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Luis A Oseguera Pérez 

RESUMEN 

El conocimiento de la limnología de los lagos tropicales de alta montaña es escaso, 
especialmente en México. El Sol y La Luna son los únicos dos lagos tropicales de alta montaña 
perennes en México. Estos lagos están sujetos a condiciones extremas tales como temperatura 
baja y pH ácido. El objetivo del presente trabajo fue el de reconocer la variación espacial y 
temporal de la riqueza taxonómica, la densidad y la biomasa de los macroinvertebrados 
bentónicos (MIB) de estos dos lagos, así como su relación con las variables ambientales. Se 
muestrearon tres estaciones profundas (dos en El Sol y una en La Luna) así como dos litorales 
en El Sol (una desnuda y la otra con vegetación). Los lagos mostraron una marcada 
estacionalidad ambiental, con dos épocas reconocibles: una cálida de lluvias y la otra fría de 
secas. Con relación a los MIB, se identificaron ocho especies: cuatro oligoquetos (Limnodrilus. 
hoffmeisteri, Tubifex tubifex, Lumbriculus variegatus y Nais pardalis), un bivalvo (Pisidium 
casertanum), un hidrozoario (Hydra vulgaris), así como dos quironómidos (Pagastia sp. y 
Tanytarsus sp.). Se encontró una diferencia significativa entre el número de especies para ambos 
lagos (El Sol 8, La Luna 2). La densidad y biomasa promedio anual de los MIB fueron similares 
(no se encontraron diferencias estadísticamente significativas) en la zona profunda de ambos 
lagos (La Luna 7955±7349 org m-2 y 50.44±54.33 mgC·m-2, El Sol 5526±3807 org m-2 y 
39.5±26.09 mgC·m-2). Por otro lado, no existió una diferencia significativa de la riqueza 
específica entre la zona profunda y la zona litoral (con y sin vegetación). La densidad de la zona 
somera de El Sol fue de 38249±33077 org m-2 y de 25247±18997 org m-2 para la parte 
desnuda y con vegetación respectivamente, mientras que la biomasa fue de 268.87±232.13 
mgC·m-2 para la zona sin vegetación y de 185±159.58 mgC·m-2 para la parte con vegetación. 
Tampoco se encontró una diferencia estadísticamente significativa de la densidad y la biomasa 
total de los MIB entre las estaciones someras de El Sol (con y sin vegetación). Por otro lado, 
existió una diferencia significativa de la densidad y biomasa total de los MIB entre la zona 
profunda y la somera de El Sol, siendo mayor en la zona somera. No se presentó un patrón de 
variación temporal de la densidad ni de la biomasa de los MIB, no obstante existe una 
correlación entre la temperatura y el pH principalmente, y la densidad y biomasa de los MIB; los 
valores menores de densidad y biomasa se encontraron en la época fría de secas, cuando la 
temperatura y el pH son más bajos. No se reconoció patrón sucesional alguno de MIB, los 
oligoquetos dominaron todo el tiempo tanto en densidad como en biomasa, específicamente L. 
hoffmeisteri en La Luna, T. tubifex en la zona profunda de El Sol y P. casertanum y L. variegatus 
para la zona somera con y sin vegetación respectivamente. 
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INTRODUCCÓN 

Los lagos tropicales de alta montaña se caracterizan por ubicarse por arriba de la cota de 

vegetación arbórea (“timberline” = TL). La altitud a la que se observa la TL depende de la latitud, 

encontrándose a mayor altitud en latitudes más bajas (Hutchinson 1975, Sommaruga 2001, 

Kernan et al. 2002). En la zona tropical se localiza por arriba de los 3,000 m.s.n.m. (Margalef 

1983, Burgis y Morris 1987). Este tipo de lagos se encuentra en islas de clima frío dentro de las 

zonas tropicales. La mayor parte de los de alta montaña tropicales se localizan en la zona de los 

Andes y en menor cantidad en el este de África (Löffler 1964, Payne 1986); de éstos, son menos 

numerosos los que tienen un origen volcánico comparativamente con los de origen glaciar 

(Löffler 1964, Lewis 1996). 

Los lagos de alta montaña han sido clasificados como polimícticos fríos dentro de la 

zona tropical y, en algunos casos donde se encuentran fuera de esta, como polimícticos cálido 

(Löffler 1964 y 1972). Sin embargo, Steinitz-Kannan et al. (1983) encontraron lagos 

polimícticos fríos y cálidos así como con otro tipo de circulación en el Ecuador. Estos lagos 

presentan un estado trófico que corresponde comúnmente a la oligotrofia y generalmente 

contienen poca cantidad de sales disueltas. Se encuentran en sitios aislados y remotos dentro de 

cuencas de drenaje endorréicas con condiciones asociadas a una limitada erosión química y 

biológica de las mismas (Löffler 1964, Margalef 1983, Burgis y Morris 1987, Nauwerck 1994, 

Wille et al. 1999, Clow et al. 2002). La superficie de los lagos de alta montaña es generalmente 

reducida y fluctúa entre los 5 y 10 km2, aunque también se pueden encontrar de dimensiones 

menores (Margalef 1983, Burgis y Morris 1987). Su profundidad oscila entre los 5 y 50 m, 

presentando una tasa de renovación del agua baja y por lo tanto, un tiempo de residencia largo 

(Margalef 1983, Burgis y Morris 1987, Nauwerck 1994). 

Los lagos tropicales de alta montaña presentan analogías ambientales con los lagos 

nórdicos de latitudes altas. La similitud principal entre estos dos tipos de lagos es la temperatura, 

la cual disminuye conforme incrementa la latitud y la altitud (Thomasson 1956, Lewis 1983, 

Steinitz-Kannan et al. 1983, Burgis y Morris 1987, Lewis 1987 y 1996). La diferencia principal que 
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se observa entre ambos tipos es la intensidad y distribución de la radiación solar durante el día y 

a lo largo del año. La curvatura e inclinación del eje de rotación de la Tierra producen un 

gradiente de radiación solar que va del Ecuador hacia latitudes más altas (Margalef 1983). Sin 

embargo, Lewis (1987 y 1996) menciona que aunque no hay una diferencia significativa en la 

radiación total anual, sí se observa una diferencia en la radiación mínima anual, siendo más 

elevada en los lagos tropicales. Otra diferencia importante es la incidencia de los rayos 

ultravioleta, siendo mayor en los lagos tropicales de alta montaña producto de una atmósfera 

reducida y la humedad baja (Thomasson 1956, Löffer 1964, Kinzie III et al. 1998, Vinebrooke y 

Leavitt 1999, Rhode et al. 2001, Sommaruga 2001). 

Los lagos de alta montaña están frecuentemente alejados de las grandes ciudades y se 

encuentran en cuencas aisladas, por esta razón, es muy difícil que tengan influencia del acarreo 

de material y de la contaminación de otras cuencas (Löffler 1964, Mosello et al. 2002). La 

depositación atmosférica en estos lagos se da principalmente por la precipitación que 

potencialmente puede traer como consecuencia una acidificación (Catalan et al. 1994, Barbieri 

et al. 2001, Kernan et al. 2002). Las condiciones climáticas a las que están expuestos estos lagos 

son extremas (Nauwerck 1994). Por las características mencionadas anteriormente, estos lagos 

son considerados como buenos indicadores de acidificación (regional y global) y de 

contaminación aérea; de igual manera, pueden ser considerados como excelentes sensores de 

cambio climático global (Catalan et al. 1994, Marchetto et al. 1994 y 1995, Clow et al. 2001). 

Recientemente se han creados programas multinacionales como ALPE (Acidification of 

mountain Lakes: Paleolimnology and Ecology 1 y 2), MOLAR (MOuntain LAkes Research) y 

EMERGE (European Mountain lake Ecosystems: Regionalisation, diaGnostic & socio-economic 

Evaluation) para estudiar y evaluar las diferentes alteraciones provocadas por las actividades 

humanas o sucesos naturales a diferentes escalas. 

Para evaluar el impacto del cambio climático y acidificación en los lagos tropicales de 

alta montaña se han utilizado tanto las variables ambientales como biológicas (actuales y 

pasadas) de los lagos de alta montaña (Catalan et al. 1994, Kernan et al. 2002, Mosello et al. 

2002). Los principales parámetros ambientales utilizados para discernir los cambios ambientales 
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naturales y/o los causados por la actividad del hombre, son el pH, la acidez, la alcalinidad, la 

composición química y los nutrimentos. Dentro de la composición biológica, el fitoplancton, el 

zooplancton y la concentración de clorofila a son los componentes más estudiados para 

determinar estas alteraciones. Sin embargo, también se ha estudiado a otros componentes 

biológicos como los peces y el bentos (Raddum y Fjellheim 2002). 

En general, los componentes animales del sustrato constituyen un conjunto de 

organismos de diversos grupos taxonómicos a los cuales en conjunto se les ha llamado bentos. 

Estos organismos pueden ser divididos –artificialmente- por su tamaño en dos grandes grupos: 

macrobentos y meiobentos. Dentro del macrobentos se considera a los organismos que son 

retenidos en una malla de 0.59 mm de apertura y los que pasan a través de ella se consideran 

como meiobentos (Lind 1979, Wetzel 1981). Los organismos bentónicos y especialmente los 

macroinvertebrados bentónicos (MIB) han sido objeto de diferentes tipos de estudios debido a 

que son de gran importancia en las comunidades acuáticas. Los MIB tienen participación 

relevante en la mineralización y el reciclamiento de la materia orgánica que es producida en la 

columna de agua, así como la que entra por fuentes externas. Además, tienen un papel principal 

dentro de los primeros eslabones de las redes alimenticias acuáticas (Lind 1979, Brinkhurst 1974, 

Simciic et al. 2001, Weatherhead y James 2001). 

La colonización de los organismos bentónicos en los lagos de alta montaña ha sido 

principalmente por la transportación atmosférica a través de los vientos (anemocoria). El viento 

puede transportar un gran número de larvas y huevos de resistencia de diferentes invertebrados; 

sin embargo, su efecto es principalmente sobre los organismos voladores (p.e. dípteros, 

coleópteros) aumentando su capacidad de dispersión. Otra forma de dispersión es la zoocoria 

(dispersión por animales), que en el caso de los lagos de alta montaña se lleva a cabo, 

principalmente, a través de la migración de las aves acuáticas. Estos animales pueden llevar en su 

cuerpo (plumas, patas, pico, etc.) diferentes tipos de invertebrados acuáticos (Löffler 1964, 

Margalef 1983). Finalmente, la introducción de especies exóticas, por ejemplo truchas, es otro 

tipo de dispersión (no natural) y se debe a que en el agua donde se transportan los organismos 

introducidos, pueden estar presentes otras especies (Margalef 1983). 
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La variación temporal y espacial de la riqueza específica y la abundancia de los MIB es 

muy importante debido, principalmente, a su papel en la remineralización de la materia orgánica 

(Ivanov 2000, Simcic y Brancelj 2002). En los lagos de alta montaña estas variaciones están 

determinadas por los factores físicos (p.e., temperatura, transparencia, tamaño del sedimento), 

químicos (p.e., conductividad, pH, oxígeno disuelto, residuos orgánicos e inorgánicos) y 

ecobiológicos (p.e., alimento, cobertura vegetal e interacciones ecológicas) que se presentan en 

cada cuerpo acuático (Newrkla y Wijegoonawardana 1987, Colburn 1988, Williams et al. 1990, 

Williams 1996, Sheteinman et al. 1999). Sin embargo, es frecuente que dentro del mismo cuerpo 

acuático se presentan condiciones diferentes entre la zona profunda y la litoral o somera. El 

efecto del viento y el oleaje, la penetración de la luz, el calentamiento gradual del agua, el tipo 

de sustratos y la presencia de vegetación sumergida son sólo algunas de las variables que marcan 

la diferencia entre ambas zonas (Brinkhurst 1974, Ivanov 2000). 

Estos factores también afectan la distribución batimétrica de los MIB dentro del lago, 

observándose generalmente un patrón de disminución en el número de especies con la 

profundidad (Löffler 1964, Brinkhurst 1974, Ivanov 2000). Otra variable que determina la 

distribución de los MIB es la presencia de vegetación sumergida y la enraizada emergente en las 

orillas de los lagos. Estas zonas son capaces de mantener un número de especies mayor, debido a 

que forman un hábitat que favorece la acumulación de sedimentos y materia orgánica, además 

de proporcionar un refugio que evita la depredación por parte de los organismos de tallas 

mayores. En contraparte, en las zonas carentes de vegetación o desnudas, es difícil el 

establecimiento de organismos debido principalmente a que éstos están expuestos a la 

depredación y en el sedimento se encuentra una cantidad menor de alimento, además, que el 

sedimento es muy inestable (Burgis y Morris 1987, Barbieri et al. 2001). 

Todos estos factores inducen a las comunidades bentónicas a crear mecanismos 

adaptativos como entrar en un estado de latencia hasta el restablecimiento de condiciones 

fisiológicamente más favorables para un desarrollo mejor y con ello dominar o influir sobre 

otras especies (Wetzel 1981). Algunos de los mecanismos que adoptan los MIB les pueden 

ayudar a ser resistentes a condiciones extremas como las que se presentan generalmente en los 
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lagos de alta montaña (pH ácidos, temperaturas bajas y exposición a rayos UV), con lo cual 

evitan la depredación y competencia de otras especies no resistentes y por lo tanto incrementan 

su abundancia (Kobuszewski y Perry 1994, Hider et al. 1999). 

No se ha encontrado que la abundancia y/o riqueza especifica de los MIB tropical sea 

mayor que la templada, más aún, frecuentemente éstas son menores a las encontradas en los 

lagos templados (Lewis 1996). En el caso de los lagos de alta montaña los organismos que 

generalmente presentan una abundancia elevada son los quironómidos y los oligoquetos y en 

cantidad menor, otras larvas de dípteros, odonatos, gasterópodos, bivalvos, anfípodos y 

coleópteros (Löffler 1964, Brinkhurst 1974, Vranovský et al. 1994, Jhonson et al. 1996, Carlisle y 

Hawkins 1998, Cavalli et al. 1998, Weatherhead y James 2001). Las especies bentónicas 

encontradas en los lagos de alta montaña son comúnmente más parecidas a las especies halladas 

en lagos de latitudes templadas que a las presentes en lagos de latitudes tropicales de menor 

altitud (Burgis y Morris 1987). 
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JUSTIFICACIÓN 

El estudio de los lagos tropicales de alta montaña –en general y en México- es 

importante debido a que se desconoce en gran medida su limnoecología debido a que son 

ambientes extrenos, delicados y sensibles. Su estudio permitirá reconocer a) las diferencias 

fundamentales con los lagos templados de alta montaña y b) los lineamientos científicos básicos 

para garantizar su integridad ecológica y su preservación. 

Por otro lado, los lagos de alta montaña son considerados sitios clave (ideales) para el 

estudio del cambio climático (regional y global) por ser muy sensibles a las perturbaciones 

humanas y particularmente, los efectos de la acidificación. Sin embargo, para poder reconocer 

las perturbaciones, es necesario primero, conocer la variabilidad natural de las comunidades. 

 

OBJETIVO 

El objetivo del presente trabajo fue reconocer la variación espacial y temporal de la 

comunidad de los MIB (composición taxonómica, densidad y biomasa) en dos lagos tropicales 

de alta montaña. 

METAS 

 Caracterizar ambientalmente cada lago y describir la fluctuación temporal haciendo énfasis 

en las condiciones cercanas al fondo de los lagos El Sol y La Luna. 

