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Resumen 
 
Se evaluó la concentración del carbono orgánico disuelto (COD) en los únicos lagos de alta montaña 
(LAM) en México: El Sol y La Luna, en el Nevado de Toluca, durante un periodo anual de marzo de 
2022 a marzo de 2023. Las muestras fueron tomadas mensualmente en superficie y fondo de cada lago, 
así como también el registro de variables ambientales. Las concentraciones de COD en El Sol fueron 4 
veces mayores (7.9 ± 1.6 mg L-1) a los de La Luna (1.8 ± 0.9 mg L-1), debido, probablemente, al mayor 
aporte de carbono orgánico autóctono, es decir, a que El Sol presenta condiciones de oligotrofia en 
comparación con las de ultraoligotrofía de La Luna. Durante la época de secas las concentraciones de 
COD se encontraron por encima de la media de cada lago, 8.3 ± 1.7 mg L-1 en El Sol y 2.1 ± 1.2 mg L-1 
en la Luna, debido a los vientos que en esta temporada aportan compuestos orgánicos provenientes de 
tierras agrícolas que rodean la base del volcán. 
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Abstract 
 
The concentration of dissolved organic carbon (DOC) was evaluated in the only high mountain lakes 
(HML) in Mexico, El Sol and La Luna, in Nevado de Toluca, during an annual period from March 2022 
to March 2023. Samples were taken monthly on the surface and bottom of each lake, and environmental 
variables were recorded. The DOC concentrations in El Sol were 4 times higher (7.9 ± 1.6 mg L-1) than 
those in La Luna (1.8 ± 0.9 mg L-1), probably due to the greater contribution of autochthonous organic 
carbon; that is, El Sol presents conditions of oligotrophy compared to the ultra-oligotrophy of La Luna. 
During the dry season, COD concentrations were found to be above the average for each lake, 8.3 ± 1.7 
mg L-1 on El Sol and 2.1 ± 1.2 mg L-1 on La Luna due to the winds of this season that carry organic 
compounds from agricultural lands that surround the base of the volcano. 
 
Keywords: DOC; high mountain lakes; Nevado de Toluca; México. 
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Introducción 
 

El carbono orgánico disuelto (COD) es un modulador importante de la estructura y función de los 
ecosistemas, por ejemplo, como regulador de la producción primaria ya que sus propiedades de absorción 
impiden la fotosíntesis, mientras que al mismo tiempo sirve de sustrato para los organismos heterótrofos 
como bacterias (Sobek et al., 2007). En muchos sistemas acuáticos epicontinentales (SAE), el COD 
constituye el reservorio más grande de carbono orgánico en la columna de agua, sobrepasando el del 
fitoplancton a excepción de los sistemas eutróficos (Prairie y Cole, 2022), por lo que constituye un 
componente muy importante del ciclo del carbono (C), ya que mantienen diversos procesos que 
involucran su mineralización y/o degradación (Catalán et al., 2013). El COD es una mezcla muy 
heterogénea de diferentes compuestos orgánicos que son constituidos tanto por carbono autóctono como 
por carbono alóctono (Sobek et al., 2007). 

Los lagos de alta montaña (LAM) son ecosistemas situados sobre la línea de crecimiento arbóreo (> 
4,000 m s.n.m.); debido a su alta sensibilidad a las variables ambientales, ya sea cambios en el paisaje o 
en la atmósfera circundante (Williamson et al., 2008) son considerados como centinelas de cambio 
climático a nivel mundial (Adrian et al., 2009). Los LAM se encuentran en cuencas aisladas, 
frecuentemente están alejados de los grandes desarrollos urbanos, razón por la cual es difícil que tengan 
influencia por el acarreo de material y por la contaminación de otras cuencas (Mosello et al., 2002). 
Generalmente se caracterizan por tener un bajo contenido de nutrientes, pH y COD (Sommaruga, 2001). 
La mayoría de los estudios se han realizado en LAM de latitudes templadas y éstos han mostrado la 
relevancia del COD en la dinámica del C en estos ecosistemas. Sin embargo, se desconoce el papel del 
COD en los LAM tropicales, de esta manera, el objetivo del presente trabajo busca evaluar la dinámica 
anual de la concentración del COD en los dos únicos LAM en México: El Sol y La Luna. 
 
Materiales y Métodos 
 
Área de estudio 
 

Los lagos El Sol y La Luna se ubican dentro del volcán Nevado de Toluca, Estado de México, a una 
altitud de 4,200 m s.n.m. (Figura 1). La zona presenta un clima frío a semifrío húmedo, con una 
temperatura entre 2 y 12 ºC y precipitación anual de 1,067 mm (periodo 1964-2023; estación 15062; 
SMN, 2023). La precipitación debajo del promedio anual ocurre de octubre a abril (secas) y los valores 
con mayor precipitación ocurren entre julio y agosto (Ibarra-Morales et al., 2022). Ambos lagos son 
pequeños (área máxima: El Sol, 229,836 m2; La Luna, 30,466 m2), someros (profundidad máxima: El 
Sol, 15 m; La Luna, 10 m), fríos (temperatura media de columna de agua: El Sol, 8.5 ± 1.9 ºC; La Luna, 
8.3 ± 2.1 ºC) y transparentes (profundidad de disco de Secchi: El Sol, 5.4 ± 1.0 m; La Luna, 9.1 ± 1.8 m) 
(Ibarra-Morales et al., 2022). 
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Figura 1. Lagos El Sol y La Luna, cráter del volcán Nevado de Toluca, Estado de México (tomado de Ibarra-Morales et al., 2022). 
 
