de SPAR en "La Luna” fue de 1501 + 806uE m2 5. Se observd
la méxima en noviembre de 2689UE m2 s y la minima en mayo con 248uE m?2 s°!
(Tabla 2).

Existe una gran variabilidad en el clima de luz tanto en “El Sol” como en "La
Luna” (57.70% y 53.89%, respectivamente)(Fig. 5). Es necesario un registro
continuo en tiempo para detectar si existen fendencias en esta variable.

SPAR (MEm2sT) “El Sol” “La Lluna”
Prom. 1610 15601
D.E. 929 806
Max. 2851 (mar. )| 2689 (nov.)
Min. 379 (un.) 248 (may.)

Tabla 2. Clima de luz (SPAR pE m2 s))en “El Sol” v "La Luna” (Prom.= promedio, D.E.=
desviacion estandar, n=13), Nevado de Toluca, México.

SPAR (UE/(m?.seC)

588888

MAMJ JIJASONDTETFM

Figura 5. Variacién temporal del clima de luz (SPAR uE m2s' en@ Sol v Ldlluna
Nevado de Toluca, México.



Profundidad del disco de Secchi (Zev)

El total de la columna de agua en ambos lagos es considerada como zona
eufética (% < PAR >1%) debido a que la PAR en el fondo fue igual o superior al 7%
de la PAR supefficial. Este comportamiento se atribuye a su cardcter de lagos
cristalinos oligotréficos a ultra-oligotréficos (Vollenweider y Kerekes (1982).

El promedio anual de la PAR en toda la columna de agua en el lago “El
Sol” fue de 406 + 235uE m2 5. La mdxima en el fondo se registré en marzo | y la
minima en septiembre, posiblemente relacionado con el cambio de color azul
(V) a verde (V). Existe una disminucion vertical de la PAR en “El Sol”
encontrandose en el fondo entre los 7-20% de la PAR superficial (Fig. 6A).

En “La Luna” se registrd un promedio anual de 432 + 251yE m? s'. La
maxima en el fondo se presentéd en abril-mnayo y la minima en junio y agosto, lo
cual al igual que en “El Sol” posiblemente esta relacionado con los cambios de
color, de azul a mas verde (V) en junio y agosto. En el fondo se presentd un rango
de 15-60% de la PAR superficial (Fig. 6B).

La diferencia en luminosidad posiblemente se vié afectada por la diferencia
de horario en la toma de muestras en cada lago : "El Sol” (9:00 a 11:00 hrs) y “La
Luna” (13:00 a 14:00hrs.). Esta diferencia se debid a la capacidad de
instrumentacién y personal disponible.
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Figura 6. Variacion del porcentaje de radiacion fotosintéticamente activa (PAR) en
tiempo en el fondo de los lagos A) “El Sol” y B) ""La Luna”, Nevado de Toluca, México.
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Temperatura

En el lago “El Sol” la temperatura promedio anual del agua fue de 8.5 £ 1.9°C
registrdndose la méxima en septiembre con 10.82°C y la minima en enero con
5.24°C (Fig. A y Tabla 3). La diferencia méxima entre la superficie y el fondo se
encontré en marzo Il con 0.63°C y la minima en mayo con 0.04°C (Fig. 7A, Tabla
3).

La temperatura promedio anual del agua en “La Luna”” fue de 8.5 + 1.7°C,
presentandose la maxima en julio con 10.84°C y la minima en enero con 5.76°C
(Fig. 9B y Tabla 3). La diferencia méxima entre la superficie y el fondo se registré
en abril con 2.71°C y la minima en diciembre con 0.02°C (Fig. 7B, Tabla 3).

En “El Sol” se observé que producto de una continua y eficiente mezcla del
cuerpo de agua y a la someridad del lago no existe estratificacién ni termoclina
(Fig. 8A y B). En La Luna durante los meses marzo | y I, abril, julio, agosto,
septiembre, octubre, enero y febrero se presenté el desarrollo de una
estratificacion muy débil que en promedio presentd una diferencia entre la
superficie y el fondo de 1.28°C. (Fig. 8A y B). Esta diferencia puede deberse a la
diferencia en el horario de muestreo el cual fue dos horas mas tarde en este lago
(13:00 a 14:00hrs). Sin embargo, esta diferencia es despreciable ya que ésta no es
suficiente para producir el desarrollo de una termoclina, por lo que se considera a
ambos lagos "polimicticos calidos continuos®.
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T(°C) “El Sol” “La Luna”

Prom. 8.55 8.57
D.E. 1.95 1.73
Max. 10.82(sep.)| 10.84 (ul.)
Min. 5.24 (ene.)| 5.76(ene.)

ATPC max.| 0.63 (mar)| 271 (abr.)

AT°C min. | 0.04 (may.)| 0.02 (dic.)

Tabla 3. Temperatura del agua en los lagos “El Sol” y "La Luna” (Prom.= promedio, D.E.=
desviacion estandar, Amax.= diferencia vertical maxima entre superficie y fondo, aAmin.=
diferencia vertical minima entre superficie y fondo, n=13), Nevado de Toluca, México.
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Figura 7. Comparacién de la diferencia vertical maxima (marzo Il A) y minima (mayo B) de
temperatura en el lago "El Sol”, Nevado de Toluca, México.
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Figura 8. Comparacién de la diferencia vertical maxima abril A) y minima diciembre B)
vertical de temperatura en el lago "La Luna”, Nevado de Toluca, México.
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Figura 9. Variacion de la temperatura del agua en los lagos A) “El Sol” y B) “La Luna”,
Nevado de Toluca, México.

Con base en los datos obtenidos del Sistema Meteorolégico Nacional del
ano 1964 al 2000, se encontré que la temperatura prorﬁedio mensual maxima
atmosférica se presenté en mayo con 12.1°C mientras que la minima en
noviembre con 4.23°C (Fig. 10). Estos datos son coincidentes con los datos
reportados para el agua de los lagos en el presente estudio de maximos y
minimos en primavera-verano y el invierno, respectivamente (Fig. 9A y B).
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Figura 10. Variacion de la temperatura del agua en los lagos “El Sol” y “La Luna” (2000 a
2001) y atmosférica en el Nevado de Toluca (1964 a 2000) (Sistemna Meteorolégico
Nacional (SMN).

Oxigeno disuelto

La concentracion de oxigeno disuelto se encontré cercano a la saturaciéon la
mayor parte del ano en ambos lagos. El promedio anual de OD en El Sol fue de
6.819 + 0.67mg L' (94.831% de saturacién), con una concentracién maxima en
noviembre 7.736mg L' (107.5%) y una minima en junio de 5.76dmg L
(84.07%)(Figs. 11A y B, Tabla 4). Se bbservd que a partir de septiembre, las
concentraciones de OD comenzaron a aumentar hasta alcanzar la méxima en
noviembre y manteniéndose hasta marzo Il por arriba de los 6mg L (88.49%)(Fig.
11A). La maxima diferencia vertical se presentd en agosto de 0.31mg L (4.52%) y
la minima en enero con 0.03mg L' (0.38%)(Fig 12A).