 Determinar la composición taxonómica, riqueza específica, densidad (org.⋅m-2) y biomasa 

(gC⋅m-2) de los MIB para ambos lagos. 

 Especificar la variación temporal de la composición taxonómica, riqueza especifica, densidad 

(org.⋅m-2) y biomasa (gC⋅m-2) de los MIB en ambos lagos. 

 Evaluar la posible relación entre la fluctuación temporal de la comunidad bentónica con la 

variación temporal de los parámetros ambientales. 
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HIPÓTESIS 

Ho: Las condiciones extremas (p.e. pH ácido y temperatura baja) de ambos lagos han llevado a 

una simplificación en la composición taxonómica de los MIB. 

Ha: La composición de los MIB no está simplificada por las condiciones extremas de estos lagos. 

Ho: La estructura de la comunidad de los MIB de la zona litoral somera es diferente de la 

profunda por presentarse condiciones ambientales distintas. 

Ha: Las condiciones ambientales de ambas zonas (litoral y profunda) de los lagos no modifican 

la estructura de la comunidad de los MIB debido a la someridad de los lagos (< 15m). 

Ho: La presencia de vegetación sumergida ofrece mejores condiciones de vida (refugio, alimento 

etc.) dando como resultado una mayor riqueza taxonómica, densidad y biomasa de la 

comunidad de los MIB. 

Ha: La presencia de la vegetación no influye de manera importante en la estructura de la 

comunidad de MIB. 

Ho: La variación temporal de la estructura de la comunidad de MIB en ambos lagos está regida 

por el cambio de las condiciones ambientales a través del tiempo. 

Ha: La variación en las densidades de los MIB en ambos lagos no está regulada por la variación de 

las condiciones ambientales, sino por otras variables ambientales y biológicas. 

 

ÁREA DE ESTUDIO 

En México se conocen sólo tres lagos de alta montaña; uno en el cráter del volcán 

Popocatépetl el cual ya no existe y otros dos (La Luna y El Sol) en el cráter del volcán Nevado 

de Toluca (Armienta et al. 2000). La Luna y El Sol son lagos cráter tropicales de alta montaña 

que se encuentran dentro de la Cuenca Hidrológica Prioritaria "Nevado de Toluca" (Arriega et 

al. 1998), localizada entre los 19° 06" 36' N y 18° 48" 00' N y los 99° 54" 36' W y 99° 28" 48' W ,  
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Figura 1. A. Ubicación geográfica del Estado de México en la República Mexicana. B. Localización del 

Parque Nacional "Nevado de Toluca". C. Vista aérea de los lagos El Sol y La Luna, los 

números muestran las estaciones de muestreo 

a una altitud de 4,240 m.s.n.m. Esta cuenca ocupa 927.69 Km2 y se localiza dentro del Parque 

Nacional Nevado de Toluca, en el Estado de México. 
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El clima de la zona va de frío a semifrío húmedo con una temperatura media mensual 

que oscila entre 2 y 12°C. Presenta una precipitación anual entre 1,200 y 2,000 mm y una 

evaporación potencial promedio anual de 990 mm (García 1988). Para los años en que se realizó 

el muestreo se presentó una temperatura promedio de 3.9°C, una precipitación de 1219.9 mm, 

así como una evaporación de 808 mm (información proporcionada por el Servicio 

Meteorológico Nacional). La vegetación terrestre alrededor de los lagos está fuertemente 

influenciada por el clima frío y de alta montaña de la zona, siendo el zacatonal alpino (algunas 

especies de pastos, musgos y líquenes) el predominante en la mayor parte del interior del cráter 

(Rzedowski 1981). 

La Luna y El Sol son lagos cráter de origen volcánico formados aproximadamente hace 

11,600 años después de que el volcán presentó su última erupción (Armienta et al. 2000). El 

cráter del volcán forma una cuenca cerrada (endorréica), siendo su principal aporte hídrico, las 

lluvias en verano, la nieve en invierno y el deshielo en primavera. En el centro del cráter se 

presenta un domo central (El Ombligo) que tapona la chimenea principal del volcán y separa a 

los dos lagos (Banderas et al. 1991). 

La profundidad máxima de La Luna es de 10 m (profundidad media de 5 m) con una 

superficie de 31,083 m2 (largo 227 m, ancho 209 m). La profundidad máxima de El Sol es de 15 

m (profundidad media de 6 m), con una superficie de 237,321 m2 (largo 795 m, ancho 482 m) 

(Alcocer et al. 2004). 

Ambos lagos tienen generalmente aguas claras, un pH ácido y una capacidad de 

amortiguación baja. La temperatura del agua oscila entre los 9 y 11°C para La Luna y para El Sol 

entre los 7 y 13°C. El contenido de oxígeno disuelto es alto para ambos lagos y su conductividad 

baja (Tabla 1). Presentan un contenido bajo de materia orgánica disuelta y en suspensión 

(Caballero 1996, Armienta et al. 2000). 

De acuerdo con la modificación a la clasificación de los lagos basada en el proceso de 

mezcla propuetso por Hutchinson y Löffler y modificada por Lewis (1983), tanto el lago La Luna 

como El Sol son polimícticos cálidos continuos. Ninguno de los lagos presenta una 
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estratificación que dure más de un día y su superficie nunca está completamente cubierta con 

hielo. El mecanismo de mezcla para ambos lagos es principalmente por los fuertes vientos de la 

zona (Banderas et al. 1991). 

Tabla 1. Parámetros fisicoquímicos de los lagos tropicales de alta montaña La Luna y El Sol, volcán 

Nevado de Toluca, México. (ND = no determinado). (* = disco de Secchi) 

 
Banderas  et al.

(1991) 

Caballero 

(1996) 

Sarma et al. 
(1996) 

Armienta et al. 
(2000) 

 Sol Luna Sol Luna Sol Sol 

Profundidad (m) ND 8 12 9.15 10.7 ND 

Visibilidad* (m) 9 8 8 9.15 3.7 ND 

Temperatura (°C) 8.85 9 7 9-11 7-11 11.7 

pH 6.96 4.87 5.90 5.2-5.7 5.0-6.4 5.59 

O. D. (mg L-1) 7.4 ND ND 4.4-7.8 6-7.2 ND 

K25 (µS⋅cm-1) 19.3 17.3 24.6 15.30 21-30 18 

Alcalinidad (mg⋅L-1) ND 6.10 12.20 4-5 3-6 2.3 

 

 

METODOLOGÍA 

El muestreo se realizó mensualmente durante un ciclo anual de abril-2000 a marzo-

2001. Las estaciones de muestro se eligieron con base en un muestreo prospectivo realizado en 

junio de 1999. En La Luna se estableció una estación de muestreo (Luna) en la zona profunda ya 

que en la zona litoral los sedimentos estaban muy compactados para el establecimiento de 

invertebrados bentónicos En El Sol se establecieron dos estaciones profundas en la zona 

limnética (Sol1 y Sol2) y dos someras en la zona litoral, una en sustrato desnudo -sin 

vegetación- (Sol3) y la otra con vegetación enraizada sumergida (Sol3v) (Fig. 1C). 

TRABAJO DE CAMPO 

Se caracterizó ambientalmente la zona profunda de los lagos tomando los parámetros 

ambientales de la zona cercana al sedimento (0.5 m por encima del fondo en las profundas y 

0.25 m en las litorales) para cada una de las estaciones. Se midieron in situ la temperatura, pH, 

concentración de oxígeno disuelto y conductividad específica (K25). Las mediciones se tomaron 
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con ayuda de un equipo Multisensor de Monitoreo de Calidad del Agua marca Hydrolab 

modelos Datasonde-4 y Surveyor-4. Las muestras de sedimento de las estaciones profundas se 

tomaron con la ayuda de una draga Ekman (Fig. 2) y las de la zona litoral con un nucleador de 

mano directamente. Se extrajeron dos núcleos de sedimento de 30 mm de diámetro, uno para 

el análisis del tamaño de grano y el otro para determinar el contenido de materia orgánica. Las 

muestras se colocaron en bolsas de plástico previamente etiquetadas. Para analizar la 

concentración de clorofila a del sedimento se tomaron dos núcleos de 12 mm de diámetro 

obteniendo un volumen final de 1 ml de sedimento superficial. Las muestras de clorofila a 

sedimentaria se puso en tubos de centrífuga de 20 ml cubiertos con cinta negra para evitar la 

degradación de los pigmentos. Todas las muestras de sedimento se mantuvieron en congelación 

hasta el momento de su análisis en el laboratorio. Se eligieron los parámetros anteriores por la 

influencia que tienen sobre los MIB (Colburn 1988, Williams et al. 1990, Williams 1996). 

La obtención de los MIB de las estaciones profundas se realizó con ayuda de una draga 

Ekman (0.0225 m2 de área, 15x15x15 cm) propia para fondos de sedimentos compuestos por 

arenas finas, arcillas, limos y lodos, tomando los primeros 10 cm de sedimento (Weber 1973, 

Wetzel y Likens 1979). De la primera réplica de las estaciones profundas solo se ocupó la mitad 

de la draga, debido a que la otra mitad se empleó para la obtención de los parámetros del 

sedimento (Fig. 2). En las estaciones de la zona litoral se tomaron las muestras a mano con un 

nucleador de acrílico de 0.0019 m2 de área, sacando tres réplicas por estación con una 

profundidad de penetración de 15 cm para garantizar la obtención de los organismos. 

Todas las muestras para MIB se tamizaron en el campo a través de una malla de 0.42 

mm (APHA et al. 1985, Wetzel y Likens 1979) lo cual garantizó retener aún los estadios 

juveniles de los organismos macrobentónicos y se colocaron en frascos de plástico previamente 

etiquetados. Posteriormente se fijaron las muestras de los primeros ocho meses con formol al 

10% y los restantes cuatro meses con alcohol al 96%. Ambos fijadores contenían rosa de Bengala 

como colorante vital para facilitar la separación de los organismos del sedimento (APHA et al. 

1985). 
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Figura 2. Distribución de los submuestreos tomados en la primera draga de las estaciones profundas. 

Tex = textura, M. O. = materia orgánica y Clorof = Clorofila a. 

TRABAJO DE LABORATORIO 

Una vez en el laboratorio, se realizaron los análisis de tamaño de grano por el método 

de tamizado en seco (60°C) para las arenas y de pipeteo en húmedo para limos y arcillas. A 

todas las muestras de textura se les eliminaron los carbonatos y la materia orgánica (Folk 1969). 

Para determinar el porcentaje de materia orgánica sedimentaria se utilizó la técnica de pérdida de 

peso por combustión –LOI- (550°C) (APHA et al. 1985). En el caso de las muestras que 

presentaron vegetación, ésta se retiró para el cálculo de cobertura vegetal. El porcentaje de 

cobertura vegetal se realizó obteniendo el peso seco de la vegetación encontrada en cada uno de 

los núcleos de donde se separaron los macroinvertebrados bentónicos. Para obtener el 100 % de 

cobertura vegetal se tomó como referencia el peso seco promedio de la vegetación obtenido en 

tres núcleos cubiertos totalmente por vegetación. Finalmente, la determinación de la clorofila a 

del sedimento se hizo siguiendo el método de fluorometría utilizando acetona como medio de 

extracción. Las mediciones se realizaro en un fluorómetro digital Turner Designs modelo 10-

AU (Arar et al. 1997). Para obtener µg cm-2 se tomó la concentración integrada de un núcleo 

de un cm cúbico. 
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En el laboratorio, las muestras de MIB se lavaron con agua corriente para quitar el 

exceso de fijador. Con ayuda de pinzas entomológicas, agujas de disección y un microscopio 

estereoscópico se llevó a cabo la separación de los organismos y su preclasificación a grandes 

grupos. Los organismos se identificaron en primera instancia con base en las claves generales de 

Thorp y Covich (1991), Edmondson (1959) y Pennak (1953). Posteriormente se emplearon 

claves específicas para los oligoquetos (Stimpson et al. 1982, Hiltunen y Klemm 1980, 

Brinkhurst y Marchrse 1992) y quironómidos (Mason 1973, Wiederholm 1983). Todos los 

organismos fueron transferidos a frascos viales etiquetados y se conservaron con alcohol 

glicerinado al 70%. Para la identificación específica de los insectos en fase larvaria fue necesario 

contar con organismos adultos; para ésto se emplearon trampas de luz negra, las cuales fueron 

colocadas en la orilla de los lagos durante la noche. Una vez separados e identificados los 

organismos por especie se cuantificaron y posteriormente se pesaron para calcular la biomasa 

con base en el peso húmedo de acuerdo a las constantes en APHA et al. (1985). 

TRATAMIENTO DE DATOS 

Con la información ambiental obtenida se realizaron gráficos bivariados para detectar 

visualmente cambios de éstos a través del tiempo. Para determinar la presencia de estacionalidad 

a lo largo del ciclo de muestro, se aplicó un análisis de cúmulos (AC) por el método de Ward 

con distancias euclidianas para agrupar los meses con características ambientales similares (Gauch 

1982). Así mismo, se realizó un análisis de componentes principales (ACP), con el fin de 

identificar los parámetros que más influencia tienen sobre el ordenamiento (Gauch 1982, García 

1988) y determinar aquellos que aporten poca información (García 1988). Para realizar los 

análisis multivariados (AC y ACP) los datos ambientales se transformaron con “Z” para que los 

valores elevados no sesgaran los resultados y para mantener los valores dentro de una escala de 

comparación aceptable (Grimn y Yarnold 1995, Spatz 2001). Tanto los análisis multivariados 

como la estandarización de los datos se realizaron con la ayuda del paquete estadístico SPSS v10. 

Se calculó la frecuencia de aparición y abundancia de cada uno de los MIB en las cinco 

estaciones de los lagos. Se realizaron gráficos bidimensionales de abundancia y frecuencia 
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(García 1988) para determinar las especies dominantes (con frecuencia y abundancia elevada), 

frecuentes (con frecuencia elevada y abundancia baja), abundantes (con frecuencia baja y 

abundancia elevada) y raras (con frecuencia y abundancia baja). La densidad se calculó por 

metro cuadrado multiplicando la abundancia de cada especie por un factor de conversión, 

dependiendo del área de muestreo (Tabla 2). Con los valores obtenidos de la densidad se 

determinó el tipo de distribución de los MIB presente en las estaciones de muestreo por medio 

de la prueba de Chi2 de acuerdo con la serie de Poisson (Elliot 1983). Los pesos obtenidos para 

cada taxón se convirtieron a gramos de carbono (gC), de acuerdo al criterio de Margalef (1983) 

y Weber (1973), quienes consideran que el 10% del peso húmedo es peso seco libre de cenizas y 

que el 3.5% de ese peso seco es carbono orgánico. Para la obtención de la biomasa por unidad de 

área se multiplicó por el factor de conversión correspondiente al área de muestro (Tabla 2). 

La densidad y biomasa promedio por estación se graficó para observar las diferencias 

entre las estaciones de muestreo de los lagos. Se construyeron gráficas de barras múltiples con 

desviación estándar para observar la fluctuación temporal de los taxá de macroinvertebrados 

bentónicos por estación a lo largo del periodo de muestreo. Asimismo se emplearon gráficas de 

barras múltiples para ver la variación de cada uno de los grupos encontrados en cada estación a 

lo largo del año de muestreo. 

Tabla 2. Factores de conversión para la transformación de los valores de densidad y biomasa a un metro 

cuadrado. 

