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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion serd desarrollado en los lagos: El Sol y La Luna, de la
subzona nucleo “Créater” del Area de Proteccion de Flora y Fauna “Nevado de Toluca”. El
estudio plantea como objetivo mostrar las principales caracteristicas de los lagos del crater, con
el fin de identificar su estado tréfico en las cuatro estacionalidades del afio 2018, aplicando el
“indice del estado trofico” propuesto por Carlson 1977. Asi mismo, se aplicaran los Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG), para mostrar de manera grafica el comportamiento de los lagos
en el periodo seleccionado, ya que, de acuerdo al Instituto Nacional de Antropologia e Historia
(2009) la transparencia del lago El Sol, ha disminuido, pues a finales de la década de 1970 se
podia avistar claramente el fondo del lago a pesar de ser mas profundo que La Luna. Por esta
razon, es importante identificar el estado de los lagos para obtener el comportamiento y los
factores que influyen en ellos. Para identificar las condiciones determinantes, se requiere
inspeccionar la dinamica limnolégica actual de los lagos mediante el establecimiento de un
programa de monitoreo con el reconocimiento de un ciclo anual, el cual sera representado
cartograficamente mediante las herramientas brindadas por los SIG, para lograrlo, se
recolectaran quincenalmente muestras de agua de ambos lagos, se analizaran para obtener la
caracterizacion fisico - quimica de cada lago. Con el analisis de cada una de las variables, sera

posible representar el estado tréfico y variacion temporal de cada uno. De igual manera, se
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identificaran las caracteristicas naturales y antropogénicas que influyen en el estado de estos,
obteniendo un mapa por cada variable considerada durante el periodo 2018. Finalmente se
realizara un aporte sobre informacion ordenada, comparable y de utilidad para el disefio de
politicas de gestion de la subzona nucleo.

PALABRAS CLAVE: Eutrofizacion, SIG, Lagos

Introduccion

En México y especificamente en la zona centro se localizan las ciudades con el mayor numero
de habitantes, teniendo como amenaza la falta de agua para uso humano. Esta poblacién se
abastece de agua principalmente de las Sierra Nevada, Sierra de la Cruces, El Chichinautizin y

las zonas montafiosas que componen el volcan Nevado de Toluca (INAH, 2009).

De acuerdo con un estudio realizado por Franco et al. (2009), el Nevado de Toluca no cuenta
con una amplia oferta de recursos turisticos. Sin embargo, existe una ruta tradicional de visita
con cuatro sitios, los cuales constituyen las principales areas de concentracion para la practica
de actividades recreativo-turisticas: La puerta, El Mapa, el Parque de los Venados y el Crater;

siendo este Ultimo el atractivo mas reconocido por sus dos lagos (Osorio et al., 2011).

En el interior del crater del Nevado de Toluca se encuentra el domo de lava conocido como El
Ombligo, el cual fue producido inmediatamente después de la ultima gran erupcién del Nevado
de Toluca, ocurrida hace 10,500 afios. Este domo separa a los dos lagos conocidos como El
Sol y La Luna, que se hallan a una elevacién de 4200 msnm, siendo los lagos perennes mas
altos del territorio nacional ocupando el lugar 32 entre los lagos mas altos del mundo, la
problemética que tienen estos lagos son los visitantes con cifras que alcanzan hasta 8 mil

personas al mes en temporada alta, siendo un factor de alteracion para el lugar (INAH, 2009).
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Por esta razdn, la importancia de realizar este estudio en los Lagos del nevado de Toluca reside
en gue en México solo existen dos lagos de alta montafia (por arriba de los 3,800 m snm), a
altitudes en las que la temperatura media de verano es menor a los 10°C, lo cual los vuelve

anicos en su tipo en el caso de México (DOF, 2010).

Entre los problemas ambientales de lagos y embalses, la eutrofizacién es uno de los més
frecuentes. Este fendmeno, se define como un proceso de deterioro de la calidad del recurso,
se origina por el enriquecimiento de nutrientes, principalmente nitrégeno y fésforo presentes en
los rios y lagos, estos nutrientes son de gran importancia a la cadena alimentaria, mientras que
cuando se descargan a altas concentraciones en aguas superficiales y asociadas a las buenas
condiciones de luminosidad, provocan el enriquecimiento del medio, fenbmeno que se
denomina eutrofizaciéon (Barreto et al., 2013), condicionando la utilizacion de los mismos vy
ejerciendo grandes impactos ecoldgicos, sanitarios y econémicos a escala regional (Ledesma et

al., 2013).