La Luna presentd un promedio anual 6.73+ 0.84mg L' (94.831% de
saturacién), con una concentracion méxima en marzo Il de 8.68mg L' (115.62%) y
una minima en septiembre con 5.89mg L' (86.111%)(Fig. 11A y B Tabla 4). Se
observdé que a partir de octubre, las concentraciones de OD comenzaron a
aumentar hasta alcanzar la mdxima en marzo ll. Se observd un aumento
considerable en diciembre (Fig. 11A y B). Las temperaturas bajas’ registradas
durante enero con 5.76°C y el resto del invierno coincidieron con las
concentraciones maximas de OD (marzo |l con 8.68mg L") mientras que las
temperaturas mdximas registradas en julio con 10.84°C se correlacionaron

negativamente con las concentraciones minimas de OD en septiembre con
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5.898mg L. La diferencia méxima en los valores en la vertical de la columna de

agua se registré en agosto con 0.76mg L' (10.97%) y la minima en marzo | y abril
con 0.01mg L (0.136%)(Fig. 13A y B).

OD (mg L' “El Sol” “La Luna”
Prom. 6.89 (94.83%) 6.73 (93.87%)
D.E. 0.67 0.84

Max. 7.74 (107 .5%)(nov.) 8.68 (115.62%)(mar I1.)
Min. 5.76(84.07%)(un.) 5.89 (86.11%)(sep.)
AOD max. 0.31(4.52%)(ago.) 0.76 (10.97%) (ago.)
AOD min. 0.03(0.38%)(ene.) | 0,01 (0.13%)(mar |. abr.

Tabla 4. Concentracién de OD en “El Sol” y "La Luna” (Prom.= promedio, D.E.= desviacion
estandar, Amax.= diferencia vertical maxima entre superficie y fondo, Amin.= diferencia
vertical minima entre superficie y fondo, n=13), Nevado de Toluca, México.
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Figura 11. Variacién temporal de OD (a y b) (mg L1) y porcentaje de saturacién (c y d) en
el lago A) “El Sol” y B) "La Luna®, Nevado de Toluca, México.
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Figura 12. Comparacién de la diferencia vertical méaxima (unio A) y minima (enero B) de
OD (mg L") en el lago “El Sol”, Nevado de Toluca, México.
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Figura 13. Comparacién de la diferencia vertical méxima (septiembre A) y minima (marzo
y abril B) de OD en el lago "La Luna”, Nevado de Toluca, México.

pH

El lago “El Sol” presenté un promedlr; anual de pH de 5.48 + 0.373, con un
mdximo en mayo de 6.48 y un minimo en marzo Il de 5.0. Se observé en el lago
“El Sol” un comportamiento bimodal donde a partir de marzo | aumenta hasta
alcanzar el méximo en abril (7.8)donde asi mismo se presentd la variabilidad
vertical mdaxima. Posteriormente el pH desciende presentandose un ligero
incremento en septiembre para luego mantenerse sin variacion el resto del
ciclo. Durante todo el muestreo, “El Sol” mostré una tendencia méas hacia la
neutralidad que "La Luna” (menor a 8 mayor a 5) (Fig. 14A). Sin embargo ambos
lagos presentaron un comportamiento temporal de pH similar (Fig. 14B). La
diferencia méaxima vertical entre superficie y fondo fue de 1.17 en abril mientras
que en octubre no se presentd ninguna diferencia (Tabla 5):

El promedio anual de pH en “La Luna” fue de 4.71 + 0.257, presentando el
maximo en abril con 5.42 y el minimo en febrero con 4.48 (Tabla 5). Se observd
que La Luna presenté una mayor variabilidad vertical respecto a “El Sol”. Los
valores de pH en La Luna fueron mas dcidos (<5.5) que en “El Sol”. Se presentd
un comportamiento donde a partir de marzo | aumenta alcanzando una
variabilidad vertical considerable en abril (del orden de 1 unidad) mientras que
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la méxima variabilidad vertical se registréd en septiembre (con una de diferencia
de 2 unidades). La diferencia méxima vertical entre superficle y fondo fue de
1.01 en septiembre y la minima con 0.03 en julio (Tabla 5).)

pH “El Sol” “La Luna”
Prom. 5.48 a4
D.E. 0.373 0.257
Max. 7.8 (abr.) 5.42 (abr.)
Min., 5.08 (marll,)|] 4.48 (feb.)

ApH max. 1.17 (abr.)

ApH min. 0.00 (oct.)

1.01 (sep.)

0.03 qul.)

Tabla 5. pH en “El Sol” y “La Luna” (Prom.= promedio, D.E.= desviaclén estandar, Amax.=
diferencia vertical maxima entre superficie y fondo, Amin.= diferencia vertical minima
entre superficie y fondo, n=13), Nevado de Toluca, México.
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Figura 14. Variacién temporal del pH en los lagos A) “El Sol” y B)"La Luna”, Nevado de

Toluca, México.
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Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (Kzs) promedio anual en el lago “El Sol” fue de 15.912
+ 0.97uS cml. La conductividad méaxima se registré en diciembre con 18.275uS
cm’y la minima en marzo Il con 14.958uS cm! (Tabla 6). Para el caso de “El Sol”
se registré una tendencia a aumentar a partir de abril hasta alcanzar la maxima
en diciembre donde también se presentd la maxima variabilidad vertical (Fig.
156A). Los resultados permiten reconocer que existe una homogeneidad vertical
en la columna de agua. La diferencia maxima se presentd en abril y agosto con
1.148 em’, mientras que en junio y septiembre no se registraron diferencias
(Tabla 6).

El promedio anual de conductividad en "La Luna” fue de 13.694 + 0.74uS
cm’!. La maxima se presentd en enerc con 15.017uS cm' y la minima en marzo i
con 12.563uS cm'. Se observé que en “La Luna” presentd un incremento
constante, donde los valores aumentaron a partir de octubre hasta alcanzar su
valor méximo en enero con 15.016uS cm’. En septiembre se registrd la
variabilidad veriical mayor (Fig. 15B). La diferencia vertical maxima se registrd en
septiembre con 2.732uS crn-i. En mayo, junio y febrero no se registrd ninguna
diferencia (Tabla 6). Las diferencias registradas en la columna de agua en
ambos lagos son tan despreciables que éstos pueden ser atribuibles a la
precision del método de medicion.
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Kas (pS.cm) "El Sol" "La Luna"
Prom. 15.91 13.69

D.E. 0.971 0.74

Max. 18.275 (dic.) 15.012 (ene.)
Min. 14.985 (marll.) 12.566 (mar Il.)
AK2s max. 1.1(abr.ago.) 2.7 (sep.)
AKa2s min. 0.0 (jun.sep.) | 0.0{may.jun.feb.)