Muestreador Área de muestreo (m2) Factor de conversión a un m2 

Draga Ekman 0.0225 44.4 

Núcleo de acrílico 0.0019 526.3 

 

Se realizó un AC y un ACP a los datos de densidad y biomasa por especie para cada 

estación (de manera similar a los realizados con la información fisicoquímica) para determinar 

similitudes y diferencias a través del tiempo. Para el análisis multivariado de la información 

biológica, las densidades y biomasas promedio de cada mes se transformaron a logaritmos [log10 

(n+1)] para que los valores elevados no sesgaran los resultados (Elliot 1983, García 1988). Para 
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reconocer si las estaciones eran diferentes entre sí, se realizaron comparaciones como se muestra 

en la tabla 3. Para hacer las pruebas de comparación se utilizó la matriz transformada 

logarítmicamente con base 10 para obtener una distribución normal y poder hacer las 

comparaciones (Elliot 1983, Daniel 2002). Las pruebas estadísticas que se ocuparon para la 

comparación de la población de los MIB fueron: prueba t-Student para dos variables 

independientes cuando se tuvieron dos poblaciones y análisis de varianza (AndeVA) de una vía 

para más de dos poblaciones (Elliot 1983). Para conocer qué poblaciones fueron las diferentes 

en la AndeVA, se aplicó una prueba de Tukey (Daniel 2002). Todas las pruebas de comparación 

se realizaron con ayuda del paquete estadístico SPSS v10.  

Para cada estación de muestreo se realizó un análisis de correlación canónica (ACC) 

entre las variables ambientales y las biológicas. El propósito de este análisis fue reconocer qué 

factores ambientales pudieran asociarse directamente con la variación temporal de los MIB 

(Jeffers 1978). 

Tabla 3. Arreglo para la comparación de estaciones de los lagos cráter del Nevado de Toluca. (X señala 

las dos estaciones comparadas. 

 Luna Sol1 Sol2 Sol3 Sol3v 

Luna  X X   

Sol1 X  X X X 

Sol2 X X  X X 

Sol3  X X  X 

Sol3v  X X X  

 

RESULTADOS 

PARÁMETROS AMBIENTALES 

Se describe el comportamiento de los parámetros ambientales para cada lago durante el 

año de muestreo (abril del 2000 a marzo del 2001). Para todas las estaciones de muestreo solo 

se describió el comportamiento de las mediciones realizadas en del agua cercana al fondo del 

lago. 
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La Luna 

La temperatura promedio de la estación Luna fue de 8.46±1.7°C (Tabla 4). De abril a 

julio hay un incremento de 1.1°C presentándose la temperatura mayor (10.5°C) en julio. En 

agosto comienza a descender hasta llegar a la mínima en enero (5.52°C), presentándose una 

diferencia de 5°C entre ambas (Fig. 3). El pH de la Luna fue ácido con un promedio anual de 

4.7±0.4 (Tabla 4) con poca variación de mayo a marzo, observándose el valor menor (4.5) en 

enero. En abril se encontró un pH más elevado (5.8) que el resto de los meses (Fig. 3). La 

concentración y el porcentaje de saturación promedio anual de oxígeno disuelto fue de 

6.74±0.84 mg⋅L-1 y 94.71±8.65%, respectivamente (Tabla 4). En el período de abril a agosto se 

presentó una disminución del oxígeno disuelto hasta llegar al mínimo (5.84 mg L-1, 85.13%), 

para después aumentar de septiembre a diciembre. En enero y febrero del 2001 disminuyó para 

incrementarse nuevamente en marzo alcanzando su valor máximo (8.5 mg⋅L-1, 114.27%) (Fig. 

3). El valor promedio de conductividad fue de 13.7±0.7 µS cm-1 (Tabla 4). De abril a diciembre 

se presentó un incremento gradual hasta llegar a su valor máximo en diciembre (14.9 µS⋅cm-1). 

En enero se observó una disminución brusca y en marzo se registró el valor mínimo (12.6 µS 

cm-1) (Fig. 3). 

La textura del sedimento de La Luna fue limo durante todos los meses de muestreo con 

un tamaño promedio de 6.2±0.6 phi (Tabla 4). El limo más grueso (5.2) se presentó en enero 

y el más fino (7.0) en agosto (Fig 4). La concentración promedio de la materia orgánica 

en el sedimento fue 17.9±4.18% (Tabla 4). En mayo se encontró el valor más alto (24.1%) y en 

noviembre el menor (11.8%), sin presentarse un patrón temporal claro (Fig. 4). La 

concentración de clorofila a en el sedimento tuvo un valor promedio de 3.91±1.81 µg⋅cm-2 

(Tabla 4) y no se presentó tampoco un comportamiento temporal definido. Su concentración 

mayor (6.72 µg cm-2) se encontró en enero y la menor (1.16 µg cm-2) en junio (Fig. 4). 
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Tabla 4. Características ambientales del agua del fondo y del sedimento de los lagos El Sol y La Luna. (Prom = Promedio, DE = Desviación 

estándar, Máx = Valor máximo, Mín = Valor mínimo, Temp. = Temperatura, O.D. = Oxígeno Disuelto, K25 = Conductividad estandarizada a 

25°C,  Cloro. a = Clorofila a y M.O. = Materia Orgánica). 

Agua Luna Sol1 Sol2 Sol3 Sol3v 

 Mín Máx 
Prom 

DS 
Mín Máx 

Prom 

DS 
Mín Máx 

Prom 

DS 
Mín Máx 

Prom 

DS 
Mín Máx 

Prom 

DS 

Temp. (°C) 5.52 10.51 
8.46 

1.73 
5.35 10.74 

8.58 

1.96 
5.02 10.63 

8.55 

1.94 
5.96 13.96 

10.10 

2.74 
5.96 13.96 

10.10 

2.74 

pH 4.5 5.83 
4.71 

0.36 
4.97 5.75 

5.37 

0.27 
5.06 7.18 

5.50 

0.59 
5.08 6.48 

5.66 

0.48 
5.08 6.48 

5.66 

0.48 

O. D. (mg·L
-1

) 5.84 8.50 
6.74 

0.84 
5.65 7.67 

6.72 

0.77 
5.65 7.62 

6.70 

0.74 
5.91 7.99 

6.91 

0.70 
5.91 7.99 

6.91 

0.70 

O. D. (% Sat.) 85.13 114.27 
94.71 

8.65 
82.95 105.95

93.30 

7.31 
82.95 105.81 

94.29 

6.97 
90.87 115.37

101.02 

7.08 
90.87 115.37

101.02 

7.08 

K25 (µS·cm
-1

) 12.60 14.90 
13.72 

0.72 
14.70 17.53 

16.13 

0.87 
15.1 17.8 

16.36 

0.78 
14.70 18.00 

16.01 

0.92 
14.70 18.00 

16.01 

0.92 

Sedimento Luna Sol1 Sol2 Sol3 Sol3v 

Cloro. “a” (µg·cm
-2

) 1.16 6.72 
3.91 

1.81 
2.00 18.74 

7.49 

5.35 
2.86 24.50 

9.17 

6.33 
0.58 7.99 

3.58 

2.28 
1.37 11.94 

4.58 

2.85 

M. O. (%) 11.8 24.1 
17.9 

4.18 
9.2 15.3 

12.35 

2.94 
8.4 22.0 

13.94 

4.41 
0.8 4.4 

2.51 

1.58 
1.7 3.6 

2.78 

0.78 

Textura (ø) 5.17 7.15 
6.16 

0.64 
4.70 7.30 

6.21 

0.95 
5.73 7.14 

6.32 

0.49 
1.37 3.67 

2.81 

0.83 
1.93 4.70 

3.07 

0.99 

Cob. Vegetal (%) 0 0 
0      

0 
0 0 

0      

0 
0 0 

0      

0 
0 0 

0      

0 
30.56 67.45 

44.44 

12.90 
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El Sol 

Las estaciones el Sol1 y Sol2 se describirán simultáneamente debido a que ambas son de 

una región similar del mismo lago y la variabilidad entre ellas es baja. Para Sol1 el valor 

promedio de temperatura fue de 8.58±1.96°C y para Sol2 de 8.55±1.94°C (Tabla 4). La 

temperatura menor en ambas estaciones se presentó en el mes de enero (Sol1 5.35°C, Sol2 

5.02°C). El valor mayor de temperatura en Sol1 (10.74°C) se registró en septiembre mientras 

que en Sol2 (10.63°C) en julio. El comportamiento temporal de la temperatura es el mismo para 

ambas estaciones, presentándose un incremento pequeño de abril a septiembre. En octubre 

inicia un decremento que llega a enero para en febrero y marzo incrementarse nuevamente 

(Fig. 3). El valor promedio del pH para Sol1 fue de 5.37±0.27 y de 5.5±0.59 para Sol2 (Tabla 

4). Tanto para Sol1 como para Sol2 el valor mayor se encontró en abril, siendo, el valor de Sol2 

(7.18) fue más elevado al de Sol1 (5.75). A partir de abril el pH inició un descenso hasta obtener 

su valor mínimo (Sol1 4.97, Sol2 5.06) en febrero (Fig. 3). La concentración y porcentaje de 

saturación promedio de oxígeno disuelto fueron muy parecidos para Sol1 (6.72±0.77 mg L-1, 

93.30±7.31%) y Sol2 (6.70±0.74 mg L-1, 94.29±6.97%) (Tabla 4). Ambas estaciones 

presentaron una disminución de abril hasta agosto donde se registró el valor mínimo (5.65 mg 

L-1, 82.95%). En septiembre dió inicio un incremento hasta alcanzar el valor máximo en 

diciembre para Sol1 (7.67 mg⋅L-1, 105.95%) y noviembre para Sol2 (7.62 mg⋅L-1, 105.81%). En 

marzo inició un descenso en ambas estaciones nuevamente (Fig. 3). Sol1 mostró una 

conductividad promedio de 16.13±0.87 µS cm-1 y Sol2 de 16.36±0.78 µS cm-1 (Tabla 4). La 

conductividad tiene un incremento de abril a enero donde se registró el valor más alto (Sol1, 

17.53 µS cm-1, Sol2 = 17.8 µS cm-1). En febrero se presentó un descenso y en marzo se registró la 

conductividad menor para Sol1 (14.7 µS⋅cm-1) y Sol2 (15.1 µS cm-1) (Fig. 3). 

Tanto para Sol1 como para Sol2 la textura del sedimento correspondió a limo durante 

todo el periodo de muestreo con un promedio de 6.21±0.95 y 6.32±0.49 phi, respectivamente 

(Tabla 4). Los limos más gruesos encontraron en el mes de junio para Sol1 (7.3 phi) y en mayo 

para Sol2 (7.14 phi) y los limos más finos se presentaron en septiembre (4.7 y 5.73 phi,  
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Figura 3. Variación temporal de los parámetros fisicoquímicas del agua cercana al sedimento de los lagos El Sol y La Luna en el volcán Nevado de 

Toluca, México. Luna __________ Sol1 ........... Sol2 _ _ _ _ Sol3 y Sol3v _ . . _ . . _ 
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Figura 4. Variación temporal de las variables del sedimento de los lagos El Sol y La Luna en el volcán Nevado de Toluca, México. 
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respectivamente). No se observó un comportamiento estacional (Fig. 4). La concentración de 

materia orgánica promedio del sedimento en Sol1 fue 12.35±2.94% y de 13.94±4.41% en Sol2 

(Tabla 4). No se mostró una variación temporal definida en los meses de muestreo y el valor 

máximo se obtuvo en septiembre para Sol1 (15.3%) y en junio para Sol2 (22%). Los valores 

mínimos se registraron en enero (Sol1 9.2%, Sol2 8.4%) (Fig. 4). Los valores promedio de la 

concentración de clorofila a sedimentaria para Sol1 y Sol2 fueron de 7.49±5.35 y 9.17±6.33 µg 

cm-2 respectivamente (Tabla 4). En junio Sol2 presentó su valor mínimo (2.86 µg⋅cm-2) 

mientras que Sol1 en marzo (2 µg cm-2). En julio dió inicio un incremento hasta obtener el 

valor máximo en enero, siendo más alto en Sol2 (24.5 µg cm-2) que en Sol1 (18.74 µg cm-2) 

(Fig. 4). 

Las dos estaciones de la zona litoral, Sol3 y Sol3v, presentaron condiciones del agua con 

los mismos valores. Sin embargo, los parámetros del sedimento resultaron diferentes por lo que 

la descripción de estos últimos se presenta por separado. 

La temperatura mayor del agua se midió en el mes de abril (13.96°C) y la menor 

(5.96°C) en noviembre, con un valor promedio de 10.1±2.74°C (Tabla 4). La temperatura 

disminuyó de abril a enero, con una diferencia de 8°C. De enero a marzo aumentó la 

temperatura nuevamente (Fig. 3). El valor de pH mayor (6.48) se registro en el mes de abril y el 

menor (5.08) en marzo, con un promedio de 5.66±0.48 (Tabla 4). Los valores de pH 

presentaron una tendencia a descender, con una diferencia de 1.4 unidades de pH entre abril y 

marzo (Fig. 3). El valor promedio del oxígeno disuelto fue de 6.91±0.70 mg L-1 y 

101.02±7.08% de saturación (Tabla 4), el valor máximo (7.99 mg⋅L-1, 115.37%) se registró en el 

mes de noviembre y el mínimo (5.91 mg⋅L-1. 90.87%) en agosto. El oxígeno disuelto se 

mantuvo constante en los primeros meses  (abril a septiembre) y luego se presentó un aumento 

de octubre a noviembre, donde comenzó a descender (Fig. 3). La conductividad tuvo un 

promedio de 16.01±0.92 µS cm-1 (Tabla 4). De abril a enero aumentó en forma gradual hasta 

alcanzar su valor más alto (18 µS cm-1); en febrero se presentó un descenso brusco llegando al 

valor más bajo (14.7 µS cm-1) (Fig. 3). 
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En el sedimento de la parte somera del lago El Sol no observó ninguna tendencia 

temporal. Sol3 y Sol3v presentaron una textura entre limo grueso y arena fina, siendo la última 

la dominante en ambas estaciones. El valor promedio para Sol3 fue de 2.81±0.83 phi y de 

3.07±0.99 phi para Sol3v (Tabla 4). La arena más fina (3.67 phi) para Sol3 se encontró en 

septiembre y la arena más gruesa (1.37 phi) en enero. Mientras que para Sol3v se obtuvo su valor 

de limo grueso (4.7 phi) en diciembre y la arena más gruesa (1.93 phi) en febrero (Fig. 4). La 

concentración de la materia orgánica en el sedimento de Sol3 fue de 2.51±1.58% mientras que 

en Sol3v fue de 2.78±0.78% (Tabla 4). El valor más alto para Sol3 se encontró en diciembre 

(4.4%) y para Sol3v en julio (3.6%) (Fig. 4). En octubre se obtuvo el valor menor para Sol3 

(0.8%) y en diciembre para Sol3v (1.7%). En Sol3 se midió una concentración promedio de 

clorofila a del sedimento de 3.58±2.28 µg cm-2 (Tabla 4) La concentración mayor (7.99 µg cm-

2) se encontró en junio y la menor (0.58 µg cm-2) en noviembre. La concentración de clorofila 

a promedio en Sol3v fue de 4.58±2.85 µg cm-2 (Tabla 4), presentándose su concentración 

mayor (11.94 µg cm-2) en enero y la menor (1.37 µg cm-2) en agosto (Fig. 4). El promedio de 

cobertura vegetal en Sol3v fue de 44.44±12.9% (Tabla 4). La mayor cobertura se encontró en el 

mes de agosto (67.45%) donde comenzó un descenso hasta diciembre para aumentar en enero y 

disminuir nuevamente hasta marzo presentando la cobertura vegetal menor (30.56%) (Fig. 4). 