Metodología 
 

Se realizaron muestreos mensuales a lo largo de un ciclo anual (marzo de 2022 a marzo de 2023). En 
éstos se registraron perfiles in situ metro a metro a lo largo de la columna de agua de temperatura (T), 
oxígeno disuelto (OD), pH y conductividad eléctrica (K25) con una sonda multiparamétrica Hydrolab 
DS5. Con una botella muestreadora UWITEC de 5L, se colectaron muestras de agua de superficie y 
fondo para medir la concentración de COD y clorofila a (Clor-a). El COD se obtuvo por duplicado a 
partir de filtrar 60 mL de agua a través de filtros pre-combustionados Whatman GF/F (0.7 µm), las 
muestras filtradas se guardaron en frascos ámbar; enseguida se acidificaron con H3PO4 al 40% para 
posteriormente ser almacenados en oscuridad y frío. La concentración de COD se midió en un analizador 
Shimadzu TOC-L por el método de combustión a alta temperatura de compuestos no purgables (Dickson 
et al., 2007) en el Centro de Ciencias Marinas de la Universidad de Carolina del Norte en Wilmington. 
La clorofila a (Clor-a) se determinó con el método 445.0 de la EPA (Arar y Collins, 1997). Se realizaron 
análisis de varianza (ANDEVA) para determinar diferencias significativas de las variables ambientales y 
la concentración del COD entre temporadas y lagos. 
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Resultados y Discusión 
 

Las variables ambientales que no presentaron diferencias temporales significativas (p > 0.05) en cada 
lago fueron la T y el OD. Por otro lado, El Sol y La Luna fueron diferentes en el pH, la K25 y la 
concentración de Clor-a (Cuadro 1).   
 
Cuadro 1. Variables ambientales de los lagos El Sol y La Luna (marzo de 2022 a marzo de 2023). 

 El Sol La Luna 

 T OD pH K25 Clor-a T OD pH K25 Clor-a 

 (ºC) (mg L-1)  (µS cm-1) (µg L-1) (ºC) (mg L-1)  (µS cm-1) (µg L-1) 

Promedio 9.4 6.7 8.2 42.6 1.0 9.8 6.8 5.1 10.4 0.3 
D.E. 2.0 1.7 0.8 2.8 0.4 1.7 0.6 1.0 0.7 0.1 
Mínimo 5.9 4.6 6.3 38.7 0.4 7.6 6.0 3.2 9.6 0.2 
Máximo 12.5 9.1 8.9 46.1 1.4 12.7 8.1 6.7 12.1 0.4 

T = temperatura, OD = oxígeno disuelto, K25 = conductividad eléctrica estandarizada a 25 ºC, Clor-a = clorofila a, D.E. = desviación estándar. 
 

Por lo que se refiere al COD, en El Sol la concentración promedio en agua superficial fue de 8.1 ± 1.8 
mg L-1, con un mínimo de 6.2 ± 0.2 mg L-1 en marzo de 2022 y un máximo de 11.0 ± 0.3 mg L-1 en 
febrero de 2023; mientras que el agua de fondo presentó un promedio de 7.6 ± 1.5 mg L-1, un mínimo de 
5.7 ± 0.1 mg L-1 en marzo de 2022 y un máximo de 11.0 ± 0.3 mg L-1 en febrero de 2023 (Fig. 2). 

 
Figura 2. Concentración del COD en El Sol (línea amarilla agua superficial; línea naranja agua de fondo) y La Luna (línea 
morada agua superficial; línea azul agua de fondo) a lo largo del año de estudio. Las líneas punteadas indican el promedio por 
profundidad del COD. 
 

En La Luna, en agua superficial la concentración promedio de COD fue 2.1 ± 1.4 mg L-1, el mínimo 
1.1 ± 0.02 mg L-1 durante marzo de 2022 y el máximo 5.9 ± 0.00 mg L-1 en febrero de 2023; mientras 
que en el agua de fondo la concentración promedio fue 1.6 ± 0.8 mg L-1, la mínima 0.9 ± 0.1 mg L-1 en 
marzo de 2023 y la máxima 3.6 ± 0.2 mg L-1 en enero de 2023 (Figura 2).  