Tabla 6. Conductividad (Kzs)en El Sol y La Luna (Prom.= promedio, D.E.= desviacion
est@ndar, Amax.= diferencia vertical maxima entre superficie y fondo, Amin.= diferencia
vertical minima entre superficie y fondo), Nevado de Toluca, México.
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Figura 15. Variacién temporal de la conductividad en los lagos El Sol (A) y La Luna (B),
Nevado de Toluca, México.
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Quimica lacusire (nutrimentos)
Amoniaco (N-NHJ)

El promedio anual de la concentracion de N-NHsen “El Sol” fue de 2.71 + 1.55umol
L. La concentracién maxima se presentd en julio con 5.51umol L'y la minima en
marzo Il con 1.07umol L. La diferencia méaxima entre superficie y fondo se
presenté en julio de 3.03pumol L' mientras que la minima se registré en abril con
0.11umol L' (Tabla 7). “El Sol* mostré un comportamiento unimodal, donde es a
partir de abril cuando comenzé a aumentar, consiguiendo la concentracién
maxima total en julio (donde se presentd la variabilidad vertical maxima),
alcanzando su valor mas bajo en marzo Il (Fig. 16A).

El promedio anual de la concentracion de N-NHs en “La Luna” fue de 2.97 +
1.509umol L. La concentraciéon mdéxima se presentd en noviembre con 5.67umol
L' y la minima en marzo Il con 1.36umol L. La diferencia maxima en la
concentraciéon de N-NHi entre la superficie y el fondo se presenté en marzo | con
2.38umol L' mientras que la minima fue en febrero con 0.03umol L' (Tabla 7). “La
Luna” presenté un comportamiento unimodal registrdndose un aumento en ia
concentrocion N-NHs a partir de junio, alcanzando la concentracién maxima en
noviembre y la minima en marzo Il (Fig. 16B).
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“El Sol" N-NH4 N-NO: N-NO; NID P-POg4 §i-Si02
(umol L) (umol L) (umol L) (umol L) (umol L) (umol L)
Prom. 2N 0.19 471 253 0.151 14.18
D.E. 1.551 0.232 3122 2725 0.112 23.712
Max. 5.51Qul) 0.91(nov.) 9.87 (nov.) 13.21(nov.) 0.29(nov.) | 52.67(feb.)
Min. 1.07(mar il.)] 0.04(feb.mar II.) 0.09 (marll.) 1.203(mar I1.) 0.02¢ul.) 0.84(dic.)
AMAx. 3.03@ul.) 0.18 (nov.) 1.96 (ene.) 3.21(nov.) 0.36(nov.) | 15.86(ene.)
“La Luna" N-NH4 N-NO:2 N-NO; NID P-PO4 S§i-SiO:
(umol L) (umol L) (umol L) (umol L) (umol L) [ (umol L)
Prom. 297 0.05 22,61 8.54 0.11 0.62
D.E. 1.509 0.046 2.363 10.243 0.1 1.081
Mdax. 5.67(nov.) 0.20(en=.) 25.89(ene.) 29.51(nov.) 0.33(nov.) 3.86(ene.)
Min. 1.36(mar Il.)| 0.0%¢abr.-mar I1.) 19.9(ago.) 21.63(abr.) 0.01(ago.) 0.12(oct.)
AMAx, 2.38(marl.) 0.03(oct.) 6.23(abr.) 0.65(nov.) 0.25(nov.) 1.36(ene.)
AMIN. 0.03(feb.) | 0.0(abr.may.nov. 0.07(oct.) 0.42(abr.) 0.0(may- 0.02(dic.)
mar i) ago.)

Tabla 7.Concentracién de nutimentos (Prom.= promedio, D.E.= desviacién estandar, NID=
nitrégeno inorgdnico disuelto, Amax.= diferencia vertical maxima entre superficie y fondo,
Amin.= diferencia vertical minima entre superficie y fondo, n=13) en los lagos “El Sol” y "La
Luna”, Nevado de Toluca, México.
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Figura 16. Diagramas de profundidad-tiempo de isopletas de N-NHas (umol L) en los
lagos A)“El Sol” y B) "La Luna”, Nevado de Toluca, México.

Nitritos (N-NO2)

El promedio anual de la concentracion de N-NO: en el lago "“El Sol” fue de 0.19 +
0.232pmol L. La concentracion maxima se registré en noviembre con 0.91pmol L
mientras que la concentracion minima se regisiro en febrero y marzo Il con
0.04pmol L. La diferencia maxima de N-NO: entre la superficie y el fondo se
registro en noviembre con 0.18umol L' mientras que en diciembre no existieron
diferencias (Tabla 7). Se presentd un comportamiento bimodal, donde a partir de
abril, las concentraciones de N-NO2 comenzaron a aumentar ligeramente hasta
alcanzar la concentracion y la variabilidad vertical maxima en noviembre con
1.0umol L. En enero se observd un aumento brusco en las concentraciones con
0.31pmol L' (Fig. 17A).
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El promedio anual de la concentracion de N-NOzen "La Luna” fue de 0.05
+ 0.046pmol L. La concentracion maxima se presentd en enero con 0.20pmol L
mientras que la minima se registré en abril, febrero y marzo Il con 0.02pmol L. En
la mayor parte del ano, no se registraron diferencias verticales entre la superficie y
el fondo (abril, mayo, noviembre-marzo 11). La maxima diferencia vertical de las
concentraciones de N-NOzfue en octubre con 0.03umol L (Tabla 7). Se observo
un comportamiento temporal estable variando de 0.02 a 0.07umol L' de marzo |
a agosto. Se registraron dos aumentos; el primero de mayo a agosto por debajo
de los 0.1umol L' y el segundo aumento fue puntual y se presenté en enero (Fig.
17B).
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Figura 17. Diagramas de profundidad-tiempo de isopletas de N-NO; (umol L) en los
lagos A)“El Sol” y B)"La Luna”, Nevado de Toluca, México.




Nitratos (N-NOs)

El promedio anual de la concentracion de N-NOs en el lago "El Sol” fue de 4.71 +
3.1umol L. La concentracién maxima se presentd en noviembre con 2.87umol L
y la minima en marzo Il con 0.09umol L. La diferencia méxima promedio entre
superficie y fondo se registré en enero con 1.96pmol/L mientras que en julio no se
registraron diferencias (Tabla 7). "El Sol" se comporté de manera bimodadl,
observandose el primer aumento en abril para luego presentar la concentraciéon
maxima en noviembre y después descender (Fig. 18A).