CLASIFICACIÓN Y ORDENAMIENTO AMBIENTAL 

De forma general, para la zona limnética se reconocieron dos épocas con base en las 

variables ambientales: una cálida de lluvias (abril-septiembre) y una fría de secas (octubre-

marzo). En la zona litoral de El Sol no se didtinguen estas estaciones y su comportamiento fue 

diferente, especialmente en la vegetada. 

La Luna 

De acuerdo con el dendrograma de similitud obtenido del AC de las variables 

ambientales de La Luna (Fig. 5) se forman dos épocas con una línea de corte en 15 de la escala 

de similitud. Dentro de la primera época se forman dos grupos. En el primero están abril, mayo 

y junio siendo más parecidos entre sí los dos primeros, mientras que el segundo lo conforman 
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julio, agosto y septiembre. En la segunda época, octubre y noviembre son similares, a los cuales 

Figura 5. Dendrograma de similitud (Metodo de Ward) de los parámetros ambientales del lago La Luna, 

se les unen el conjunto de diciembre, enero, febrero y marzo que son más parecidos (Fig. 5). 

Nevado de Toluca, México. 

En el ACP los primeros dos componentes explican casi el 100% de la varianza (Anexo 

1), tenie
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ndo el mayor peso el primero (99.44%). La variable que mayor peso tiene en el primer 

componente es el oxígeno disuelto (mg L ) presentándose los valores mayores en la parte 

positiva del componente (Anexo 2). En la figura 6 se puede observar que los meses con una 

cantidad elevada de oxígeno disuelto se localizan a la derecha y los que tuvieron menores 

concentraciones se encuentran a la izquierda. En el segundo componente la variable dominante 

(hacia la parte negativa) fue la materia orgánica, presentándose el porcentaje mayor por debajo 

de cero del componente dos. Los meses que se encuentran por arriba de cero en la figura 6 son 

los que presentaron una menor cantidad de materia orgánica. 

Por lo anterior se puede decir que la primera época

orcentaje oxígeno disuelto y una mayor cantidad de materia orgánica. Además, tuvo 

una temperatura elevada y una concentración de sólidos disueltos (K25) baja. La segunda época 

(octubre-marzo) se caracterizó por tener un porcentaje de oxígeno disuelto elevado y una 
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cantidad de materia orgánica baja; así como una temperatura menor y una conductividad 

Figura

mayor. 

 6. Análisis de Componentes Principales de los parámetros ambientales del lago La Luna, Nevado 

de Toluca, México. 

 

El Sol 

Debido a que el comportamiento de los parámetros ambientales de las dos estaciones 

de la zo

 AC de los parámetros fisicoquímicos se obtuvieron dos grupos en el dendrograma 

cuando 

enero (Fig. 7). 
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na profunda de El Sol (Sol1 y Sol2) fueron muy similares (como se observó en la 

descripción de cada estación) se realizó un sólo AC y un ACP con los promedios de ambas 

estaciones. 

Del

se aplica una línea de corte en 15 de la escala de similitud (Fig. 7). Los meses de abril a 

septiembre se encuentran en la primera época junto con marzo. Dentro de este conjunto abril, 

mayo y septiembre son similares. A éstos se les une gradualmente julio, agosto, marzo y 

finalmente junio. (Fig. 7). En la segunda época están los meses de octubre a febrero. Octubre, 

noviembre y febrero son más parecidos y posteriormente se les unen diciembre y finalmente 
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Figura 7. Dendrograma de similitud (Metodo de Ward) de los parámetros ambientales de la zona 

profunda del lago El Sol, Nevado de Toluca, México. 

Los primeros componentes del ACP de los parámetros ambientales de la zona profunda 

de El Sol anza total, encontrándose el mayor 

porcenta -1

Figura 8. Análisis la zona profunda del 

(Sol1 y Sol2) explican el 99.89% de la vari

je (98.90%) en el primer componente (Anexo 3). El oxígeno disuelto (mg L ) es la 

0.80.8

de Componentes Principales de los parámetros ambientales de 

lago El Sol, Nevado de Toluca, México. 
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va n 

una mayor concentración de oxígeno disuelto en el lado derecho del eje (Fig. 8). En el 

Para la zona profunda de El Sol se formaron dos épocas en el año de acuerdo al AC y el 

ACP. La primera (de abril a septiembre del 2000 y marzo del 2001) se determinó por una 

cantidad

Para la zona somera se realizó un AC y de ACP para cada estación (Sol3 y Sol3v) debido 

a que existen diferencias en algunas de las variables del sedimento (como se observó en la 

descripci

En el dendrograma del AC realizado para Sol3 (Fig. 9) se observó que se forman dos 

grandes cúmulos al poner la línea de corte en 15 de la escala de similitud. Los meses de abril a 

octubre 

En el ACP respectivo, los primeros dos componentes explican el 99.75% de la varianza 

total, presentándose la mayor información en el primero con 99.71% (Anexo 5). En éste 

compon

riable que mayor peso contribuye en el componente uno, donde se presentan los meses co

componente dos la concentración de clorofila a sedimentaria es la variable que mayor peso tuvo 

(Anexo 4). Las concentraciones mayores de clorofila a se encuentran hacia el lado positivo del 

componente dos (Fig. 8). 

 baja de oxígeno disuelto y clorofila a. Así mismo, presentaron valores de temperatura, 

pH y materia orgánica mayor y una conductividad baja. En la segunda época están los meses que 

tuvieron valores elevados de concentración de oxígeno disuelto y clorofila a (de octubre del 

2000 a febrero del 2001). Estos meses también mostraron una conductividad y temperatura 

altas y pH y materia orgánica bajas. 

ón de cada estación) de ambas estaciones. 

forman el primer conglomerado. Agosto, octubre y abril son similares, a los que 

después se les adhieren julio y septiembre y con casi 15 de similitud, se les unen mayo y junio. El 

segundo conglomerado estuvo integrado por los meses noviembre a marzo. Febrero y marzo 

son parecidos, agregándoseles posteriormente noviembre y finalmente el cúmulo de diciembre 

y enero (Fig. 9). 

ente la mayor información es explicada por el oxígeno disuelto (mg L-1) presentándose 

los meses con mayores concentraciones de oxígeno disuelto hacia la derecha del componente 

(Fig. 10). La temperatura fue la variable que mayor peso (negativo) tuvo para el componte dos 
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(Anexo 6). En la parte positiva de este componente se localizan los meses que presentaron las 

temperaturas más bajas (Fig. 10). 

Figura 9. Dendrograma de similitud (Metodo de Ward) de los parámetros ambientales de la zona litoral 
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sin vegetación (Sol3) del lago El Sol, Nevado de Toluca, México. 
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Figura 10. Análisis de Componentes Principales de los parámetros ambientales de la zona litoral sin 

vegetación del lago El Sol, Nevado de Toluca, México. 

En la zona somera sin vegetación se establecieron dos estaciones de acuerdo con el AC 

y al ACP. Los meses de abril a octubre tuvieron un porcentaje bajo de oxígeno disuelto y una 
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temperatura elevada. Además, presentaron un pH alto y una conductividad elevada. Un 

porcentaje alto de oxígeno disuelto y temperatura baja fueron las principales características del 

segundo grupo (noviembre a marzo), que también presentó una conductividad baja y un pH 

menor. 

En el dendrograma de similitud obtenido del AC realizado con la información 

ambiental de la zona litoral con vegetación (Sol3v) se observaron dos grupos al colocar la línea 

de corte en 15 de la escala de similitud (Fig. 11). En el primer cúmulo se presentan dos grupos 

con la misma similitud, el primero los conforman los meses de noviembre, diciembre, febrero y 

marzo y el segundo mayo y octubre. En el segundo cúmulo los meses con similitud mayor 

fueron abril y septiembre, a los que se les adhieren julio, posteriormente enero y finalmente a 

junio y agosto (Fig. 11). 

Figura 11. D litoral 

-1) es el 

JN
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SP

EN

MR

endrograma de similitud (Metodo de Ward) de los parámetros ambientales de la zona 

con vegetación (Sol3v) del lago El Sol, Nevado de Toluca, México. 

En el ACP realizado con las variables ambientales de la zona litoral con vegetación 

(Sol3v), los primeros dos componentes explican el 99.75% de la varianza, siendo el primero el 

que mayor información aportó con 97.41% (Anexo 7). El oxígeno disuelto (mg L

parámetro que mayor peso presentó en el primer componente (Anexo 8). Los meses donde se 

observaron los valores más altos de oxígeno disuelto se localizan en la parte más positiva del eje 
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del componente uno (Fig. 12). El porcentaje de cobertura vegetal fue la variable que mayor 

influencia tuvo en la parte positiva del componente dos, mientras que del lado negativo fue la 

temperatura. Los meses que presentaron un porcentaje mayor de cobertura vegetal y una 

temperatura menor se localizaron en la parte negativa del eje del componente dos (Fig. 12). 

Figura 12. Análisis de Componentes Principales de los parámetros ambientales de la zona litoral con

vegetación del lago El Sol, Nevado de Toluca, México. 
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De acuerdo con el AC y el ACP de la zona somera con vegetación se formaron dos 

estaciones. El primero estuvo conformado por los meses de junio a septiembre, abril y enero. 

Éste se caracterizó principalmente por tener un porcentaje de oxígeno disuelto bajo y una 

cobertura vegetal elevada. Sin embargo, también presentó una temperatura alta, una 

conductividad baja y un pH menos ácido. El segundo grupo constituido de octubre a diciembre, 

mayo, febrero y marzo tuvo una cobertura vegetal menor y un porcentaje mayor de oxígeno 

disuelto. Asimismo, mostró un pH más ácido, una conductividad alta y una temperatura baja. 

Es importante mencionar que tanto mayo como enero se agruparon en temporadas diferentes a 

las que se esperaba. Esto se debió principalmente a que mayo tuvo una cobertura vegetal menor 

mientras que enero tuvo una alta lo que afectó en el ordenamiento. 
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PARÁMETROS BIOLÓGICOS 

Se revisó un total de sesenta muestras procedentes de cinco estaciones de muestreo por 

triplicado durante doce meses de colecta: doce de la parte profunda de La Luna, veinticuatro de 

la zona profunda de El Sol y veinticuatro de la zona somera del mismo de las cuales doce fueron 

con vegetación y doce sin vegetación. 

Composición Faunística 

Se identificó un total de ocho especies distribuidos en cuatro phyla, cuatro clases, cinco 

órdenes, seis familias y ocho géneros (Tabla 5). Las especies estuvieron constituidas por un 

cnidario (12.5%), un molusco (12.5%), dos artrópodos (25%) y cuatro anélidos (50%). Los 

artrópodos presentaron dos dípteros de la familia Chironomidae. El grupo más importante en 

cuanto al n uatro oligoquetos. Estos estuvieron 

constituidos por un lumbricúlido, un naídido y dos tubifícidos (Tabla 5). 

ó una riqueza específica de 

4.8±0.62 para Sol3 y de 4.9±0.9 para Sol3v siendo en está última estación donde se encontró 

la mayor cantidad de especies. Tanto en Sol3 como en Sol3v se hallaron las mismas especies de 

oligoque

úmero de especies fue el de los anélidos con c

Riqueza Específica 

La riqueza específica total de los MIB de los lagos El Sol y La Luna ascendió a ocho 

especies (Tabla 5). En Luna se encontró la riqueza específica menor con promedio de 2, un 

oligoqueto (Limnodrilus hoffmeisteri) y un quironómido (Pagastia sp.). En la zona profunda 

de El Sol se encontró una riqueza específica promedio de 4.7±1.4 para Sol1 y de 3.9±1.2 para 

Sol2. En ambas estaciones se encontraron las cuatro especies de oligoquetos (L. hoffmeisteri, 

Nais pardalis, Tubifex tubifex y Lumbriculus variegatus), una especie de bivalvo (Pisidium 

casertanum) y una de hidrozoario (Hydra vulgaris). En Sol1 se encontró, además, una especie de 

quironómido (Pagastia sp.). En la zona somera de El Sol se encontr

tos (N. pardalis, L. hoffmeisteri, T. tubifex y L. variegatus), el bivalvo (P. casertanum) 

y el quironómido (Pagastia sp.). En Sol3v se encontró además, el hidrozoario (H. vulgaris) y 

otra especie de quironómido (Tanytarsus sp.) (Tabla 5). 
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Tabla 5 Listado y ordenamiento taxonómico de los MIB de los lagos cráter del Nevado de Toluca, 

México. 

ntró a las dos mismas especies (Fig. 13). 

La variación temporal de la riqueza específica en las estaciones de la zona profunda de El Sol 

fluctuó entre dos y seis para Sol1 y entre tres y seis para Sol2. Para la zona somera la variación 

temporal de la riqueza específica fue entre cuatro y seis para Sol3 y de cuatro y siete para Sol3v. 

En ninguna de las estaciones se observó una tendencia general definida en la variación temporal 

de la riqueza específica de los MIB (Fig. 13). 

Phyllum: Annelida 

Clase: Oligochaeta 

Orden: Tubificida 

Familia: Naididae 

Género: Nais  

Especie: Nais pardalis (Piguet 1906) 

Familia: Tubificidae 

Género: Limnodrilus 

Especie: Limnodrilus hoffmeisteri (Claparede 1862)

Género: Tubifex 

 

En La Luna no se presentó una variación temporal de la riqueza específica durante el 

periódo de muestreo, ya que en todos los meses se enco

Especie: Lumbriculus variegatus (Müller 1774)  

Phyllum: Arthropoda 

Clase: Insecta 

Familia: Chironomidae 

Género: Pagastia sp. 

Género: Tanytarsus sp.  

Clase: Pelecypoda 

Género: Pisidium 

Phyllum: Cnidaria 

Orden: Hydroida 

Género: Hydra 

Especie: Tubifex tubifex (Müller 1774) 

Orden: Lumbriculida 

Familia: Lumbriculidae 

Género: Lumbriculus 

Orden: Diptera 

Phyllum: Mollusca 

Familia: Sphaeriidae 

Especie: Pisidium casertanum (Poli 1791) 

Clase: Hydrozoa 

Familia: Hydridae 

Especie: Hydra vulgaris (Pallas 1766) 

 

31 



MIB de dos lagos tropicales de alta montaña 

Figur al de la Riqueza Especifica de los MIB en las estaciones de la zona profunda 

(A) omera (B) con vegetación y desnuda del lago El Sol, Nevado de Toluca, 

México. 

Frecuencia 

La frecuencia de aparición de las diferentes especies de los lagos del volcán Nevado de 

Toluca se presenta en la Tabla 6. En ésta se reconoce que en La Luna L. hoffmeisteri y Pagastia 

sp. tuvieron una frecuencia de aparición del 100%. En El Sol la especie que se presentó en las 

cuatro estaciones du  meses de muestreo de fue P. casertanum, seguida de L. 

variegatus la cual sólo estuvo ausente en enero para Sol1. En la zona profunda de El Sol la especie 

que obtuvo el 100% de aparición fue T. tubifex mientras que L. hoffmeisteri, N. pardalis y H. 

vulgaris tuvieron una frecuencia mayor a 25% pero menor al 65% para esta zona. Para ambas 

estacion

 

 

a 13. Variación tempor

y de la zona s

rante todos los

es de la zona litoral la especie que tuvo el 100% de aparición fue L. hoffmeisteri. Por 

otro lado, N. pardalis, T. tubifex y Pagastia sp. tuvieron una frecuencia mayor al 30% pero 

menor al 85% para ambas estaciones de la zona litoral. No obstante, es importante mencionar 

que en la parte sin vegetación T. tubifex se presentó en el doble de meses que en la vegetada. El 

resto de las especies tuvieron menos del 10% de frecuencia o estuvieron ausentes. 
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Tabla 6. Frecuencia (%) de aparición de los MIB durante el muestreo en los lagos de alta montaña del 

Nevado de Toluca, México. 