Entre las alteraciones que ocurren en la calidad de las aguas se destaca el proceso de
eutrofizacion (Batista et al., 2014), la cual, es un fendbmeno natural al que tienden los lagos
durante su evolucion, sin embargo, hoy en dia el ritmo se ve acelerado por intervencion humana
(descarga de nutrientes, aumento de erosion), la cual se define como eutrofizacion cultural
(Martino, 1989), esta, ocurre de forma acelerada con un aumento desordenado de la produccion
de biomasa fitoplanctonica, provocando un desequilibrio ecolégico (Bem, Borba y Azevedo,

2013).

Entre los males causados por la eutrofizacion se destacan la proliferacion acelerada de

macrofitas acuéticas y algas que pueden producir sustancias toxicas nocivas para la salud.

(Barreto et al., 2013). Las proliferaciones de algas nocivas y las aguas turbias se han convertido
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en una vista coman en muchas partes del mundo, la biodiversidad acuética esta disminuyendo
y la hipoxia® y las zonas muertas en zonas costeras y lagos se han expandido rapidamente en

las Ultimas décadas (Withers et al., 2014).

Smith & Schindler (2009), destacaron a la eutrofizacion como el mayor problema de la
actualidad en cuerpos de agua superficiales, considerada como uno de los ejemplos mas
visibles de los cambios ocasionados por el hombre a la biosfera. Los autores afirman que la
eutrofizacion es la condicion que favorece el desarrollo de floraciones de cianobacterias y
microalgas, secundada por las condiciones de luz, temperatura y pH convenientes (Barreto et

al., 2013).

Sin embargo, el impacto de la eutrofizacién puede diferir en cuerpos de agua mas pequefios,
como estanques y pequefios lagos, que generalmente apoyan niveles naturalmente altos de

nutrientes en las tierras bajas (Rosset et al., 2014).

Los ecosistemas de agua dulce, estuarios y marinos han sido degradados, pero las aguas
dulces son particularmente vulnerables porque estan siendo explotadas. Las sefiales de la
eutrofizacion varian en diferentes tipos de cuerpos de agua, pero es el crecimiento excesivo de
malezas acudticas y fitoplancton (aguas turbias), floraciones de algas dafiinas (toxicas) y
efectos en las poblaciones de peces que causan mayor preocupacion publica (Withers et al.,

2014).

Es por esto que la ciencia busca explorar enfoques "constructivistas" mas inclusivos que, en el
caso del manejo de la eutrofizacién, puedan involucrar a una comunidad amplia para entender
mejor los temas, ayudar en la recoleccion de datos, compartir evidencia, identificar prioridades y

desarrollar soluciones integradas (Jarvie et al., 2013).
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Derivado de esto, es de suma importancia conocer el comportamiento del estado trofico en los
lagos del nevado de Toluca, identificando los factores naturales y antropogénicos que influyen
en ellos, apoyandose en nuevas techologias como son los Sistemas de Informacion Geografica,
los cuales seran de apoyo para lograr representar de manera gréfica el comportamiento a lo
largo del periodo establecido y asi poder tener de manera gréfica informacion que facilite

identificar el comportamiento de los lagos con diferentes variables naturales y antropogénicas.

* Hipoxia: concentraciones bajas de oxigeno (IIEH, 2015).

Aspectos generales
1. Créter del Nevado de Toluca

A pesar de que el nevado de Toluca no presenta actividad volcanica perceptible, desde siempre
ha llamado la atencién, tanto de personas en general como de cientificos. La morfologia del
crater es muy compleja y es el resultado de la gran cantidad de erupciones y de eventos
tecténicos que han modelado su fisonomia. En el crater resalta la presencia de varios picos; el
mas alto de éstos se conoce como Pico El Fraile, que es un remanente de un domo de lava
parcialmente destruido por las mismas erupciones del Nevado. El crater actual es de forma
alargada en direccién este-oeste, con dimensiones de 2 x 1.5 km; esta abierto hacia el este y

tiene forma de herradura (ver imagen 1).
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Imagen 1. Fotografia del crater tomada desde el pico del fraile.