El promedio anual de la concentraciéon de N-NOs en "La Luna” fue de 22.61
+ 2.36pumol L. La concentracién mdaxima se presentd en enero con 25.89umol L' y
la minima en agosto con 19.9umol L. La diferencia vertical méaxima en la
concentracién de N-NOj; entre superficie y fondo fue de 6.23umol L' en abil y la
minima se registré en octubre con 0.07umol L' (Tabla 7). Las concentraciones de
este nutimento en "La Luna” fueron considerablemente mayores que en "“El Sol"
(16.47 a 2611umol L' y 008 a 10.26umol L', respectivamente). Las
concentraciones de N-NOs; mostraron una tendencia a aumentar a partir de
agosto hasta alcanzar la méxima en enero (Fig. 188).
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Figura 18. Diagramas de profundidad-tiempo de isopletas de N-NOs (pmol L en los
lagos A) "El Sol” y B) "La Luna”, Nevado de Toluca, México.

Nitrégeno inorganico disuelto (NID)

La concentracién de nitrogeno inorganico disuelto (NID) en el lago “El Sol”
presenté un promedio anual de 2.538 + 2.725umol L. La concentracion maxima
se registré en noviembre con 13.21pmoal L' vy la minima en marzo Il con 1.203umol
L. La diferencia maxima entre la superficie y el fondo se presenté en noviembre
con 3.21umol L' mieniras que la minima se registrd en marzo Il con 0.45umol L!
(Tabla 7). Se observé un comportamiento unimodal donde a partir de abril se
presentd un incremento paulatino hasta alcanzar un maximo en noviembre

donde también se encontro la variacion vertical méaxima (Fig. 19A).
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“La Luna” presentdé un promedio anual en la concentfracion de NID de
8.543 + 10.243pmol L. La maxima concentracion se registré en noviembre con
29.51umol L' y la minima en abril con 21.63umol L. La diferencia vertical méaxima
entre superficie y fondo se presenté en noviembre con 0.65umol L' mientras que
la minima en abril con 0.42umol L' (Tabla 7). En "La Luna” se observo una rayor
concentracion de NID en comparacion con “El Sol” ("La Luna” varié de 21.63 a
29.51 y "El Sol” de 1.203 a 13.21pmol LY. En "La Luna” se presentd un aumento de
NID a partir de junio hasta alcanzar la concentracion maxima en noviembre (Fig.
198B).
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Figura 19. Diagramas de profundidad-tiempo de isopletas de NID (umol L") en los lagos
A)"El Sol” y B)"La Luna”, Nevado de Toluca, México.
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Ortofosfatos (P-PO4)

El promedio anual de la concentracién de P-PO4 en el lago “El Sol" fue de 0.15 +
0.11umol L. La maxima concentracién se registré en noviembre con 0.29umol L
y la minima en julio 0.02umol L. La diferencia méxima de P-PO4 entre superficie y
fondo se registré en octubre con 0.36umol L. No se registraron diferencias en
agosto (Tabla 7). “El Sol" presentd una distribucién unimodal, con un aumento a
partir de agosto alcanzando la concentracion mdxima en noviembre. En
septiembre, octubre y diciembre se registré la mayor variacion vertical (Fig. 20A).

El promedio anual de la concentracion de P-POs en “La Luna" fue de 0.11 +
0.10pmol L. La maxima concentraciéon se presentd en noviembre con 0.33umol L
y la minima en agosto con 0.01uymol L. Se observaron incrementos menores
marzo | y Il de 0.23 y 0.20umol L', respectivamente de forma similar a lo
encontrado en “El Sol". La diferencia mdxima entre superficie y fondo fue en
noviembre con 0.35umol L' y no existieron diferencias en mayo y agosto (Tabla 8).
El P-PO4 en La Luna mostré una distribugién unimodal al registrarse un incremento
de este nutimento a partir de septiembre y alcanzando la concentracion
maéxima en noviembre cuando se presenta la variacién méxima vertical (Fig. 20B).
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Figura 20. Diagramas de profundidad-tiempo de isopletas de P-POs (umol L) en los
lagos A)"El Sol” y B)"La Luna”, Nevado de Toluca, México.

Silicatos (Si-Si0Oz)

El promedio anual de la concentracion de Si-SiO:z en el lago "El Sol” fue de 14.182
+23.71umol L. La concentracion maxima se presento en febrero con 52.67pumol L
!y la minima en diciembre con 0.84umol L. La diferencia méaxima de Si-SiO-2entre
superficie y fondo se registré en enero con 15.86pumol L' y la minima en julio con
O.11pumol L' (Tabla 7). Adicionalmente al maximo, se registrd un aumento
importante en noviembre, La variacion vertical mas importante se presentd en

enero (Fig. 21A).
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El promedio anual de la concentracion de Si-SiOz en “La Luna” fue de 0.623 +
1.081pumol L. La concentracion méaxima se registréd en enero con 3.86pmol L' y la
minima en noviembre con 0.05umol L!. La diferencia maxima de Si-SiO:» entre
superficie y fondo se registrd en enero con 1.36pumol L' y la minima se presento en
octubre con 0.12umol L. La concentracion de Si-SiO2 se mantuvo estable a lo
largo del ano (Fig. 21B). La concenfracion de S§-SIO; en “La Luna” fue

considerablemente mayor que en “El Sol” (14:1, respectivamente.)(Tabla 7).

A) B)

E
1
£
o
z
3

{

[
H—-.--l—-—--—-—--—l—-——!-—-—l, 0 .!,.!.:.i- ST S SN

MAMIJJASONDETFM MAMJJASONDETFM

$I-8i0; (umol L)
s 88888

§1-5i02 (umol L-1)
oo 38888

Figura 21. Diagramas de profundidad-tiempo de isopletas de Si-SiOz (umol L) en A)“El
Sol” y B)"La Luna”, Nevado de Toluca, México.
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Distribuclén de blomasa fitoplancténica [Clor-a] en la columna de agua

El lago “El Sol” mostré un promedio anual de la concentracién de Clor-a de
0.5785 + 0.323ug L. La concentracién méaxima se registré en octubre con 1.225ug
L' y la minima en marzo | con 0.3478ug L' (Tabla 9).En el comportamiento
temporal de la concentraciéon de Clor-a en “El Sol”, se observaron tres aumentos.
El primero se registré de abril a mayo (0.5645ug L), el segundo de agosto octubre
donde alcanzé la concentracion maxima (1.223ug L) y finalmente, de enero a
febrero (0.5732ug L1). El méximo probablemente estd asociado al aporte de
nutrimentos (NID) de las lluvias de verano (Fig. 22A). Lo anterior se comprueba
con la correlacién positiva y significativa entre el NID y la Clor-a (R=-0.599; P=0.01;
n=13) Graficamente el comportamiento temporal de las concentraciones de N-
NHs coinciden con la precipitaciéon pluvial de la época cdlida himeda de

verano.

El promedio anual de la concentracion de Clor-a en “La Luna” fue de
0.3251 +0.264ug L. La concentracién maxima se presentd en junio con 0.779ug L-
' v la minima en noviembre con 0.171ug L' (Tabla 9). Respecto a la variacion
temporal, “La Luna” presentd un comportamiento unimodal. El aumento se
presenté a partir de marzo hasta alcanzar en junio la concentraciéon maxima
(0.779ug LM, la cual coincide con la variacién vertical méaxima. A partir de julio,
las concentraciones de Clor-a se mantuvieron bajas y constantes en un rango de
0.201-0.434ug L' (Fig. 22B).