Taxón Luna Sol1 Sol2 Sol3 Sol3v 

Nais pardalis  
Limnodrilus hoffmeisteri  
Tubifex tubifex 
Lumbriculus variegatus  

0 

100 

0 

0 

41.7 

66.7 

100 

91.7 

25 

41.7 

100 

100 

58.3 

100 

83.3 

100 

75 

100 

41.7 

100 

Pagastia sp. 
Tanytarsus sp. 

100 

0 

8.3 

0 

0 

0 

33.3 

0 

58.3 

8.3 

Pisidium casertanum 0 100 100 100 100 

Hydra vulgaris 0 58.3 25 0 8.3 

 

Ab

De los cuatro grupos taxonómicos encontrados en los lagos del volcán Nevado de 

ligoquetos fueron el grupo que mostró la mayor abundancia contribuyendo con el 

98.16% d

S

f

or abundancia 

presentó en ambas estaciones (Sol1 80.86%, Sol2 83.57%). L. variegatus fue la segunda especie 

más abundante en la zona profunda con 17.97 y 15.18% para Sol1 y Sol2, respectivamente. Las 

otras dos especies que se encontraron en esta zona sólo aportaron el 1.17% para Sol1 y el 1.25%  

undancia 

Toluca, los o

e la abundancia total de Luna, mientras que el quironómido Pagastia sp. sólo aportó el 

1.84 %. En El Sol los oligoquetos tuvieron el 90.88 y el 85.71% del total de los organismos 

colectados para Sol1 y Sol2, respectivamente. El segundo grupo más abundante en la zona 

profunda fue el de los bivalvos (P. casertanum), siendo más abundante en Sol2 (13.97%) que en 

ol1 (8.73%). En la zona litoral el aporte de abundancia de los oligoquetos fue muy parecido en 

ambas estaciones (Sol3 74.33%, Sol3v 70.34%). Al igual que en la zona profunda, los bivalvos 

ueron el segundo grupo más abundante con el 25.24 y el 26.19% para Sol3 y Sol3v, 

respectivamente. Los otros dos grupos encontrados en El Sol aportaron menos del 1% de la 

abundancia en las estaciones Sol1, Sol2 y Sol3, salvo en Sol3v en donde los insectos alcanzaron 

casi el 4% de la abundancia (Fig. 14). 

En La Luna el oligoqueto L. hoffmeisteri contribuyó con el 100% de la abundancia de 

este grupo. Para la zona profunda de El Sol, T. tubifex fue la especie que may
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Figura 14. Abundancia acumulativa de los oligoquetos de los lagos tropicales La Luna y El Sol en el 

volcán Nevado de Toluca, México. 

en Sol2 (Fig. 15). En la zona litoral sin vegetación (Sol3) los oligoquetos que tuvieron la 

abundancia mayor fueron L. hoffmeisteri (36.28%), L. variegatus (35.09%) y T. tubifex 

(26.85%), seguidos por N. pardalis (1.78%). L. variegatus contribuyó con más de la mitad de la 

abundancia (56.72%) en la zona somera con vegetación (Sol3v). La segunda especie más 

Figura 15. Abundancia acumulativa de los oligoquetos de los lagos tropicales La Luna y El Sol en el 

volcán Nevado de Toluca, México. 
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abundante fue L. hoffmeisteri con 35.54%, seguido de N. pardalis y T. tubifex con el 6.32 y 1.37% 

de la abundancia (Fig. 15). 

Relación abundancia-frecuencia 

Por su abundancia y frecuencia en La Luna, se encontró que L. hoffmeisteri fue la 

especie dominante y Pagastia sp frecuente. En Sol1 y Sol2 fueron tres las especies dominantes, 

dos oligoquetos (T. tubifex y L. variegatus) y un molusco (P. casertanum). Las otras especies 

encontradas en la zona profunda de El Sol se clasificaron como raras a excepción de L. 

hoffmeisteri en Sol1 que fue frecuente (Fig. 16A y B). Cuatro fueron las especies dominantes por 

su abundancia y frecuencia en la zona litoral desnusa (Sol3), tres oligoquetos (L. hoffmeisteri, L. 

variegatus y asertanum). Las especies raras para esta estación fueron 

N. pardalis y Pagastia sp. (Fig. 16C). Para la zona litoral con vegetación (Sol3v) L. hoffmeisteri, 

L. variegatus, N. pardalis y P. casertanum fueron las especies dominantes mientras que T. tubifex, 

H. vulgaris, Pagastia sp. y Tanytarsus sp. se encontraron como raras (Fig. 16D). 

Densidad 

La densidad promedio anual de los MIB más elevada se encontró en las estaciones de la 

zona somera de El Sol, siendo más alta en la zona sin vegetación (Sol3 38249±33077 org m-2) 

que en la con vegetación (Sol3v 25247±18997 org m-2). Las estaciones de la zona profunda de 

El Sol y La Luna tuvieron entre cinco y seis veces menor densidad que las de la zona somera de 

El Sol, siendo Luna la que densidad mayor presentó (7955±7349 org m-2), seguida de Sol1 

(6541±7414 org m-2) y Sol2 (4512±8140 org m-2) (Tabla 7, Fig. 17). 

La densidad de los MIB de las estaciones de la zona profunda de El Sol y La Luna no 

presentaron una variación temporal definida sin embargo, las densidades menores se 

encontraron entre diciembre y enero (Fig. 18). El resto de los meses de muestreo la densidad 

se mantuvo con poca variación en la zona profunda de ambos lagos. El valor máximo para La 

Luna fue de 15102±13789 org m-2 encontrándose en mayo mientras que el mínimo (803±1013 

 

 T. tubifex) y un bivalvo (P. c
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encontró en diciembre (921±287 y 550±686 org m–2, respectivamente) y su valor máximo en 

noviembre (Sol1 13809±15517 org m–2, Sol2 15743± 24 org m–2) (Fig. 19A). En enero se 

observó la densidad menor para Sol3 (4912 ± 1096 org m–2) y Sol3v (4912 ± 1608 org m–2), 

Figura 19. Variación temporal de la densidad de los MIB en las estaciones de la zona profunda y de 

la zona somera (B) con vegetación y desnuda del lago El Sol, Nevado de Toluca, México. 

(A) 
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mientras que su densidad mayor se presentó en mayo (94208 ± 62954 org m-2) para Sol3 y en 

septiembre (49472 ± 42212 org m-2) para Sol3v (Fig. 19B). 

La Luna 

En Luna, L. hoffemeisteri tuvo la densidad mayor promedio anual (7808±7270 org m-

2) siendo cincuenta y dos veces mayor que la del quironómido Pagastia sp. (146±162 org m-2) 

(Tabla 7). L. hoffemeisteri presentó su mayor densidad (14879±13776 org m-2) en mayo, 

mientras que Pagastia sp. la registró en abril (431±181 org m-2). Las densidades menores para 

Pagastia sp. se encontraron en julio y septiembre con 30±51 org m-2 y en enero para L. 

ho

Figura 20. Variación temporal de las densidades de las especies de MIB de la zona profunda del lago La 

Luna (Luna) del volcán Nevado de Toluca, México. 

El Sol 

En la zona profunda de El Sol la especie que mayor densidad promedio anual presentó 

ente (Tabla 

7). En el mes de noviembre ambas estaciones obtuvieron su densidad mayor para esta especie 

(Sol1 1270 811 org m-2) y en diciembre la densidad menor 

(Sol1 133±224 org m-2, Sol2 30±51 org m-2) (Fig. 21A y B). 

ffemeisteri con 728±1071 org m-2 (Fig. 20). 

fue T. tubifex con 4807±6557 y 3232±8019 org·m-2 para Sol1 y Sol2 respectivam

9±13862 org m-2, Sol2 14881±24
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Figura 21. Variación temporal de la densidad de las especies de los MIB de la zona profunda del lago El 

Sol (Sol1 = A, Sol2 = B), Nevado de Toluca, México. 

Para Sol1, L. variegatus fue la segunda especie con mayor densidad promedio anual 

(1068±1426 org m-2) presentando el valor máximo en el mes de julio (3670±3218 org m-2) y 

el mínimo en enero, donde no se encontró. La tercera especie con fue P. casertanum (571±754 

org m-2) que obtuvo valores de densidad máxima en el mes de octubre (1531±1708 org·m-2) y 

la mínima en abril (30±50 org m-2) (Tabla 7, Fig 21A). 
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Tab . Densidad (org⋅m2) de los macroinvertebrados bentónicos de los lagos El Sol y La Luna, México. Prom = Promedio, DE = Desviación 

estándar, Máx = Valor promedio máximo, Mín = Valor promedio mínimo 
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Para Sol2 las especies que le siguieron en densidad promedio anual a T. tubifex fueron L. 

variegat -2

-2

-2

-2 -2

p -2

sertanum presentó la densidad promedio anual 

mayor (12344±16425 org m-2). Esta especie registró valores de  densidad máxima en el mes de 

mayo con 44736±30453 org m  y mínima en octubre con 175±304 org m-2. Tanto L. 

hoffesmesteri como L. variegatus presentaron densidades promedio anuales similares 

(9380±7573 y 9075±8671 org m-2, respectivamente). Ambas especies tuvieron densidad 

menor en el mes de enero (L. hoffesmesteri 1053±526 org m-2, L. variegatus 1403±1993 org 

m-2) mientras que la mayor se obtuvo en agosto (20350±11119 org m-2) para L. 

hoffmeisteri y en septiembre (22280±16242 org m-2) para L. variegatus. T. tubifex siguió en 

densidad con un promedio anual de 6943±11407 org m-2, presentando su valor 

máximo en el mes de junio (29473±22105 org m-2) y estando ausente en octubre y 

noviembre (Fig. 22A). Las especies que presentaron una densidad menor promedio anual 

fueron N. pardalis (458±1307 org m-2) y Pagastia sp. (49±147 org m-2). Para N. pardalis la 

densidad mayor se registró en el mes de noviembre (4210±2412 org m-2), estando ausente en 

los meses de abril, mayo, junio, enero y marzo. Pagastia sp. se encontró en cuatro meses de los 

cuales en tres se registró su valor máximo (175±304 org m-2) (Tabla 7). 

En la zona litoral con vegetación L. variegatus y P. casertanum fueron las especies que 

tuvieron una densidad promedio anual mayor (9070±12478 y 8846±10441 org m-2 

respectivamente). L. variegatus presentó su densidad máxima (31753±32153 org m-2) en el mes 

de septiembre y la mínima (1579±1392 org m-2) en enero, mientras que para P. casertanum se 

observó en agosto la mayor (30525±14239 org m-2) y en octubre la menor (175±304 org m-

2. L. hoffmeisteri fue la tercera especie en densidad promedio anual (5382±4921 org m-2). Su 

valor máximo se encontró en el mes septiembre y el mínimo en enero (13333±9271 y  

us y P. casertanum (587±797 y 630±829 org m ) (Tabla 7). L. variegatus alcanzó la 

densidad mayor en el mes de junio (1234±2022 org m ) y la menor en diciembre (15±26 org 

m ). La densidad mayor para P. casertanum se encontró en el mes de febrero (2170±1803 org 

m ) y en septiembre (59±51 org m ) la menor (Tabla 7, Fig. 21B). Las demás especies 

resentes en Sol1 y Sol2 no superaron 100 org m  (Fig. 21A y B). 

En la zona litoral desnuda (Sol3) P. ca

-2
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Figura 22. Variación temporal de la densidad de las especies de los MIB de la zona somera desnuda 

(Sol3 = A) y con vegetación (Sol3v = B) del lago El Sol en el volcán Nevado de Toluca, 

México. 

877±80

p uatro meses de muestreo y su densidad 

4 org m-2). Las especies que menor densidad promedio anual presentaron fueron N. 

pardalis (1007±1481 org m-2), Pagastia sp. (378±749 org m-2), T. tubifex (219±582 org m-2), 

Tanytarsus sp. (29±175 org m-2) y H. vulgaris (15±88 org m-2). Para N. pardalis la densidad 

máxima se registró en el mes de julio (4192±2405 org m-2) y estuvo ausente en los meses de 

abril, diciembre y enero. Pagastia s . no se encontró en c
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mayor (1930±608 org m-2) se observó en el mes de abril. Tanto T. tubifex. como Tanytarsus 

sp.  no presentaron una variación temporal defina (Tabla 7, Fig. 22B). 

Biomasa 

El grupo de los MIB que mayor biomasa aportó en las cinco estaciones, fue el de los 

oligoquetos. En La Luna contribuyeron con el 94.76% mientras que en la zona profunda de El 

Sol fue de 81.56% y 74.96% para Sol1 y Sol2, respectivamente. Los oligoquetos de la zona somera 

contribuyeron con el 74.33% de la biomasa total para la zona sin vegetación (Sol3) y el 70.34% 

para la parte con vegetación (Sol3v). En La Luna el otro grupo presente (quironómido) sólo 

aportó el 5.24% de la biomasa total del lago. Para las cuatro estaciones de El Sol los bivalvos 

fueron el segundo grupo en aporte de biomasa. En la zona profunda contribuyeron con el 

18.42% (Sol1) y el 25.03% (Sol2) del total de la biomasa, mientras que en la zona litoral fue del 

25.24% y 26.19% (Sol3 y Sol3v). En la estación litoral con vetación (Sol3v) el grupo de los 

insectos aportó el 3.47% de la biomasa. El resto de los grupos aportó menos del 1% de la biomasa 

total en cada una de las estaciones (Fig. 23). 

Figura 23. Biomasa acumulativa de los grupos de MIB de los lagos tropicales La Luna y El Sol en el 

volcán Nevado de Toluca, México. 

De las cuatro especies de oligoquetos encontradas en los lagos cráter del Nevado de 

Toluca, L. hoffmeisteri aportó el 100% de la biomasa de este grupo en La Luna. En la zona 

y H. vulgaris
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profund

S ,

buyó con más de la mitad 

(67.60%

Figura 24. Biomasa acumulativa de los oligoquetos de los lagos tropicales La Luna y El Sol en el volcán 

 s profundas de ambos 

lagos de

a de El Sol T. tubifex aportó más del 60% de la biomasa de los oligoquetos (Sol1, 65.1%, 

ol2, 60.7%)  seguida de L. variegatus con 34.2% en Sol1 y 38% en Sol2. L. hoffmeisteri y N. 

pardalis aportaron menos del 1% de la biomasa de oligoquetos de la zona profunda. En la 

parte litoral desnuda (Sol3) la especie que más biomasa aportó fue L. variegatus (42.95%) 

seguida de L. hoffmeisteri (34.38%), T. tubifex (22.49%) y la especie que menor biomasa tuvo 

fue N. pardalis (0.17%). L. variegatus fue la especie que contri

) de la biomasa de la zona con vegetación (Sol3v) seguida por L. hoffmeisteri con el 

30.36%. Finalmente, T. tubifex y N. pardalis aportaron menos del 2% de del total de la biomasa 

(Fig. 24). 

Nevado de Toluca, México. 