R )

Fuente. Boneta, sf; citado en INAH, 2009.

1.1 Lagos del Nevado de Toluca
Dentro del crater del Nevado de Toluca se encuentran los lagos denominados: El Soly La Luna,
los cuales son considerados lagos astéticos, lo que significa que cambia su forma a lo largo del
afio y de un afio a otro, debido al balance entre la precipitacion y la evaporacion. No existe un
registro continuo de la fluctuacion del nivel de los lagos; sin embargo, Veldzquez de Leon,
tesorero del Estado de México, calculé que la profundidad del lago El Sol era de entre 10y 14
m en 1835, valor no muy alejado de los 11- 12 m registrados en 2007 y ligeramente inferior al
maximo medido, de 15 m, registrado en 1980. Ambos son lagos de alta montafia o alpinos, ya
gue se localizan por encima del limite de crecimiento arboreo. Esta demarcacion depende
principalmente de las condiciones climaticas presentes en cada region (como lo es la

temperatura y humedad), mas que de una altitud en particular. Las aguas de estos dos lagos
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son frias; las temperaturas més elevadas (= 11°C) se dan en la época calida de lluvias, y las

mas bajas en el seco invierno (= 4°C) (Alcocer, 1980; citado en INAH, 2009).

Imagen 2. Aspecto del crater con sus lagos: izquierda, lago La Luna; a un costado, en color
blanquisco, un cuerpo de agua temporal que se denomina La Estrellita; a la derecha, de mayor
tarrj_aﬁol El Sol (Michael Calderwood citado en INAH, 2009).

Una problematica presente en el Lago El Sol, es que en sus aguas se encuentra la trucha
arcoiris (Oncorhynchus mykiss), dicha especie fue introducida, la cual, podria acelerar el cambio

en sus condiciones naturales.

Tabla 1. Pardmetros morfométricos de los lagos El Soly La Luna

Parametro El Sol La Luna
Longitud maxima (m) 795 NNE-SSW | 227 WSW-ENE
Ancho méximo (m) 482 209
Volumen (m3) 1,436,100 129,865
Area superficial (m2) 237,321 31,083
Perimetro (km) 3.68 0.67
Profundidad maxima (m) 15 10
Profundidad media (m) 6 5

Fuente. (Alcocer, 1980; citado en INAH, 2009)

El color de los cuerpos acuaticos depende de las sustancias disueltas en el agua, asi como de
las particulas suspendidas en ella. La luz es absorbida diferencialmente —unos colores mas que

otros— por estas sustancias; los lagos més transparentes son azules, mientras que los turbios
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son verdes o cafés. De acuerdo con la Escala de Forel-Ule, el color del Lago El Sol varia de
azul-verde a azul (V a VIII), segun la época del afio; y el de La Luna predomina el azul (IV a V)

(INAH, 2009).

2. Indice del Estado tréfico
Propuesto en 1977, ha sido uno de los primeros indices propuestos para sistemas lacustres; el
cual con base en la utilizacion del Disco de Secchi se obtiene la transparencia del agua a través
de la columna de agua del lago. Esta transparencia determina el nivel de refraccion de la luz a
través de la turbidez y el color que presenta el volumen de agua, por efecto de descargas de
sélidos (suspendidos, volatiles o sedimentables) o por la formacion de sistemas coloidales o

soluciones complejas (Lopez Martinez y Madrofiero Palacios, 2015).

Con el fin de evaluar la eutrofizacion, ademas del monitoreo de las concentraciones de
nutrientes y de biomasa, se han desarrollado diversos indices que relacionan el estado de
eutrofizacién con las concentraciones de esos elementos (Bem, Borba y Azevedo, 2013), como
el “indice del estado tréfico” propuesto por Carlson (1977), el cual considera que el indice ideal
es aquel que preserva las ventajas de ser multidimensional y conserva la simplicidad del

unidimensional (Moreno-Arbeldez and Ramirez-Restrepo, 2010).
El indice del estado tréfico puede ser una herramienta valiosa para la gestion de los lagos, pero
también es una herramienta cientifica valida para investigaciones en las que es necesario un

estandar objetivo del estado tréfico (Carlson, 1977).