La variacién temporal de la biomasa fitoplancténica en “La Luna” se
correlacioné con la variacion mensual de la PAR y el pH positiva vy
significativamente  (R=0.645; P=0.01; n=13 y R=0583; P=0.01; n=13,
respectivamente) mientras que con la concentracién de nitrégeno inorgdnico
disuelto (NID) y la transparencia Zs, se correlaciond negativa y significativamente
(R=-0.599; P=0.01; n=13 y R=-0.96; P=0.05; n=13, respectivamente).
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Clor-a (ug LM “El Sol” “La Luna”
Prom. 0.578 0.325
D.E. 0.323 0.264
Maéx. 1.225(oct) | 0.779 Gun.)
Min. 0.347(mar. )| 0.171 (nov.)
AMAx. 0.717 (abr.) 1.453 (jun.)
AMiN. 0.029 (feb.) | 0.04 sep.)

Tabla 9. Concentracion de Clor-a en los lagos “El Sol” y “La Luna” (Prom.= promedio, D.E.=
desviacion estandar, AMdax.= diferencia vertical méaxima entre superficie y fondo, AMin.=
diferencia vertical minima entre superficie y fondo, n=13), Nevado de Toluca, México.
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Figura 22. Variacién temporal de la concentracién de Clor-a por voldmen (ug L) en los
lagos A)“El Sol” y B) "La Luna”, Nevado de Toluca, México.

La diferencia vertical méaxima en el lago “El Sol” se registré en abril con
0.717ug L' mientras que la minima se registré en febrero con 0.029ug L' (Tabla 8).
En general “El Sol” exhibid en casi todos los perfiles de abril a marzo ll, un aumento
en la concentracion de Clor-a cercano al fondo (Fig. 23). Se observd que las
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concentraciones minimas de Clor-a en el gradiente vertical son a profundidad

media (marzo |, mayo-julio y diciembre-febrero).

Figura 23. Diagramas de profundidad-tiempo de isopletas de la concenifracion de Clor-
a(ug L")en el lago “El Sol”, Nevado de Toluca, México.

De marzo | a junio "La Luna” presentd una mayor variacion en las
concentraciones de Clor-a en el gradiente verfical. La diferencia méaxima
vertical entre superficie y fondo se registré en junio con 1.453ug L', mientras que
la minima se presentd en septiembre con 0.04ug L. En general, se encontraron
mayores concentfraciones en la parfte superior de la columna de agua que en el

fondo. (Fig. 24).
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Figura 24. Diagramas de profundidad-tiempo de isopletas de la concentracion de Clor-
a(ug L") en ellago "La Luna”, Nevado de Toluca, México.

Clor-a total integrada

Las concentraciones de Clorofila "a” total integradas por unidad de area en el
lago “El Sol” fueron de 25.55 + 7.074mg m2, La concentracion maxima se registro
en octubre con 42.24mg m? mientras que la minima se presentd en junio con
19.64mg m2, En “El Sol” se observo un comportamiento frimodal en cuanto a la
distribucion temporal de biomasa fitoplancténica de forma similar a la descrita
para la Clor-a en volumen. El primero se registro en mayo (29mg m?), el segundo
aumento comenzé a partir de julio hasta octubre (42.24dmg m?) y el altimo
aumento se registrd en febrero (24.12mg m?2). Las concentraciones minimas
fueron muy similares y se presentaron en junio (19.64mg m2), julio (19.68mg m?) y
diciembre (19.68mg m2)(Fig. 25A).

El promedio anual en “La Luna” fue de 12.294 + 6.997mg m?2. La maxima

concentracion de Clor-a por area se presentd en junio con 31.12mg m? y la
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minima en agosto con 6.72mg m2. A partir de agosto se presenté una ligera
tendencia a incrementar la concentracién de Clor-a (Fig. 25B). Los aumentos
registrados en ambos lagos “El Sol” y “La Luna”, coinciden estacionalmente con
el inicio de la primavera y la época cdlida himeda en verano, respectivamente.
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Figura 25. Variacion temporal de la concentracion de Clor-a integrada (mg m2) en los
lagos A)“El Sol” y B) “La Luna”, Nevado de Toluca, México.
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Lagos del Nevado de Toluca

Discusién
Fisica lacustre

Con base en la profundidad del disco de Secchi y la concentraciéon de Clor-a,
“El Sol" puede ser caracterizado como oligotréfico (Zgs= 4.7m) y “La Luna" como
ultra-oligotréfico (Zes= 7.7m); ambos presentan un promedio anual de Clor-a
menor a 1.0ug L' y una mdxima inferior o igual a 2.5ug L' (Vollenweider y
Kerekes, 1982), lo que confirma lo establecido anteriormente.

En algunos estudios (p.e., Hutchinson y Loffler, 1956; Loffler, 1960}, los lagos
fropicales en zonas de alta montafa hiumeda {“Pdramos”), se han descrito
bcomo permanentemente “oligotermales” (circulacién frecuente), por lo que
han sido denominados “polimicticos-frios” (-2 a 3.5°C). Sin embargo, segun
Alcocer et al. (2004), los lagos de “El Sol" y “La Luna" ademds de presentar la
caracteristica de mezclarse frecuentemente y presentar mayor estabilidad,
éstos presentan temperaturas elevadas, ausencia de periodos de
cengelamiento y estratificacion segun lo demuestran los perfiles de temperatura
y oxigeno disuelto, donde no se observé ni termoclina ni oxiclina, por lo que se
les han denominado “polimicticos continuos cdlidos”. En "El Sol" se presentd un
intervalo minimo en la diferencia de temperatura en el gradiente vertical,
comportamiento comun en lagos someros, fransparentes, no alimentados por
glaciares templados de alta montana (Sommaruga et al.,, 1999; Sommaruga y
Garcia-Pichel, 1999; Winder y Spaak, 2001).

Los lagos de alta montaia presentan bajas concentraciones de carbono
orgdnico disuelto (COD), por lo que la atenuacién de la radiacién solar en la
columna de agua es atribuible principaimente a la presencia de fitoplancton
(Sommaruga, 2001). En este caso, las concentraciones presentes de biomasa
fitoplancténica podrian estar reduciendo la transparencia del lago. En “El Sol" v

“La Luna" se observd que las concentraciones maximas de Clor-a en ambos
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lagos coinciden con el comportamiento de las minimas de transparencia
obtenidas mediante el disco de Secchi (“El Sol" en octubre y “La Luna" en
junio). Con base al andlisis de comrelacion (Strickland y Parsons, 1972), la
profundidad del disco de Secchi se encuentra comelacionada
significativamente con la variacién anual de la biomasa fitoplancténica en
ambos lagos (R=0.791; P=0.05; n=13 para "El Sol" y R= -0.95; P= 0.05; n=13 para
“La Luna"). En "El Sol" las concentraciones méaximas de Clor-a se presentaron en
octubre al mismo fiempo que se regisiré la transparencia minima (3m) por lo
que la distribucién de la biomasa fitoplancténica en ese mes (fondo) no explica
la extincién luminosa en la columna de agua mientras que en “La Luna" la
correlacion fue positiva y significativa debido a que la mdéxima concentracion
de Clor-a se encuentra distribuida en junio preferentemente en el estrato
superior, por lo que la transparencia tendid a disminuir. En el resto del ciclo (julio-
marzo ll) donde las concentraciones se mantuvieron muy bajas y constantes,

“La Luna" presentd una transparencia casi total.