La biomasa promedio anual de la macrofauna de las estacione

l Nevado de Toluca, fue similar (Tabla 8, Fig. 25). Luna tuvo un promedio anual de 

50.44±54.33 mgC·m-2, mientras que en El Sol fueron de 47.49±54.28 y 31.02±52.91 mgC m-2 

para Sol1 y Sol2, respectivamente. La zona litoral de El Sol presentó valores mayores que la zona 

profunda presentándose diferencias entre la parte con vegetación (Sol3v 185±159.58 mgC·m-2) 

y la desnuda (Sol3, 268.87±232.13 mgC·m-2), con mayor biomasa en ésta última (Tabla 8, Fig. 

25). 
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Figura 25. Biomasa promedio de los MIB de las estaciones de los lagos tropicales de alta montaña El Sol 

y La Luna del volcán Nevado de Toluca, México. 

En la zona profunda de La Luna y El Sol no se encontró un patrón de variación 

temporal definida de la biomasa. No obstante y como era de esperarse, al igual que para la 

densidad en diciembre ambos lagos registraron sus valores más bajos (La Luna 4.14±3.34 

mgC·m-2, El Sol 8.66±4.84 mgC·m-2), mientras que los más elevados se encontraron en mayo 

para La Luna (140.86±121.61 mgC·m-2) y en noviembre para El Sol (114.51±3.75 mgC·m-2) 

(Fig. 26).  

La biomasa de las cuatro estaciones de El Sol tampoco presentó una estacionalidad 

definida. Las estaciones de la zona profunda tuvieron valores menores en el mes de diciembre 

(Sol1, 12.08±10.90 mgC m-2, Sol2, 5.23±6.02 mgC m-2) y las más altas en noviembre para 

Sol1 (111.86±148.37 mgC m-2) y Sol2 (117.40±177.53 mgC m-2). En la parte somera la biomasa 

menor se e -2 y 

de 23.46±14.99 mgC m-2 para Sol3v). Los valores más elevados se observaron en mayo 

(

ncontró en el mes de enero para ambas estaciones (33.77±8.59 mgC m  para Sol3 

(547.52±482.04 mgC m-2) para Sol3 y en septiembre (428.89±369.07 mgC m-2) para Sol3v 

Tabla 8, Fig. 27). 
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Figura 26. Variación temporal de la biomasa de los MIB en la zona profunda de dos lagos tropicales de 

Figura 27. Variación temporal de la biomasa de los MIB en la zona profunda (Sol1 y Sol2) y en la zona 

somera con vegetación (Sol3v) y desnuda (Sol3) del lago El Sol, Nevado de Toluca, México 

La Luna 

alta montaña, El Sol y La Luna, México. 

L. hoffmeisteri fue la especie que tuvo la biomasa promedio anual mayor 

(47.80±53.48 mgC m-2) presentándose el valor más alto en el mes de mayo con 
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137.47±120.26 mgC m-2 y el menor en enero con 2.60±4.32 mgC m-2. Pagastia sp presentó 

un promedio anual de 2.64±3.23 mgC m-2 en La Luna siendo casi dieciocho veces menor que la 

e L. hoffmeisteri. Su valor máximo (7.63±8.16 mgC m-2) se encontró en febrero mientras que 

el mínimo (0.28±0.49 mgC m-2) se registró en julio (Tabla 8, Fig. 28). 

d

Figura 28. Variación temporal de la biomasa de las especies de MIB de la zona profunda del lago La 

Luna (Luna) del volcán Nevado de Toluca, México. 

El Sol 

T. tubifex fue la especie que mayor promedio anual de biomasa tuvo en la zona 

pro o 

para Sol2 esta especie presentó la mayor biomasa (89.17±118.20 y 105.38±177.46 mgC m-2, 

respectiv

observó en diciembre. Con una biomasa promedio anual de 8.74±11.44 mgC m-2 para Sol1 

y de 7.76±10.46 mgC m-2 en Sol2, P. casertanum fue la tercera especie en importancia. 

funda de El Sol (Sol1 25.23±42.68, Sol2 con 14.29±51.14 mgC m-2). Tanto para Sol1 com

amente) en el mes de noviembre, mientras que la menor (Sol1 0.37±0.64 mgC m-2, 

Sol2 0.09±0.16 mgC m-2) se encontró en diciembre. La segunda especie en aporte de biomasa 

fue L. variegatus con un promedio anual de 13.23±18.86 mgC m-2 para Sol1 y de 8.95±12.40 

mgC m-2 para Sol2. Esta especie no se encontró en el mes de enero en Sol1 y su valor más 

elevado (41.02±46.09 mgC m-2) se registró en junio. En Sol2 presentó su valor de biomasa 

más elevado (17.87±12.85 mgC m-2) en agosto, mientras que el más bajo (0.15±0.2m5 gC m-

2) se 
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Figura 29. Variación temporal de la biomasa de las especies de los MIB de la zona profunda del lago El 

Esta especie alcanzó su biomasa mayor en enero para Sol1 (23.61±18.41 mgC m ) y en 

febrero para Sol2 (

Sol (Sol1 = A, Sol2 = B), Nevado de Toluca, México. 

-2

24.79±20.23 mgC m-2), mientras que la biomasa menor se registró en abril 

(0.30±0.52 mgC m-2) para Sol1 y en septiembre (0.74±0.82 mgC m-2) para Sol2. Las otras 

tres especies encontradas en la zona profunda de El Sol tuvieron un aporte de biomasa reducido 

(< 3 mgC m-2) (Tabla 8, Fig. 29). 
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Tabla 8. Biomasa (mgC m-2) de los macroinvertebrados bentónicos de los lagos El y La Luna, México. Prom = Promedio, DE = Desviación 

Estándar, Máx = Valor promedio máximo, Mín = Valor promedio mínimo. 
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De las cuatro especies de importancia en cuanto a su aporte de biomasa para la zona 

litoral sin

-2

-2

enero con 10.26±12.86 mgC m-2. L. hoffmeisteri y P. casertanum tuvieron un promedio anual 

de biomasa similar (68.90±66.84 y 68.06±89.53 mgC m-2 respectivamente). L. hoffmeisteri 

obtuvo su biomasa menor el mes de enero (4.30±1.85 mgC m-2) y la mayor en agosto 

(172.60±107.41 mgC m-2,) mientras que para P. casertanum los valores de biomasa más bajos se 

encontraron en septiembre (0.55±0.64 mgC m-2) y la mayor en mayo (227.98±201.72 mgC 

m-2). La cuarta especie con importancia por su aporte en biomasa fue T. tubifex con un 

promedio anual de 45.07±93.50 mgC m-2. Esta especie presentó los valores de biomasa más 

altos en el mes de junio (204.22±236.65 mgC·m-2) y estuvo ausente en los meses de octubre y 

noviembre. N. pardalis y Pagastia sp. aportaron una biomasa menor a 1 mgC m-2 (Tabla 8, Fig. 

30A). L. variegatus fue la especie que mayor promedio anual de biomasa presentó en Sol3v 

(87.96±118.06 mgC m-2). Su valor máximo se encontró en el mes de septiembre 

(275.33±290.55 mgC m ) y el mínimo en enero (4.67±5.59 mgC m ). La segunda especie en 

importancia fue P. casertanum con un promedio anual de 48.45±52.25 mgC m . El valor más 

alto de biomasa para esta especie se encontró en marzo (122.25±63.66 mgC m-2) y el más bajo 

en e 

39.50±45.21 mgC m-2 presentando su mayor biomasa (126.18±99.34 mgC m-2) en el mes de 

septiembre y la menor (7.37±6.03 mgC m-2) en febrero. Las otras cuatro especies encontradas 

en esta e

CLASIFICACIÓN Y ORDENAMIENTO BIOLÓGICO 

 vegetación (Sol3), L. variegatus fue la que presentó el promedio anual más alto 

(86.08±99.82 mgC m ). El mes con valores de biomasa más altos para esta especie fue 

septiembre con 286.26±226.53 mgC m  y en el que se encontró valores más bajos fue en 

-2 -2

-2

 octubre (0.55±0.96 mgC m-2). L. hoffmeisteri tuvo un promedio anual de biomasa d

stación alcanzaron un promedio anual de biomasa inferior a 2 mgC m-2 (Tabla 8, Fig. 

30B). 

La Luna 

La figura 31 muestra el dendrograma de similitud obtenido del AC con base en la 

densidad de las especies de MIB de La Luna. Se obtuvieron dos grupos al realizar un corte a 15 de 
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la escala de similitud. En el primer bloque, mayo, junio y agosto fueron lo meses con mayor 

parecido. A estos se les unieron posteriormente abril y marzo. Finalmente los últimos meses en 

agruparse fueron octubre y noviembre. En el segundo grupo los meses más parecidos fueron 

julio y septiembre, los cuales se unieron a diciembre enero y febrero. 

Figura 30. Variación temporal de la biomasa de las especies de los MIB de la zona somera desnuda (Sol3 

= A) y con vegetación (Sol3v = B) del lago El Sol en el volcán Nevado de Toluca, México 
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lago La Luna, Nevado de Toluca, México. 

drograma de similitud (Metodo de Ward) de las densidades de 

a, Nevado de Toluca, México. 

En el ACP el primero de los componentes explicó 99.99% de la varianza total (Anexo 9) 

La especie que mayor peso tuvo en el primer componente fue L. hoffmeisteri 
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segundo componente la especie de peso mayor fue Pagastia sp (Anexo 10). Sin embargo, no se 

observó tendencia alguna en ninguno de los dos componentes (Fig. 32). 

El Sol 

El comportamiento de la densidad de los MIB fue muy parecido para ambas estaciones 

de la zona profunda de El Sol por lo cual sólo se realizó un AC y un ACP con el promedio de las 

dos estaciones. Para el AC se formaron dos cúmulos con una línea de corte en 15 de la escala de 

similitud (Fig. 33). En el primer cúmulo se formaron dos subgrupos en 10 de la escala de 

similitud. En el primer subgrupo julio y octubre son similares entre sí, después se les unieron 

agosto y noviembre y finalmente febrero y marzo. El segundo subgrupo se forma por abril, 

junio, mayo y septiembre. El segundo cúmulo lo conformaron enero y diciembre (Fig. 33). 

El primer componente del ACP explicó el 90.06% de la varianza total (Anexo 11). T. 

tubifex fue la especie que mayor peso aportó al co

Figura 33. Dendrograma de similitud (Metodo de Ward) de las den
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Figura 34. Análisis de Componentes Principales (ACP) de las densidades de las especies de MIB de la 

En el AC realizado para la zona litoral sin vegetación (Sol3) se formaron dos grupos al 

cortar en 15 de la escala de similitud. En el primer grupo se observaron los meses de abril a julio 

que se parecen entre sí, a los que después se enlazaron agosto, diciembre y febrero, siendo más 

parecidos entre sí los dos primeros. En el segundo grupo se encontraron los meses de septiembre 

a octubre uniéndoseles después enero y febrero (Fig. 35). 

ero aportó un 77.17% (Anexo 13). N. pardalis y Pagastia sp. fueron las especies que 

tuvieron el mayor peso sobre la parte negativa del componente uno (Anexo 14). Los meses con 

menor densidad se observan en la parte izquierda del componente. En el segundo componente 

 que mayor peso negativo presentó fue T. tubifex (Anexo 14) presentando las menores 

densidad

zona profunda (Sol1 y Sol2) del lago El Sol, Nevado de Toluca, México. 

más bajas del lado izquierdo del eje. En el componente dos, P. casertanum fue la especie que 

mayor peso tuvo (Anexo 12). Hacia la parte positiva se encuentran los meses con densidades 

elevadas y hacia la parte negativa las bajas (Fig. 34). 

Los dos primeros componentes para el ACP de Sol3 explicaron el 92.98% de la varianza; 

el prim
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Figura 36. Análisis de Componentes Principales (ACP) de las densidades de las especies de MIB de la 

zona somera desnuda (Sol3) del lago El Sol, Nevado de Toluca, México. 

El dendrograma obtenido para la zona litoral con vegetación (Sol3v) muestra tres 

conglomer ulo lo 

conformaron octubre y noviembre. En el segundo se observó que septiembre y diciembre son 

de similitud (Metodo de Ward) de las densidades de las 

 somera desnuda (Sol3) del lago El Sol, Nevado de Toluca, México. 
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parecidos uniéndoseles después abril y enero. El tercer grupo lo constituyeron los meses de 

mayo, junio, febrero y marzo siendo junio el más diferente de ellos (Fig. 37). 
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Figura 37. Dendrograma de similitud (Metodo de Ward) de las densidad de las especies de 

macroinvertebrados bentónicos de la zona somera con vegetación (Sol3v) del lago El Sol, 

Nevado de Toluca, México. 

En el ACP realizado para las densidades de los MIB de la zona con vegetación se observó 

que los dos primeros componentes explicaron el 89.42% de la varianza; el primero explicó el 

81.78% de la varianza (Anexo 15). En el primer componente las especies con mayor peso fueron 

L. variegatus y L. hoffmeisteri (Anexo 16) En la parte izquierda del componente se presentaron 

las densidades menores para ambas especies (Fig. 36). En el segundo componente la especie que 

mayor peso tuvo fue N. pardalis (Anexo 16) teniendo sus valores altos hacia la parte positiva del 

componente (Fig. 38). 
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TIPO DE DISTRIBUCIÓN 

La comunidad de MIB de las cinco estaciones de los lagos cráter del volcán Nevado de 

Toluca obtuvieron una variable normal calculada (dc) mayor a la teórica (Tabla 9). Estos valores 

altos y positivos de dc son un indicador fuerte de que la distribución de las poblaciones es  

Tabla 9. Valores de la variable normal teórica con una p = 0.01 (dt), la calculada (dc) y su tipo de 

distribución para cada estación y las especies dominantes de los MIB de los lagos del Nevado 

de Toluca. 

Zona Profunda Zona Litoral 

macroinvertebrados bentónicos de la zona somera con vegetación (Sol3v) del lago El Sol, 

Población dt dc Tipo de Distribución Población dt dc Tipo de Distribución

Luna 2.58 681 Contagiosa Sol3 2.58 1407 Contagiosa 

L. hoffmeisteri 2.58 680 Contagiosa L. variegatus 2.58 753 Contagiosa 

Pagastia sp. 2.58 104 Contagiosa L. hoffmeisteri 2.58 646 Contagiosa 

    P. casertanum 2.58 1229 Contagiosa 

Sol1 2.58 759 Contagiosa T. tubifex 2.58 1137 Contagiosa 

T. tubifex 2.58 783 Contagiosa     

L. variegatus 2.58 357 Contagiosa Sol3v 2.58 992 Contagiosa 

P. casertanum 2.58 256 Contagiosa L. variegatus 2.58 1088 Contagiosa 

Sol2 Contagiosa 

T. tubifex 2.58 1172 Contagiosa N. pardalis 2.58 382 Contagiosa 

L. variegatus 2.58 267 Contagiosa     

    L. hoffmeisteri 2.58 538 Contagiosa 

2.58 1006 Contagiosa P. casertanum 2.58 920 

P. casertanum 2.58 268 Contagiosa     
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contagiosa (σ2>µ). Para las especies dominantes de cada una de las estaciones también se calculó 

su tipo de distribución. En todos los casos se encontró una dc positiva mucho mayor a 2.58 

(Tabla 9) lo que indica que todas las especies dominantes tienen una distribución contagiosa. 