El indice de estado trofico de Carlson se calcula con las siguientes ecuaciones:

Ecuaciones del Indice de estado tréfico:
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IETDS: indice de estado tréfico de
in(Ds) Carlson Disco Secchi.

IETDS = 10 (6 n®

IETCI. “a”: indice de estado tréfico
2,04 -0,68 ln(C l."a')) de Carlson clorofila “a”

In(2)

IETCL."a" = 10 (6

IET Promedio: Indice de estado
IETDS+IET Cl."a" Tréfico de Carlson promedio.

IET Promedio = >

Cada uno de los valores resultantes de la aplicacién de las ecuaciones varia en una escala de

cero a cien (ver tabla 2) (Lépez Martinez y Madrofiero Palacios, 2015).

Tabla 2. Criterios de aplicacion del IET

Valor Categoria Trofica
<30 Ultraoligotroéfico
30-44 Oligotrofico
44-54 Mesotréfico
54-74 Eutréfico
>74 Hipereutrofico

Fuente. (L6pez Martinez y Madrofiero Palacios, 2015)

3. Eutrofizacion
De acuerdo con Margalef (1974), en los ecosistemas acuaticos, particularmente en los lagos de
agua dulce, se observa un componente secular de la sucesion. En donde el sistema va
cambiando lentamente, a través de los ciclos anuales, como resultado de la interaccién entre el
lago y los ecosistemas terrestres circundantes, intensificada por la accion del hombre. Este
fendbmeno es conocido como eutrofizacion (Martino, 1989).
La eutrofizacion es reconocida como uno de los problemas de calidad del agua de mayor

importancia en la actualidad. Un factor revelador de estos problemas endémicos de la sociedad
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es el enriguecimiento de las aguas interiores y costeras con los aportes antropégenos de

nitrégeno (N) y fosforo (P) (Withers et al., 2014).

De acuerdo con diferentes autores, existe un grupo de caracteristicas morfométricas
(profundidad, margen de la cuenca, entre otras), quimicas (oxigeno hipolimnético y nutrientes) y
biol6gicas (productividad, biomasa, especies indicadoras) que permiten evaluar los efectos de

las variaciones en los estados tréficos (Moreno-Arbeldez y Ramirez-Restrepo, 2010).

Actualmente, la eutrofizacién es reconocida como uno de los problemas mas importantes
referentes a la calidad del agua, convirtiéndola en una extensa amenaza para numerosos lagos

en todo el mundo (Janssen et al., 2017).

4. Eutrofizacion, problema actual en lagos
Conocer la calidad del agua disponible es fundamental para la gestion de los recursos hidricos,
para ello, se hace necesario el monitoreo sistematico, que resulta en series temporales de
datos que permiten evaluar la evolucién de la calidad del cuerpo acuético y conocer las

tendencias de su variacion (Barreto et al., 2013).

Los lagos son la principal fuente de agua dulce continental, y la eutrofizacion de estos se esta
convirtiendo en un problema ambiental cada vez mas grave. El proceso de degradacion de los
cuerpos hidricos se vuelve un problema cada vez mas frecuente, lo que viene despertando el

interés de varios investigadores (Batista et al., 2014).

En los ultimos afios, el control de la eutrofizacion de los lagos se ha convertido en una tarea

urgente en el campo de la proteccion de los recursos hidricos y la gestion de la seguridad del

agua. En estas circunstancias, el control eficaz de la eutrofizacion requiere la evaluacion
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razonable de los niveles de eutrofizacién del lago y la identificacién de los factores limitantes

primarios (Wu y Wang, 2012).

Tabla 3. Criterios para definir los cuatro estados tréficos

Oligotroéfico: Bajo nivel de productividad biolégica. Agua Clara, algunas plantas acuaticas, escasos
peces, flora y fauna.

Mesotréfico: Moderado nivel de productividad, claridad de agua y plantas acudticas.