Paralelamente a lo que se conoce del efecto que tienen los procesos de
acidificacién de los lagos de alta montana por precipitacidn acida, el papel de
éste en la quimica y sus efectos en la limnologia ha sido ampliamente estudiado
(p.e.. como factor limitante en la distribucién del fitoplancton) (Barbieri et al.,
1999). La acidez que presentaron “El Sol" (5.48) y “La Luna" (4.7) (similar a lo
encontrado para ocho lagos écidos (4.9 a 6.0), estudiados por el MOLAR Water
Chemistry Group (1999), se debe en principio al tipo de material volcanico de la
cuenca donde se encuentran suelos menos desarrollados y delgados (Zobrist y
Drever, 1989); sin embargo, la presencia de lluvias dcidas generadas por
actividades antropogénicas incrementan el grado de ctcidez “natural” (p.e., las
exportaciones de materiales nitrogenados (N-NQj3) vy sulfatos (S-SO«) producto
de la mineralizacién y oxidacién de nitrégeno y azufre, respectivamente) como
se ha sido descrito en otros estudios realizados en lagos templados de alta
montana en los Alpes suizos (EMERGE, MOLAR, RECOVER: 2010) (Rogora, 2003;
Mosello et al., 1999, 2000; Barrett ef al, 2000). En "La Luna" se observé que la
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variacién temporal de biomasa fitoplancténica y el pH se encuentran
correlacionados positiva y significativamente (R=0.583; P=0.01; n=13).

La conductividad en el lago “El Sol" (16.191£0.971pS. cm”) y “La Luna”
(13.69240.741p8. cm!) es menor a la registrada para 35 lagos en el Vale de
Ossola y Sesia (Alpes centrales suizos) los cuales presentan un promedio anual
de 25pS.cm! (Rogora et al., 2003), pero similar a los reportados para 11 lagos
asociados en el "Grupo llI" por MOLAR-Water Chemistry Group (1999) con 10.2-
21.8pS. cm'. En el gradiente vertical en “El Sol" y "La Luna" se observé que la
conductividad fue levemente menor en el fondo con 13.636pS. cm™! (6.849%) en
los meses de septiembre y octubre, posiblemente asociado al aporte de lluvia al

sistema.
Quimica lacustre

El drea de captacion es uno de los factores mas importantes que definen el
suministro de nutrimentos a un lago. Los lagos de alta montana usualmente
poseen una cuenca de captacién reducida por lo que generalmente son sitios
de baja productividad y por lo tanto dependientes de los aportes aléctonos
(p.e.. precipitacion pluvial, rios, precipitacién de parficulas atmosféricas
(Thomasson, 1956)).

En los hdbitats acudticos de alta montafia los nutrimentos son el recurso
mds importante para la distribucién, reproduccion y productividad de la
comunidad fitoplancténica (Gunkel y Casallas, 2002a). Dentro de éstos, el
fosforo es el elemento que se encuentra disponible en menor cantidad, por lo
que frecuentemente es considerado como el nufrimento limitante controlador
de la productividad en estos ecosistemas. Como se ha demostrado, la adicién
de pequenas cantidades de fésforo genera un incremento inmediato de la
produccién (Teubner, 2003). Estudios recientes realizados en lagos tropicales y
algunos tropicales de alta montana (p.e., el Lago San Pablo (Gunkel y Casallas,
2002b)). contradicen ésta afirmacién al describir al nitrdgeno como el factor
limitante en el aumento de la bioproductividad de los lagos.
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De acverdo a la propuesta de Redfield (1958) (N:P 14:1) calculada con
base en (N-NO3/P-PO4) para “El Sol" y “La Luna", ambos lagos se encuentran
limitados por el fésforo (N:P>16). El enriquecimiento en nitrégeno encontrado en
“El Sol" y particularmente en La Luna se encuentra posiblemente relacionado a
la correlacion negativa hallada entre pH y los nitratos (Barbieri et al., 1999).
Adicionalmente, la presencia de aluminio, elemento comOn en lagos
volcdnicos, puede estar inhibiendo de manera parcial el metabolismo algal
como lo establecen Hinder ef al. (1999) para los lagos Jori Il y IV y Langsee en lo
Alpes suizos. La precipitacién atmosférica de compuestos nitrogenados también
incrementa su concentracién como ha sido reportado para otros lagos de alta
montana (p.e., Cataldn et al., 1994; Tait y Thaler, 2000).

Ambos lagos se presentaron cormrrelaciones significativas entre la Clor-a y
el nitrégeno: en el lago “El Sol" positiva con el N-NOs (R= 0.557, P= 0.01; n=13),
mientras que en “La Luna" fue negativa con el NID (R=-0.599, P= 0.01; n=13). En
el caso de “La Luna" la respuesta puede estar en que, como se menciond con
anterioridad, el bajo pH combinado con la presencia de aluminio inhibe el
metabolismo de las algas impidiendo la asimilacién de nitratos, lo cual explicaria
la correlacion negativa. La comrelacién positiva y significativa entre la Cior-a y el
pH (R = 0.583, P = 0.05; n=13) en "La Luna", proporciona evidencia a favor de
esta Ultima conjetura. La cormrrelacion presentada por en “El Sol" entre la
variacion de la biomasa fitoplancténica y la concentracion de N-NOs fue
positiva y significativa (R= 0.557; P= 0.01; n=13) tal vez por el efecto contrario que
provocd su cardacter de lago menos dcido (5.48).

De acuerdo con Nauwerk (1980), mientras mads oligotréfico sea un lago, la
cantidad de biomasa fitoplancténica tiene a disminuir (max.:min. <30:1); este es
el caso de "El Sol" (mdax:min. = 4:1) y “La Luna" (mdax:min. = 3:1). El mismo autor
establece que el curso de la variacion estacional de la biomasa
fitoplancténica, en lagos oligotréficos se vuelve suave a lo largo del tiempo
mismo comportamiento presentado en ambos lagos al presentarse
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aparentemente una variacién temporal muy pequeia (“El Sol" max=1.225ug L
y min=0.347pg L' y “La Luna" méx=0.779ug L' y min=0.171pug L*).