COMPARACIÓN ENTRE ESTACIONES 

No se presentaron diferencias significativas (p = 0.05) entre las medias de las 

comunidad de los MIB de las dos estaciones profundas de El Sol (tc < tt, 70 g.l.) (Tabla 10). Por 

lo anterior para las comparaciones siguientes se consideró una sola estación para la zona 

profunda de El Sol obtenida del promedio de Sol1 y Sol2. 

Tabla 10. Resultados de la prueba de t-Student obtenidos de la comparación de las medias de las 

comunidades de MIB de los lagos cráter del Nevado de Toluca. tc = t calculada, p = nivel de 

significancia, g.l. = grados de libertad y tt = t de tablas. 

Estaciones tc p g.l. tt 

Sol1 y Sol2 2.029 0.05 70 2.689

 

Luna y Sol 0.353 0.05 70 2.689

Para los valores promedio de densidad de las comunidades de los MIB de la zona 

profund

De acuerdo al análisis de varianza (ANdeVA, Tabla 11) se encontró que las medias de las 

comunid

Para reconocer que promedios de las poblaciones de la macrofauna fueron diferentes se 

aplicó la prueba de comparación múltiple (Tukey). En la Tabla 12 se presentan las comunidades 

que fueron significativamente diferentes (p = 0.05). La zona profunda del lago El Sol (Sol) fue 

diferente significativamente de ambas estaciones de la zona litoral. Sin embargo, no se encontró 

evidencia para decir que la estación desnuda (Sol3) y la vegetada (Sol3v) fueran diferentes. 

a de los lagos El Sol y La Luna se encontró un valor de tc menor al de tablas con 70 

grados de libertad (Tabla 10). Por lo anterior, no se encontró evidencia significativa (p = 0.05) 

para decir que la densidad las poblaciones de los MIB de la zona profunda de los lagos cráter El 

Sol y La Luna son diferentes. 

ades de los MIB de la zona profunda y de la litoral con y sin vegetación de El Sol son 

diferentes (Fc > Ft, p = 0.05, 2 y 105 g.l.). 
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Tabla 11. Cuadro del análisis de varianza para la comparación de la media de las comunidades de MIB 

en las estaciones del lago El Sol, Nevado de Toluca, México. S.C. = suma de cuadrados, g.l. = 

grados de libertad, M.C. = media de los cuadrados, Fc = F calculada y Ft = F de tablas. 

 S. C. g.l. M. C. Fc Ft 

Entre estaciones 14.677 2 7.338 29.380 4.82 

Dentro de las estaciones 26.226 105 0.250   

Total 40.903 107    

 

Tabla 12. Cuadro de comparación múltiple (Tukey) de las media de las poblaciones de MIB en las 

estaciones de El Sol, Nevado de Toluca. (D.M. = diferencia de medias, * = nivel de 

significancia del 0.05). 

Grupo I Grupo J D.M. (I-J) 

Sol3 -0.8412* 
Sol 

Sol3v -0.7049* 

Sol3v 0.1363 
Sol3 

Sol3v 
Sol3 -0.1363 

Sol 0.8412* 

Sol 0.7049* 

 

ANÁLISIS DE CORRELACIÓN CANÓNICA 

La Luna 

En la tabla 13 se muestran las correlaciones canónicas, los eigenvalores y la proporción 

de la varianza extraída del ACC realizado con las variables biológicas y ambientales de La Luna. 

Las dos correlaciones canónicas explican el 13 y 35% respectivamente, de la varianza extraída para 

los conjuntos de variables biológicas y ambientales. La primera correlación canónica fue de 0.64 

(p < 0.05) lo que indica que existe una correlación significativa entre ambos grupos de variables. 

Para el eje de la primera correlación se observó que L. hoffmeisteri y Pagastia sp. tuvieron una 

correlación positiva con la temperatura y negativa con la concentración de clorofila a del 

sedimento laciones significativas 

(R = 0.52, p > 0.05) (Tabla 14, Fig. 39). 

(Tabla 14, Fig. 39). En el segundo eje no se encontraron corre
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Tabla 13. Eigenvalores, correlaciones canónicas y varianza extraída del ACC realizado con las variables 

biológicas y ambientales de La Luna, Nevado de Toluca, México. 

Proporción de la Varianza 
Eje Eigenvalue 

Correlaciones 

Canónicas (R) Biológicas Ambientales 

1 0.42 0.64 0.07 0.23 

2 0.28 0.52 0.06 0.12 

 

Tabla 14. Pesos cruzados de los coeficientes canónicos del ACC efectuado con las variables 

ambientales y los MIB del lago La Luna, Nevado de Toluca. 

Ambientales Biológicas 

Ejes Ejes 
Variables 

1 2 
Variables 

1 2 

Temperatura 0.49 0.26 L. hoffmeisteri 0.60 0.20 

pH 0.15 -0.37 Pagastia sp. 0.32 -0.46 

Oxigeno -0.01 -0.33    

Conductividad -0.12 -0.07    

Textura 0.02 -0.31    

M. Orgánica -0.03 0.29    

Clorofila a -0.33 -0.10    

Figura 39. Ordenación de las especies de macroinvertebrados bentónicos con las variables ambientales 

obtenido del ACC realizado para el lago La Luna, México. 
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El Sol 

Al igual que para el AC y el ACP, en el ACC se usaron los promedios de las dos 

estaciones profundas (Sol1 y Sol2) para realizar el análisis. La varianza explicada para los MIB fue 

del 23%, mientras que para las variables ambientales fue del 22%. La tabla 15 indica que la primera 

correlación canónica fue de 0.81 con una p < 0.01 lo que significa que las variables biológicas y 

las ambientales tienen una fuerte correlación. Las restantes correlaciones no tuvieron una 

correspondencia significativa (p > 0.05). 

En el primer eje se observó una correlación positiva de las dos especies de oligoquetos 

dominantes de la zona profunda de El Sol (T. tubifex y L. variegatus) con la temperatura y el 

pH. Estas mismas especies tuvieron una correlación negativa con la concentración de clorofila a 

de o ó s 

oligoquetos, es decir, una correlación positiva con la concentración de clorofila a sedimentaria y 

pH y la temperatura (Tabla 16, Fig. 40). En el segundo eje no se 

encontraron correlaciones significativas entre las variables ambientales y biológicas. 

Proporción de la Varianza 

l sediment . Por otra parte, P. casertanum mostr  correlaciones opuestas a la de lo

una negativa con el 

Tabla 15. Eigenvalores, correlaciones canónicas y varianza extraída del ACC realizado con las variables 

biológicas y ambientales de la zona profunda (Sol1 y Sol2) de El Sol, México. 

Eje Eigenvalue 
Correlaciones 

Canónicas (R) Biológicas Ambientales 

 0.65 0.81 0.17 0.14 

 

1

2 0.21 0.46 0.02 0.04 

3 0.15 0.39 0.01 0.02 

4 0.12 0.35 0.03 0.02 

5 0.19 0 0.00 

.0 16  

7 00 0.02  

0.04 .00 

6 0 3 0.  0.00 0.00 

0. 0.00 0.00 
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Tabla 16. Pesos cruzados de los coeficientes canónicos de los dos primeros ejes obtenidos del ACC 

Sol, México 

Ambientales Biológicas 

realizado con las variables ambientales y los MIB de la zona profunda (Sol1 y Sol2) del lago El 

Ejes Ejes 
Variables 

2 
Variables 

1 2 

-0.09 T. tubifex -0.54 -0.19 

1 

Temperatura -0.73 

pH -0.43 0.07 L. hoffmeisteri -0.03 -0.37 

Oxigen

Conductividad -0.14 -0.22 N. pardalis -0.05 -0.17 

0

M. Orgánica -0.21 0.23 H. vulgaris -0.14 -0.08 

o -0.12 -0.09 L. variegatus -0.72 -0.10 

Textura -0.27 0.01 P. casertanum .36 -0.19 

Clorofila a 0.58 -0.11 Pagastia sp 0.00 0.16 

 

Figura

obtenido del ACC realizado para la zona profunda (Sol1 y Sol2) del lago El Sol, México. 

ónicas obtenidas para el ACC realizado para los dos 

grupos de variables de la zona somera desnuda de El Sol fueron significativas (R1 = 0.92, p < 0.01 

y R2 = 0.72, p < 0.05). El resto de las correlaciones tuvieron una significancia mayor a 0.05 

(Tabla 17). El conjunto de las variables ambientales es explicado por el 46% de la varianza 

mientras que el conjunto de las variables biológicas expresa el 32% de la varianza. Para el primer 

eje se encontró una correlación positiva de la temperatura con los oligoquetos dominantes de 

 40. Ordenación de las especies de macroinvertebrados bentónicos con las variables ambientales 

Las dos primeras correlaciones can
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est s 

mostraron ra (Tabla 

18, Fig. 41). En el segundo eje se observó una correlación positiva de la temperatura, el pH y la 

textur eisteri, L. variegatus y . pardali s espe bién ron una 

correlación negativa con la clorofila a del sedimento (Tabla 18, Fig. 41). 

abla 17. Eigenvalores, correlaciones canónicas y varianza extraída del ACC realizado con las variables 

biológicas y ambientales de la zona somera desnuda (Sol3) del lago El Sol, México. 

a zona (T. tubifex, L. hoffmeisteri, L. variegatus y P. casertanum). Estas mismas especie

una correlación negativa con el oxígeno disuelto, la conductividad y la textu

a con L. hoffm N s. Esta cies tam  tuvie

T

Proporción de la Varianza 
e Eigenvalu

Correlaciones 
Ej e 

Canónicas (R) Biológicas Ambientales 

1 0.84 0.92 0.10 0.26 

2 0.51 13 0.11 

3 0.37 0.61 0.06 0.04 

4 0.25 0 02 0.03 

5 0.13 01 0.02 

6 0.00 0.00 

0.72 0.

.50 0.

0.35 0.

0.07 0.00 

nónico los dos primeros 

 

Tabla 18. Pesos cruzados de los coeficientes ca s de ejes obtenidos del ACC 

realizado con las variables ambientales y los MIB de la zona somera desnuda (Sol3) del lago El 

Sol, México 

Ambientales Biológicas 

Ejes Ejes 
Variables 

1 2 
Variables 

1 2 

Temperatura -0.42 -0.41 T. tubifex -0.78 0.019 

pH 

Oxigeno 0.40 -0.23 L. variegatus -0.45 -0.38 

Textura 0.30 -0.49 P. casertanum -0.651 0.28 

Clorofila a -0.30 -0.40    

-0.07 -0.49 L. hoffmeisteri -0.46 -0.49 

Conductividad 0.39 -0.18 N. pardalis 0.33 -0.41 

M. Orgánica 0.04 -0.21 Pagastia sp 0.11 -0.16 

 

 

Para la zona somera con vegetación sólo la primera correlación canónica fue 

significativa (R = 0.86, p < 0.01). La varianza explicada para el conjunto de las variables 

ambientales fue de 33% y la del conjunto de los MIB fue de 32% (Tabla 19). 
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Figura 41. Ordenación de las especies de macroinvertebrados bentónicos con las variables ambientales 

obtenido del ACC realizado para la zona desnuda (Sol3) del lago El Sol, México. 

Tabla 19. Eigenvalores, correlaciones canónicas y varianza extraída del ACC realizado con las variables 

biológicas y ambientales de la zona somera con vegetación (Sol3v) del lago El Sol, México. 

Proporción de la Varianza 
Eje Eigenvalue 

Correlaciones 

Canónicas (R) Biológicas Ambientales 

1 0.75 0.86 0.10 0.12 

2 0.63 0.79 0.10 0.11 

3 0.46 0.68 0.06 0.03 

4 0.35 0.59 0.04 0.04 

5 0.15 0.39 0.01 0.01 

6 0.07 0.26 0.01 0.01 

7 0.03 0.18 0.00 0.01 

8 0.00 0.01 0.00 0.00 

 

En el primer eje para la zona con vegetación se encontró una correlación positiva de 

tres variables ambientales (temperatura, pH y oxígeno disuelto) con dos especies de oligoquetos 

(L. hoffmeisteri y L. variegatus). La concentración de clorofila a del sedimento y la cobertura 

vegetal mostraron una correlación negativa con L. hoffmeisteri y L. variegatus. N. pardalis y P. 

casertanum presentaron un comportamiento inverso a la de los otros dos oligoquetos. Tanto P. 

casert|anum como N. pardalis tuvieron una correlación negativa con la temperatura, el pH y el 

oxígeno disuelto y una correlación positiva con la concentración de clorofila a del sedimento y 
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la cobertura vegetal (Tabla 20, Fig. 42). Debido a que la segunda correlación canónica no fue 

significa

realizado con las variables ambientales y los MIB de la zona somera con vegetación (Sol3v) 

tiva no se tomaron en cuenta las correlaciones del segundo eje. 

Tabla 20. Pesos cruzados de los coeficientes canónicos de los dos primeros ejes obtenidos del ACC 

del lago El Sol, México 

Ambientales Biológicas 

Ejes Ejes 
Variables 

1 2 
Variables 

1 2 

Temperatura -0.58 0.49 T. tubifex 0.17 -0.3 

pH -0.53 0.25 L. hoffmeisteri -0.56 0.20 

Oxigeno -0.31 -0.19 L. variegatus -0.41 0.33 

Textura -0.17 -0.23 P. casertanum 0.375 0.66 

Clorofila a 0.37 -0.55 Pagastia sp -0.04 0.23 

Conductividad 0.01 -0.29 N. pardalis -0.19 0.22 

M. Orgánica -0.05 0.29 H. vulgaris 0.07 0.00 

Cob. Vegetal 0.31 0.18 Tanytarsus sp. 0.35 -0.30 

 

Figura 42. Ordenación de las especies de macroinvertebrados bentónicos con las variables ambientales 

obtenido del ACC realizado para la zona con vegetación (Sol3v) del lago El Sol, México 

.
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DISCUSIÓN 

PARÁMETROS AMBIENTALES 

peratura encon a para la zona pro El Sol (Sol1 y So ue similar a la 

que se presentó en La Luna. En la zona somera de El Sol se observó una temperatura mayor, a 

ex de los mese  donde f cida a  profun los dos la to se 

debe a que en la parte litoral la columna de agua es menor a un metro por lo que se calienta más 

rápidamente en los meses que recibe mayor cant

1981, Margalef 1983, Lewis 1983 y 1987, Burgis y Morris 1987). De acuerdo con la clasificación 

ambiental la temperatura del agua varía estacionalmente con las temperaturas menores en la 

época fría-seca y las más elevadas en la época cálida-lluvias. 

La zona profunda tanto de El Sol como de La Luna tuvo un rango de temperatura 

similar a la registrada por otros autores (Banderas et al. 1991, Caballero 1996, Sarma et al. 1996, 

Armienta et al. 2000) para la columna de agua en estos lagos (Tabla 21). El rango de 

temperatura encontrado en este trabajo también fue parecido al de otros lagos de alta montaña 

de diferentes partes del mundo. Sin embargo, la temperatura mínima del lago Waiau y los lagos 

Suizos y Noruegos fue menor a la encontrada en este estudio (Tabla 21). De acuerdo a Lewis 

(1987, 1996), una de las diferencias entre los lagos de alta montaña templados y tropicales reside 

en las temperaturas mínimas, las cuales son menores en los templados (Burgis y Morris 1987). 

El rango de pH encontrado en este estudio es similar al encontrado por otros autores 

(Banderas ra estos 

mismos lagos, así como al registrado para otros lagos tropicales y templados (Tabla 21). 