Eutréfico: Alto nivel de productividad, claridad de agua y buena cantidad de plantas acuaticas o poca

claridad de agua y pocas plantas acuétic_as. Gran potencial para soportar los peces y vida silvestre.

Hipereutrofico: altisimos niveles de productividad bioldgica, muy pobre claridad del agua y abundancia
de plantas acuéticas y potencial para soportar peces y vida silvestre.

Fuente. Métodos para identificar, diagnosticar y evaluar el grado de eutrofia,
(Paola, Franco y Quintero, 2010).
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5. Sistemas de informacion Geografica
En la actualidad, existen herramientas computacionales que apoyan a la realizacion de estudios
sobre el manejo de los recursos naturales; entre estas herramientas, destacan los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), los cuales, permiten analizar la variabilidad espacial y temporal
sobre estudios de esta naturaleza. De esta manera, los SIG son una herramienta en estudios
hidrolégicos — limnolégicos, pues permiten, almacenar, analizar y visualizar datos e informacion,
asi como analizar el comportamiento en dimensiones espaciales y temporales (Quiroz Londofio

et al., 2009).

Actualmente, el proceso para determinar el estado trofico de los lagos ha tenido cambios
significativos, pues en nuestros dias el uso de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG),
han permitido la evaluacién y representacion del estado, a través de nuevas tecnologias. El
método estudia la distribucion espacial de las condiciones de eutrofia en ambientes lacustres,
existe una escala de 0-100 para indicar diferentes estados tréficos en el entorno lacustre. Esta
técnica se aplica para la elaboracibn de mapas tematicos de cada variable, las cuales,
sintetizan la informacién de los mapas en un mapa final e ilustran la distribucién espacial de las
condiciones de eutrofizacién del area de estudio (Moreno Franco, Quintero Manzano y Lopez

Cuevas, 2010).

6. Métodos
6.1 Ubicacion del area de estudio
El Area de Proteccion de Flora y Fauna Nevado de Toluca se localiza en el Estado de México, y
comprende el volcan denominado Xinantécatl o Nevado de Toluca, el cual ocupa el cuarto lugar
entre las cumbres mas altas del pais con una elevaciéon de 4,680 metros sobre el nivel del mar,

la cual comprende en su totalidad los municipios de Almoloya de Juarez, Amanalco, Calimaya,
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Coatepec Harinas, Temascaltepec, Tenango del Valle, Toluca, Villa Guerrero, Villa Victoria y

Zinacantepec en el Estado de México, con una superficie de 53,590-67-86.28 hectareas.

El estudio sera llevado a cabo especificamente en la Subzona nucleo “Crater”, la cual cuenta

con un area total de 1941.392 ha (ver ilustracién 2).

Dentro de esta subzona, se encuentran los lagos: El Sol (con un area de 23.7 ha; profundidad
méaxima 15 metros) y La Luna (con un area de 3.1 ha. y profundidad maxima 10 metros)(Cuna
et al., 2015). Dentro de esta subzona se incluyen superficies en estado de conservacion, dentro
de las cuales se puede realizar la colecta cientifica y actividades turisticas de bajo impacto
ambiental. Asimismo, corresponde a sitios arqueoldgicos de investigaciéon del INAH (DOF,

2010).
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llustracién 2. Ubicacion y subzonificacion del area de proteccion de floray fauna nevado de
Toluca, (DOF, 2010).
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6.2 Ubicacion de los puntos de muestreo
La ubicacion de los puntos de muestreo de los Lagos El Sol y La Luna, se estableceran
mediante es un mapa batimétrico a nivel de 3 profundidades (Cruz-Pizarro et al., 2003) en el
perfil vertical:
e Superficie (Z=0.1m)
e Medio (Z = Z max/2)

e Fondo (Z = Z max)

Con base en las profundidades se marcaran los puntos mediante el Sistema de
Posicionamiento Global (GPS) en los lagos, con el fin de contar con puntos fijos de
muestreo durante el afio seleccionado, los cuales comprenderan diferentes fechas de

muestreo, pero obtenidas del mismo lugar.