Distribucidn de la biomasa fitoplancténica

Los lagos de dlta montana tanto templados como tropicales exhiben una
variacién amplia en la concentracién de Clor-a (Tabla 9). En los templados varia
desde 0.034 ug L' en lago La Caldera, Espafia (Martinez, 1980) hasta 16.0pg L
en el lago Hagelseewli, Suiza (Goudsmith ef al., 2000); por otro lado, los lagos en
latitudes mds bajas presentan una variaciéon entre 0.171ug L' en "La Luna”,
Nevado de Toluca, México y 19.0ug L' en el lago San Pablo, Ecuador (Gunkel,
2000).

Tanto el algo "El Sol" (promedio anual de 0.524 + 0.323ug L', mdxima de
1.225pug L' y minima de 0.347 ug L') como “La Luna” (promedio anual de 0.364 +
0.264ug L', méaxma de 0.779ug L' y minima de 0.171pg L) presentan
concentraciones mads parecidas a las de los lagos templados de alta montaiia,
tal y como se aprecia en la Tabla 9. Las concentraciones presentadas por “El
Sol" y “La Luna" son considerablemente mds bajas comparadas con aquéllas
reportadas para otfros lagos tropicales de alta montania, todos ellos mds
profundos, como el lago San Pablo (10 a 20ug L', Gunkel, 2002), lago Grande
(2.6 a 8.0ug L', Wurtsbough et al.,, 1985) y el lago Titicaca (1.1 a 6.0ug L™
Wurtsbough et al., 1985).

La concentracion maxima de Clor-a en el lago “El Sol" se presenté en
octubre (1.225 ug L). Este aumento en la biomasa fitoplancténica, permitié a su
vez un incremento en la abundancia de zooplancton que condujo a una
disminucidn de la misma para el siguiente mes. El proceso se revirtio contra los
organismos zooplancténicos en marzo Il al terminarse las reservas alimenticias,
junto con un cambio drastico en las condiciones de luz, temperatura vy
turbulencia. No es sino hasta principios de*la primavera cuando el fitoplancton
comienza a recuperarse y aumentar su densidad (Alcocer et al., 2004). Este
comportamiento recuerda el estudio realizado por Nauwerck (1980) en lagos de
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alta montafa-articos donde la mdaxima concentracibn de biomasa
fitoplancténica se presenta en la época cdlida humeda de verano,
relacionado al aumento de temperatura, incidencia solar, aumento de
precipitacién y cantidad de nutimentos. Lo anterior permite aceptar la hipbtesis
acerca de que la variaciéon temporal de Clor-a presenta un maximo en la
época de lluvias, coincidiendo con un incremento en la concentracién de
algunos nutrimentos.

La biomasa fitoplanctdénica en “La Luna” se mantuvo relativamente
constante de agosto a marzo Il con ligeros aumentos en agosto y diciembre.
AOn a pesar de que existen condiciones propicias para el desamollo
fitoplancténico (p.e., disponibiidad de nutrimentos), la presién que
posiblemente ejerce el aumento en la densidad de los depredadores
zooplancténicos sobre la comunidad fitoplancténica en esta época controla su
desarrollo (Alcocer et al., 2004). Las concentraciones de Clor-a mostraron
valores mayores a partir de marzo | hasta alcanzar la méxima concentracién en
junio, mientras que en los meses subsecuentes, no se observé variacidn
considerable, sino hasta marzo Il cuando comenzd a aumentar nuevamente.

Ambos lagos presentaron en julio un descenso drdstico de la biomasa
fitoplancténica. Segun (Alcocer et al., 2004) el pH menor de 5 y posiblemente, la
presiéon ejercida por el zooplancton, son los factores que influyen de manera
importante en este comportamiento, particularmente en “La Luna™ en la cual
presenté un pH menor (4.7).

Las concentraciones de Clor-a integradas por unidad de érea (“El Sol"
19.63 a 42.24mg m? "La Luna" 6.72 a 31.12mg m?) son mayores que las
encontradas en lagos templados de alta montafia como La Caldera, Espana,
con 0.7 a 1.13mg m2 (Martinez, 1980), sin embargo son menores que en los lagos
monomicticos profundos tropicales como es el caso de el Titicaca, con 40 a
120mg m2 (Lézaro, 1981).
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Lago Altitud (ms.n.m.)  Regién Min. Mdéx, Referencia
La Caldera (Espafia) Templado 0.034 0.34 Martinez, 1980
- " 2 4300 o 5
La Luna" (México) Tropical 0.171 0.779 Este estudio

SRR 4300 A .
“El Sol" (México) Tropical 0.347 1.225 Este estudio
chgital (Sviza) Templado 0.3 2.7 Schanz et al., 2001
Milchsee (Alpes) Templado 0.1 4.6 Tait y Taler, 2000

: ; 3060 -
Jori lll (Alpes Suizos) Templado 0.4 5.0 Hinder et al., 1999
Morenito (Argentina) Templado 50 5.0 Queimalifios, 2002
" s 3817 R
Titicaca (PerU-Bolivia) Tropical 1.1 6.0 Wurtsbaugh et al., 1985
. . 2074 s

Lago Inferior (Suiza) Templado 15 6.7 Simona et al., 1999
Lago Grande (Peru-Bolivia) 3817 Tropical 2.6 8.0 Wurtsbaugh et al, 1985
1559
Lago Iseo (italia) Templado 4 6 Giardino et al., 2001
Alpes Austriacos 2890 Templado 0.2 10.6 Sommaruga et al., 1999
Lago Langsee (Alpes) Templado 0.1 14.5 Tait y Téler, 2000
Hagelseewli (Suiza) Templado 3 16.0 Goudsmit et al., 2000
San Pablo (Ecuador) 2660 Tropical 10.0 12.0 Gunkel, 2000
Lagos Tatra (Eslovaquia) 2145 Templados 0.01 23 Vynhalek et al., 1994
Apeninos (ltalia) 1775 Templado 0.17 39.5 Viaroli et al., 1999

Tabla 10. Comparacién de las concentraciones de Clor-a (pg L) reportadas en lagos
tropicales y templados de alta montania.



Se esperaria que la someridad y los fuertes vientos en los lagos "El Sol" y
“La Luna" promovieran cormrientes convectivas que dieran por resultado la
mezcla del cuerpo de agua y con ésta, a una distribucién homogénea del
fitoplancton en el gradiente vertical. Sin embargo, factores como la alta
transparencia del agua, la mayor concentracion de nutrimentos cercanos a los
sedimentos y la mayor estabilidad de condiciones ambientales encontradas
hacia el fondo, inducen el establecimiento diferencial del fitoplancton hacia
capas mas profundas donde la actividad fotosintética fiene mejores
condiciones para llevarse a cabo (Thomasson, 1956; Schneider y Mauser, 1996;
Simona et al., 1999). Por lo anterior, las mdximas concentraciones de biomasa
fitoplancténica localizadas cercanas al fondo son caracteristicas de lagos
transparentes de alta montana no alimentados por glaciares (Pechianer, 1971;
Tizler y Bindloss, 1980; Barbieri et al., 1999. Sommaruga ef al., 2000 y Sommaruga y
Garcia-Pichel, 1999; Simona et al., 1999).