No se presentaron diferencias significativas (p > 0.05) en la concentración de COD entre superficie y 
fondo en los dos lagos. Las concentraciones de COD en El Sol fueron significativamente diferentes (p < 
0.05) a las de La Luna. En El Sol fueron 4 veces mayores (7.9 ± 1.6 mg L-1) que en La Luna (1.8 ± 0.9 
mg L-1). Lo anterior se debe muy probablemente a que El Sol es más productivo que La Luna, esto es, 
El Sol se clasifica como oligotrófico a diferencia de La Luna que es ultraoligotrófico (Alcocer et al., 
2020). El fitoplancton y algas bentónicas al descomponerse resultan en un aumento de la concentración 
de COD. Soria-Reinoso et al. (2023) mencionan que la materia orgánica disuelta cromofórica (CMOD) 
en El Sol es de menor peso molecular (PM) en comparación con La Luna, esto se asocia a la acumulación 
y descomposición microbiana de la vegetación sumergida y al fitoplancton, por lo que la mayor 
contribución de materia orgánica disuelta (MOD) y por lo tanto del COD es autóctona. 
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Figura 3. Concentración del COD promedio de la columna de agua a lo largo del año de estudio en El Sol (rojo) y La Luna (azul). 
Las líneas punteadas indican el promedio del COD en cada lago. 
 

No se presentaron diferencias significativas entre las temporadas en ningún lago, no obstante, se 
observó que en la temporada de secas se presentaron concentraciones mayores de COD en ambos lagos. 
En El Sol, la temporada de secas presentó concentraciones mayores (8.3 ± 1.7 mg L-1) con respecto a la 
de lluvias (7.1 ± 0.5 mg L-1), siendo marzo de 2023 cuando se presentó la concentración mínima de 5.9 
± 0.4 mg L-1 y en febrero de 2023 la concentración máxima de 10.2 ± 2.4 mg L-1 (Fig. 3). En La Luna, 
la temporada de secas presentó mayores concentraciones (2.1 ± 1.2 mg L-1) con respecto a la de lluvias 
(1.9 ± 0.9 mg L-1), durante marzo de 2022 se presentó la concentración mínima (1.0 ± 0.1 mg L-1) y en 
febrero de 2023 la concentración máxima (3.5 ± 3.5 mg L-1) (Figura 3). 

Las concentraciones mayores de COD tanto en El Sol como en La Luna en la temporada de secas 
pueden explicarse porque durante esta temporada, debido a los vientos dominantes que soplan en 
dirección SO-NE, existe un aporte de compuestos orgánicos provenientes de tierras agrícolas que rodean 
la base del volcán Nevado de Toluca (Ibarra-Morales et al., 2020). Además, de acuerdo con Soria-
Reinoso et al. (2023) la CMOD en la temporada de secas fue de alto PM, es decir MOD terrígena menos 
degradada y aromática, lo que puede a su vez aportar una mayor cantidad de COD durante estos meses 
de secas. 

Las concentraciones del COD en El Sol y La Luna, son similares al de la mayoria de lagos alrededor 
del mundo < 30 mg L-1, con una media de 7.58 ± 0.19 mg L-1 (Sobek et al., 2007). De acuerdo con valores 
de COD en lagos de montaña, La Luna tiene valores similares a estos, en cambio El Sol presenta 
concentraciones mayores: lagos de Alpes Austriacos con un rango de 0.24 – 2.48 mg L-1 (Sommaruga et 
al., 1999) y lagos de la zona noreste del estado de Wagshnton en Estados Unidos con un rango de 0.3 a 
2.2 mg L-1 (Juetten et al., 2022). A diferencia de estos lagos (y de La Luna) en donde las condiciones son 
de ultraoligotrofía y sin la presencia de otro tipo de productor primario, El Sol presenta condiciones de 
oligotrofía, además de la presencia de algas bentónicas que pueden estar aportando al reservorio del COD 
al descomponerse. Además, a diferencia de la Luna donde la MOD es rápidamente degradada por la alta 
radiación ultravioleta, El Sol puede presentar menores tasas de fotodegradación de la MOD (Soria-
Reinoso et al., 2023) y por lo tanto del DOC. 
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Conclusiones  
 

Las concentraciones de COD en El Sol fueron 4 veces mayores (7.9 ± 1.6 mg L-1) a los de La Luna 
(1.8 ± 0.9 mg L-1), esto es debido al mayor aporte de carbono orgánico autóctono, es decir a que El Sol 
presenta condiciones de oligotrofia en comparación con La Luna (ultraoligotrofía). A pesar de no 
presentar diferencias significativas entre temporadas, las mayores concentraciones de COD en ambos 
lagos se presentaron durante la temporada de secas (El Sol, 8.3 ± 1.7 mg L-1; La Luna, 2.1 ± 1.2 mg L-1) 
con respecto a la temporada de lluvias (El Sol, 7.1 ± 0.5 mg L-1; La Luna, 1.9 ± 0.9 mg L-1) probablemente 
a que en esta temporada los vientos traen consigo compuestos orgánicos provenientes de tierras agrícolas 
que rodean la base del volcán Nevado de Toluca. 
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