La periodicidad del muestreo “in situ” sera cada quince dias, durante las estaciones
primavera, verano, otofio e invierno del afio 2018. Los dias en los que se pretende obtener
las muestras, seran entre semana, pues es cuando existe una menor presencia de
visitantes que los fines de semana, puesto que se han llevado a cabo trabajos de
restauracion donde se ha tratado de concientizar a los visitantes del cuidado, por esto es

importante no intervenir negativamente en este proceso.

6.3 Pardmetros fisicoquimicos cuantificables en la determinacién del estado tréfico

6.3.1 Clorofila “a”
De acuerdo con (LO6pez Martinez y Madrofiero Palacios, 2015), para determinar el
parametro de la clorofila “a” sera necesario utilizar en método espectrofotométrico. El
cual sugiere realizar la extraccion del pigmento, utilizando como solvente acetona al

90%. Para el calculo de esta variable es necesario seguir con la siguiente ecuacion:
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Donde:

665Ad: Lectura de absorbancia a 665nm antes de la acidificacion.
665Aa: lectura de absorbancia a 665nm después de la acidificacion
V1: volumen de acetona utilizado en la extraccion en litros.

V2: Volumen de muestra filtrado en litros.

Lc: Longitud de la celda espectrofotométrica en centimetros.

6.3.2 Transparencia de la columna de agua
La transparencia se medira con el disco Secchi, que es un dispositivo de 20 a 30
centimetros de diametro, dividido en cuartos, que se pintan de blanco y negro

alternativamente para mejorar el contraste.

El procedimiento que se llevard a cabo es: introducir el disco en el agua dejandolo caer
hasta que se pierda de vista y cuando esto suceda se marcara la profundidad.
Posteriormente serd necesario sumergirlo nuevamente a mayor profundidad que la
anterior, hasta que este ya no sea visible, para luego regresarlo a la superficie, mientras
esto sucede se debera hacer el registro en el momento en que el disco sea visible de
nuevo. Finalmente serd necesario promediar la medida de las dos profundidades para
obtener la transparencia medida por el disco Secchi (Lépez Martinez y Madrofiero

Palacios, 2015).
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6.4 indice del Estado Trofico
El indice del Estado Trofico (TSI) tiene como finalidad clasificar cuerpos de agua en diferentes
estados troficos, de forma confiable, este indice ha sido uno de los mas ampliamente utilizados

para la clasificacion de lagos y reservorios (Batista et al., 2014).

Con el proposito de evaluar la variacion temporal del estado tréfico de los Lagos del Nevado de

Toluca, es necesario realizar muestreos quincenales entre enero y diciembre del afio 2018.

6.4.1 Indice de Carlson o indice de estado tréfico (TSI)
Este indice utiliza como variables, la profundidad de vision del disco de Secchi (TSlps) ¥y
las concentraciones superficiales de Fésforo Total (TSlg) y clorofila a (TSlyof o). ESte
indice sujeta el estado tréfico de un lago a un valor (en una escala de 0 a 100) (ver tabla
4).
Si un cuerpo de agua no presenta ningun estrés antropogénico, el indice reportara un
valor bajo, lo que significa que el ecosistema tiene pocos nutrientes, sedimentos o

contaminantes de diferente tipo (Eraso y Galo, 2017).

Tabla 4. Escala de valores del estado tréfico en los cuerpos de agua
Estado de eutrofia TSI Ds (M) P.(mg/m®) | Clorf a (mg/m°)
Oligotrofico (TSI < 30) 0 64 0.75 0.04
10 32 15 0.12
20 16 3 0.34
30 8 6 0.94
Mesotrofico (30 < TSI < 60) 40 4 12 2.6
50 2 24 6.4
60 1 48 20
Eutréfico (60 < TSI < 90) 70 0.5 96 56
80 0.25 192 154
90 0.12 384 427
Hipereutréfico 100 0.06 768 1183
(90 < TSI <100)
Relacion del parametro de | TSIDS | 2xTSlp V78TSI Clof o
eutrofizacion. 2
Fuente. (Moreno Franco, Quintero Manzano y Lopez Cuevas, 2010)
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6.5 Sistemas de informacion Geografica (SIG)

El uso de los SIG, es una herramienta que permite la determinacion de la geometria de un
sistema acuético, modelacién de la variacion de recarga en tiempo, compilacibn de los
principales parametros limnoldgicos y creacion de modelos digitales de Terreno (MDT'’s), entre

otros (Quiroz Londofio et al., 2009).