Este comportamiento responde a la necesidad del fitoplancton por
establecerse en zonas donde eviten, por lo menos parcialmente, los efectos
estresantes o nocivos que produce el exceso de radiacién solar, especialmente
de la RUV (p.e., 290-400nm, UV-B 290-320nm, UV-A320-40Cnm), lo cual ha
demostrado ser un factor ambiental inhibitorio crucial en los organismos
acudticos de los lagos templados de alta -montafia (Sommaruga, 2001). La
radiacién ofecta directamente las tasas de crecimiento y reproduccién,
enzimas fotosintéticas de almacenamiento y otras proteinas celulares,
pigmentos fotosintéticos y asimilacién de nitrégeno (N-NOs). Es por ello que los
organismos acudticos de ecosistemas de alta montafia han desarrollado
estrategias para reducir el dano producido por la rcciiacién como es la
migracién vertical activa hacia zonas mds protegidas y, por otro lado, cambios
asociados al metabolismo como la acumulacién de diferentes compuestos que
absorban directa o indirectamente los rayos UV (Sommaruga y Psenner, 1997).

Tizler y Bindloss (1980) establecen que en los lagos polimicticos
transparentes (p.e.. Imox < Zevw). €5 de esperarse una distribucién vertical
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fitoplancténica uniforme en la columna de agua. No obstante, si bien en “La
Luna" el perfil de distribucién de Clor-a fue mayor en el estrato superior (marzo |
a julio) y homogéneo el resto del afho (agosto a febrero), en “El Sol" se observé
un incremento de Clor-a cercano al fondo como se mencioné anteriormente.
Alcocer et al. (2004) explican este incremento por la presencia combinada de
células hundidas de fitoplancton y de algas filamentosas bentdnicas de la
familia Oscillatoriaceae. La presencia de las algas benténicas puede ser
producida por el tfransporte desde la zona somera litoral hacia el fondo del
lago, donde se observa una gran abundancia. Se observd que la PAR v la
variacion de la biomasa fitoplancténica en “La Luna" estan correlacionados al
presentar una correlacién positiva y significativa (R=0.645; P=0.01; n=13).

La distribucion vertical de la biomasa fitoplancténica en “La Luna” fue
mds o menos homogénea durante la mayor parte del afio (agosto a marzo Il) y
en el estrato superficial durante un corto periodo (marzo | a julio), por lo que la
hipdtesis sobre la distribucion vertical de la biomasa fitoplancténica establecida
no se cumplid. Para el caso del lago “El Sol", se acepta parcialmente ya que se
observé una distribucion preferencial de la biomasa fitoplancténica en el fondo
en la época cdlida himeda de verano (abrl a noviembre). Sin embargo, las
causas de la diferencia en la distribucién vertical en la columna de agua y la
variacion temporal de la biomasa fitoplanctdnica en estos dos lagos ubicados a
la misma altitud (4230m s.n.m.) con caracteristicas fisicoquimicas similares y en
condiciones climdticas iguales, son al momento desconocidas. De acuerdo a
estudios previos, realizados por Sarma et al. (1996) con 34 especies de rotiferos
(zooplancton) y a Caballero-Miranda (1996) con diatomeas, se establece que la
composicidon biolégica de especies en "El Sol" y "La Luna" es diferente. La
diversidad de algas en el lago "“El Sol" esta compuesta por diferentes familias
como Demidiaceae, Oedogoniaceae, lygnemataceae, Oscillatoriaceae, y
Chaetophoraceae y una gran variedad de clorofitas bénticas mientras que
para el lago "La Luna" aun se tiene el listado de especies. Esta diferencia en

cuanto a la composicién de especies fitoplanctdnicas puede ser la explicacion
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a las diferencias en la distribucion diferencial de la biomasa fitoplancténica en

los lagos "El Sol" y “La Luna".
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Conclusiones

Los lagos “El Sol" y “La Luna" son lagos de alta montafia “tipicos”, esto es
transparentes (Zas= >ém; Ka=0.225 a 0.336m"'), frios (8.5°C), bien oxigenados
(7mg L, 94% de saturacién), acidos (4 a é), baja conductividad (13 a 16 pS
cm') y de ultra-oligotréficos a oligotréficos (Clor-a=<2.5ug L),

La concentraciéon de biomasa fitoplancténica -expresada como Clor-a-
enconfrada en los lagos “El Sol" (0.578 + 0.323%ug L', donde min=0.347 y
madx=1.225ug L) y “La Luna” (0.325 + 0.264%9ug L', min=0.171 y m&x=0.779ug
L") es mas baja que la registrada en ofros lagos tropicales de alta montafia
(p.e.. San Pablo en Ecuador (min=10.0pg L' y mdax=19.0) y Lago Grande y
Titicaca en PerU-Bolivia (min= 2.6 y max= 8.0ug L'); sin embargo resultan mds
parecidos a los lagos templados de alta montafia como La Caldera
(Espana) (min=0.034 y max=0.34), Waegital (Suiza) (min=0.3 y m&x=2.7 ug L")
y Milchsee (Alpes) (min=0.1 y mdax=4.6 ug L), Jori lil (min=0.4 y max=5.0ug L)
y Langsee (Alpes) (min= 0.1 y mdax=14.5ug L-).

La distribucién vertical e la biomasa fitoplancténica en el lago “El Sol"
presentd un ligero incremento por ariba de los sedimentos en el fondo del
lago, asociado a la presencia de algas fitoplancténicas en el fondo y algas
bentdnicas filamentosas. Por el otro lado, la distribuciéon fue generalmente e
homogénea en el perfil de la columna de agua en “La Luna" (agosto a
marzo ll) y mayor en el estrato superficial de marzo a julio.

Las concentraciones de Clor-a integradas por unidad de drea presentadas
en "El Sol" (25.55 + 7.07mg m2, min=19.64 y mdx=42.24mg m?) y “La Luna"
(12.294 + 6.997mg m2, min=6.72 y m&x=31.12mg m32) son mayores que las
enconfradas en lagos templados de alta montaina como la Caldera
(Espana) (0.7 a 1.13mg m?), no obstante son menores que en los lagos
tropicales de alta montafia como es el caso del Titicaca (Per)(40 a 120 mg

m-2).
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“El Sol" mostré la méxima concentracién de biomasa fitoplancténica en
octubre y “La Luna" en junio, coincidiendo con la época cdlida de lluvias de
verano y el deshielo de la primavera, respectivamente. En “El Sol" se
observaron ofros dos aumentos en las concentraciones de biomasa
fitoplancténica, el primero de ellos simultdneo al de "La Luna". Estos
incrementos en las concentraciones de biomasa fitoplancténica, se
encontraron cormrelacionados positivamente con la concentracién de los
nitratos y del nitrégeno inorgdnico disuelto, respectivamente.
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