Para el presente estudio el SIG utilizado para la representacion cartografica de las variables de
medicion y del estado tréfico seré la herramienta ArcMap, la cual pertenece al software ArcGis,
esta herramienta permitird capturar los datos obtenidos en la toma de muestras de los lagos,
con el fin de crear una base de datos, que permita mostrar el comportamiento de cada una de

las variables seleccionadas en el periodo establecido.

Una vez obtenida la base de datos y el comportamiento de cada una de las variables, la
herramienta determinard la distribucion espacial mediante el método de interpolacion, utilizando
la distancia inversa ponderada (IDW por sus siglas en inglés). En la cual se interpolaran los
valores totales de fésforo total (TSIPt), profundidad del Disco de Secchi (TSIDs) y la
concentracion de clorofila a (TSlclorf a) para obtener el estado trofico en cada uno de los lagos,

por las estaciones del afio 2018.

Resultados

Los resultados a obtener en la realizacion del estudio sera una base de datos que contenga
informacion sobre el comportamiento de cada una de las variables medidas en el periodo 2018,
la cual sera representada cartograficamente, con el fin de mostrar el estado tréfico de los lagos

del Nevado de Toluca, asi como su comportamiento en diferentes temporalidades del afio.
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De igual manera se obtendran diferentes tipos de mapas, tanto para la realizacion del analisis
del estado trofico, como mapas que muestren graficamente los resultados de cada lago en la

temporalidad seleccionada.

De acuerdo con los resultados obtenidos en las mediciones se obtendra el indice del estado
trofico de cada uno de los lagos y se podré definir si este estado cambia de manera significativa
0 se mantiene por periodos cortos, estos resultados serdn representados para primavera,
verano, otofio e invierno respectivamente, con el fin de comparar el comportamiento de cada
estacion y poder identificar las variables que influyen en este comportamiento, esto sera llevado

a cabo para ambos lagos.

De igual manera se realizard un analisis entre las caracteristicas naturales que se presentan en
la zona, como son precipitacion y temperatura, con el fin de determinar si estas influyen de
manera significativa en ambos lagos, o se debe en su mayoria a la actividad antropogénica de

la zona, identificando si existe correlacién entre cada una de estas variables.

Finalmente se realizar4 un aporte en cuanto al comportamiento de los lagos, asi como su
estado actual, con el fin de disefiar politicas de gestion de acuerdo a las condiciones reales de
los lagos y la zona nuicleo del Nevado de Toluca, con el fin de tomar medidas preventivas para
evitar el deterioro de la subzona nucleo del Area de Proteccion de Flora y Fauna, involucrando

a la sociedad que visita las areas y a los integrantes inmersos en ellas.

Conclusion
Llevar a cabo un estudio acerca del estado troéfico en los lagos del nevado de Toluca es
relevante ya que se aportardn datos sobre el estado actual de los lagos, asi como

representaciones graficas de como se comportan en diferentes épocas del afio.
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Es de suma importancia evaluar el estado trofico de los lagos del Nevado de Toluca, ya que
identificando este es posible determinar si los procesos naturales influyen en el cambio, o si los
factores antropogénicos son los que llevan a cabo un cambio acelerado del estado trofico de los

lagos.

De igual manera, contar con bases de datos que muestren los valores de cada una de las
variables del estado tréfico, servira como referencia para posteriores analisis e investigaciones

en cuanto a los lagos.

Con los resultados sera posible atender al objetivo cultural del Area de Proteccion de Flora y
Fauna, donde se hace referencia a la difusion de acciones de conservacion propiciando la
participacién activa de las comunidades aledafias que generen la valoracion de los servicios
ambientales, mediante la identidad, difusion y educacion para la conservacién de la

biodiversidad que contiene.

Estudiar los lagos del Nevado de Toluca y obtener el estado actual de éstos, es de suma
importancia ya que desde tiempos atras han sido considerados de gran valor, tanto cultural
como natural y su preservacion debe ser considerada como algo de relevancia para el Area de

Proteccion de Flora 'y Fauna “Nevado de Toluca”.
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