La tem trad funda de l2) f

cepción s fríos ue pare  la de la zona da de gos. Es

idad de luz que en los que recibe poca (Wetzel 

et al. 1991, Caballero 1996, Sarma et al. 1996 y Armienta et al. 2000) pa

El pH de La Luna fue más ácido que el de El Sol, lo cual tal vez se deba a que La Luna 

tiene un menor volumen y por lo tanto podría haber sido más impactada por la precipitación 

ácida. 
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Tabla 21. Temperatura (Temp.), pH, conductividad (K25) y oxígeno disuelto (O.D.) de algunos lagos de 

Lago (País) 
Tem. 

pH 
K25 O. D. 

Referencia 

alta montaña de diferentes regiones del mundo. 

(°C) (µS cm-1) (mg L-1) 

7 Lagos del Páramo (Ecuador) N.R. 4-7.74 43.4-288 N.R. 
Steinitz-Kannan et al. 

(1983) 

7 Lagos Europeos N.R. 
5.30-

9-21.1 N.R. Mosello et al. (2002) 

8 Lagos Suizos 5.7-7.7 5.9-7 8.1-17.8 
9.98 

Barberi et al. (1999) 

8 Lagos Europeos N.R. 1999) 

20 Lagos, Sequoia/Kings Canyon 

(Estados Unidos) 
7-21  3.1-21  Clow e 002) 

22 Lagos, Rocky Mountain (Estados 

Unidos) 
4-11 6.3-7.3 6.3-23.9  Clow e 002) 

56 Lagos (Noruega-Suiza) 3.2-14.1 5.1-5.6 6-140  Nauwerck (1994) 

85 Lagos (Reino Unido) N.R. 
7.56 

11-77 N.R. Kernan et al. (2002) 

El Sol (México) 11.7 5.6 N.R. N.R Armienta et al. (2000) 

El 

El Sol (Méxic 7 5.90 24.6 N.R. Caballero (1996) 

El Sol (México) 7-11 
5.01-

6.39 
21-30 6-7.2 Sarma et al. (1996) 

El So xico) 
5.96-

13.96 

5.08-

6.48 

14.70-

18.00 

5.91-

7.99 
Este estudio 

El Sol profundo (México)
5

1

4.97

7.18

- 5.65-

7.67 
Este e

Em Unidos) 5.5-6 N.R. Sickman e 3) 

La co) 4.87 N.R Caballero (1996) 

La co) 9
5.22

5.74 
15-30 4.4-7.8 Sarma et al. ( 996) 

La Luna (México) 
5.52-

10.51 

4.50-

5.83 

12.60-

14.90 

5.84-

8.50 
Este estudio 

Laghetto 

Lafont (1987) 

Waiau (Hawaii) 0-13 7.2-7.3 54-121 N.R. Kinzie et al. (1998) 

6.59 

8.36-

4.9-6.0 6.1-28.2 N.R. The MOLAR (

6-7.3 N.R. t al. (2

N.R. t al. (2

N.R.

4.81-

Sol (México) 4-13 6.3-7.56 
11.5-

24.3 
5.9-9.7 Banderas et al. (1991) 

o) 

l litoral (Mé

 
.02-

0.71 

- 14.70

 17.80 
studio 

erald (Estados  N.R. .5 6 t al. (200

 Luna (Méxi 9  17.3 . 

 Luna (Méxi -11 
-

1

Inferiore (Suiza) 4-18 6.4-7 12.5 N.R. Barberi et al. (2001) 

Lago C, Tambo (Suiza) 0.7-13.1 7.3-9.4 
45.1-

55.2 
6.9-9.3 Mez et al. (1998) 

Léman (Suiza) 5.6-16.9 N.R. N.R. N.R. 

 

La mayoría de los lagos de alta montaña se encuentran en cuencas endorreicas con 

características geológicas peculiares (suelo delgado, ausencia de vegetación arbórea) y tienen 
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una baja capacidad amortiguadora. Por lo anterior, la principal causa de la acidificación en éstos 

es la precipitación ácida (Lerman et al. 1995, Barberi et al. 1999, Fott et al. 1999, Mosello et al. 

2002). Diversos autores (p.e., Lerman et al. 1995, Mosello et al. 2002) han encontrado que los 

lagos cercanos a ciudades con consumo alto de combustible fósil presentan un pH más ácido. El 

Sol y La Luna se encuentran cerca de la ciudad de Toluca, donde existe una gran actividad 

industrial lo que podría explicar su pH ácido. 

En lo referente al oxígeno disuelto, la concentración así como su variación temporal a 

lo largo del año en ambos lagos fue similar,. Se observó una mayor cantidad de oxígeno en la 

temporada fría y una menor concentración en la cálida. Este comportamiento puede ser 

explicado por dos razones; a) que la disolución de los gases es más fácil a temperaturas menores 

y b) que existe un menor consumos de este gas al presentarse un menor número de organismos 

(Margalef 1983, Wetzel 1981). 

El rango de concentración de oxígeno disuelto de El Sol y La Luna fue menor (0.25-

2.0 al. 

(1996) (Tabla 21). De igual manera, el rango de oxígeno encontrado en estos lagos fue similar a 

los que Barberi et al. (1999) encontraron en 5 lagos de las zonas de Maggiore y Laghetto 

Inferiore, Suiza. 

E ol y La Luna t n una condu

Sol. Esto tal vez se debe a que El Sol tiene una cuenca de captación superior a la de La Luna 

permitiendo una mayor incorporación de sólidos disueltos (Löffer 1964 y 1972, Burgis y Morris 

1987). Lo dos lagos mostraron el mismo comportamiento temporal presentándose los valores 

más alto

v

3 mg L-1) al encontrado por Banderas et al. (1991) y similar al registrado por Sarma et 

l S uviero ctividad similar siendo ligeramente mayor la de El 

s en la temporada fría de secas, lo cual se pude atribuir a que durante esta temporada se 

presenta una evaporación alta (información proporcionada por el Servicio Meteorológico 

Nacional) con la consecuente concentración de sólidos disueltos. Posteriormente, al derretirse 

la nieve al comienzo de la época cálida se incrementa el volumen de los lagos y la conductividad 

uelve a disminuir (Catalan et al. 1994, MOLAR 1999, Sickman et al. 2003). 
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Como se observa en la tabla 21 el rango de conductividad de ambos lagos fue 

ligeramente menor a la encontrada en estudios hechos anteriormente (Banderas et al. 1991, 

Caballero 1996, Sarma et al. 1996). La conductividad encontrada para El Sol y La Luna fue similar 

a la registrada en otros lagos de alta montaña en Estados Unidos, Ecuador y Europa (Tabla 21). 

Sin embargo, tuvieron una conductividad menor a la de otros lagos de alta montaña (Tabla 21). 

De acuerdo con varios autores (Löffler 1964 y 1972, Margalef 1983, Steinitz-Kannam et al. 1983, 

Burgis y Morris 1987, Nauwerck 1994, Wille et al. 1999, Clow et al. 2002) la conductividad de 

este tipo de lagos es muy baja debido a que existe muy poca erosión química y biológica, 

además que la principal entrada de iones es por la precipitación. 

 lo referen  caracter del sedimento, se encontró el mismo tipo de textura 

(limo) y un porcentaje similar de materia orgánica para la zona profunda de ambos lagos. Este 

tipo de sedimento es comúnmente reportado para la zona profunda de los lagos en general 

(Löffler 1964, Brinkhurst 1974). Para la zona somera de El Sol se encontró un sedimento más 

grueso (arena fina) y una menor cantidad de materia orgánica, como ha sido reportado para la 

zona litoral de otros lagos (Brinkhurst 1974). El Sol presentó una mayor concentración de 

clorofila a sedimentaria en la zona profunda con respecto a la somera. La zona profunda de La 

Luna tuvo una concentración de clorofila a sedimentaria similar a la de la zona profunda de El 

Sol. Sin embargo, en La Luna no se presentó un patrón de variación temporal como en El Sol. 

Lo anterior se puede atribuir a que en la zona limnética de El Sol existe una mayor cantidad de 

fitoplancton y de algas en el sedimento comparado con La Luna (Caballero 1996, Alcocer et al. 

2004). La concentración elevada de la clorofila a del sedimento en la zona profunda de El Sol 

durante los meses fríos tal vez se deba a que en estos meses hay una menor cantidad de 

zooplancton permitiendo que una mayor cantidad de fitoplancton llegue al fondo donde 

además, el consumo de éste por parte de organismos detritívoros puede disminuir ya que se 

pre

En te a las ísticas 

senta un menor numero de organismos. 
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PARÁMETROS BIOLÓGICOS 

mposición aunística 

e 

una dist

bientes 

debido a que no existe mucha competencia y/o depredación y son capaces de resistir 

condiciones extremas. N. pardalis y L. variegatus se han encontrado principalmente en lagos con 

temperaturas bajas (Brinkhurst y Marchese 1992, Juget y Lafont 1994, Timm 1999, Ivanov 

2000, Dumnicka y Galas 2002). Tanytarsus ha sido reportado más frecuentemente en zonas 

templadas y árticas (Wiederholm 1983, Kornijów 1988), pero, también se han encontrado un 

gran número de especies en latitudes bajas pero en ambientes salinos (Williams et al. 1990). Este 

Co  F

De los cuatro grupos taxonómicos encontrados en este estudio, los oligoquetos, los 

quironómidos y los bivalvos han sido reportados en distintos lagos de alta montaña de 

diferentes regiones del mundo (Brinkusrt 1964, Bretschko 1975, Rieradevall y Prat 1991, Juget y 

Lafont 1994, Vranovský et al. 1994, Petris y Sinis 1997, Rieradevall et al. 2000, Raddun y 

Fjellheim 2002). En la mayoría de los trabajos anteriormente citados, el grupo que mayor 

número de especies presenta es el de los oligoquetos, seguido del de los quironómidos, tal 

como sucede en El Sol y La Luna. De igual forma, los bivalvos son un grupo que muestra un 

número reducido de especies en este tipo de ambientes. 

Las dos especies encontradas en La Luna (L. hoffmeisteri y Pagastia sp.) también 

estuvieron presentes en El Sol de las cuales L. hoffmeisteri es cosmopolita. Este oligoqueto se ha 

encontrando desde latitudes tropicales hasta latitudes elevadas, así como a lo largo de un amplio 

gradiente altitudinal (Kennedy 1965, Stimoson et al. 1983, Brinkhurst y Marchese 1992, Juget y 

Lafont, 1994 Timm, 1999 Milbrink et al. 2002). Por otro lado, Pagastia se ha reportado 

principalmente en latitudes árticas (Wiederholm 1983, Berg y Helleenthal 1991, Flory y Milner 

2000).  

De las otras seis especies encontradas en El Sol, el oligoqueto T. tubifex también tien

ribución amplia. Esta especie se ha observado tanto en ambientes tropicales como 

templados y fríos (Brinkhurst 1964, Vranovský et al. 1994, Timm 1999, Milbrink et al. 2002). 

Dumnicka y Galas (2002) clasifican a esta especie como oportunista en este tipo de am
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gé n 

características ambientales específicas. 

bivalvo P. casertanum ha sido reportado especialmente para ambientes fríos 

(Vranovský et al. 1994, Hamburger et al. 2000, Raddum y Fjellheim 2002); no obstante, 

Jónsson (1984) lo observó en un lago templado. Finalmente, H. vulgaris es una especie de 

amplia distribución y frecuentemente es encontrada en aguas claras y con corriente (Beach y 

Pascoe 1998). 

e se nt  Luna fue menor a la encontrada en El Sol 

explicació ll e a p tó un Lo 

rvado por varios autores (Schindler et al. 1985, Schindler 1987, Raddum y 

2) en otros lagos con pH bajo. Larsen et 996) ntró l 

ro de especies presen sm o e e tas s 

tante, Vranovský et a 1994) alvo et al. 01) no na 

relación directa de disminución de la riqueza cífica con el pH ácido. Otra posible causa de 

ífica sea mayor en El Sol es la introducción de especies exóticas de peces (i.e., 

iss) a este la ran iglo o. ismo fe  sido 

autores (Ma  19 enu  et al. 1998, Matthews y Knapp 1999, 

Hall y Mills 2000, Simon y Townsend 2003) en lagos de Canadá, Estados Unidos y Bolivia, 

donde han encontrado que al introducir truc arecieron especies bentónicas que no habían 

s en estudios realiza teri nte.

Sin embargo, ambos lagos tuvieron un númer species por abajo del reportado para 

otros lagos de alta montaña con pH ácido, en los cuales se han reconocido entre 13 y 35 especies 

5, Vranovský et al. 1 oh  a et  Sinis et 

al. 1999 y 2000, Raddun y Fjellheim 2002). Esto tal vez se deba a que, adicionalmente al pH, 

La Luna

nero tiene por lo tanto una amplia distribución por lo que es muy difícil relacionarlo co

El 

Riqueza Específica 

La riqueza específica qu  enco ró en La

(Tabla 5). Una posible n para e o es qu La Lun resen  pH más ácido. 

anterior ha sido obse

Fjellheim 200  al. (1  enco  una relación entre e

pH y el núme tes, di inuyend l núm ro de és cuando el pH es má

ácido. No obs l. (  y H rsen  (20  encontraron u

 espe

que la riqueza espec

Onchorrhynchus myk go du te el s  pasad Este m nómeno ha

observado por algunos rgalef 83, Mod tti

has ap

sido encontrada dos an orme  

o de e

(Bretschko 197 994, J nson et l. 1996, P ridis y  1997, Rieradevall 

 y El Sol se encuentran en altitud (4,200 m.s.n.m.) ya que se ha encontrado que la 

riqueza específica disminuye conforme aumenta la altitud (Dumnicka y Galas 2002). Esto se 
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debe a que los organismos están expuestos a una cantidad de radiación ultravioleta más elevada 

lo que pude reducir su establecimiento y desarrollo (Kinzie III et al. 1998, Vinebrooke y Leavitt 

1999, Rhode et al. 2001). 

Conforme con los resultados anteriores, se acepta la hipótesis nula de que “las 

condiciones extremas (pH ácido y temperatura baja) de ambos lagos han llevado a una 

simplificación en la composición taxonómica de los MIB”. 

Tampoco se observó una diferencia significativa (p = 0.05) en la riqueza específica entre 

las estaciones de la zona somera con vegetación y la desnuda. Lo anterior es contradictorio con 

lo que se ha reportado en otros estudios donde existe un número mayor de especies en la zona 

con veg

 presión de depredación por parte de vertebrados e invertebrados acuáticos, así 

como a 

materia orgánica) 

(Kornijów 1988, Rieradevall et al. 1999 y 2000). Sin embargo, la mayoría de estos lagos 

Por otro lado, no se presentó una diferencia significativa (p = 0.05) en la riqueza 

específica entre las dos estaciones profundas de El Sol, lo cual se podría explicar con base en que 

en ambas estaciones se encontraron condiciones ambientales similares en agua y sedimento. 

etación, debido a que ésta presenta una gran cantidad de microhábitats y sirve como 

refugio contra la depredación y el arrastre por la fuerza del oleaje y corrientes (Barbieri et al. 

2001, Persson y Appelberg 2001, Weatherhead y James 2001). La similitud observada entre 

ambas estaciones litorales se puede atribuir principalmente a que en la zona desnuda tal vez no 

existe una fuerte

que esta zona está protegida de la acción directa del oleaje (ya que presenta una forma 

de gancho) lo que favorece el establecimiento de más especies. 

Asimismo, tampoco se encontró una diferencia significativa (p = 0.05) entre el 

número de especies de ambas zonas someras (Sol3 4.8±0.62, Sol3v 4.9±0.9) con los de la zona 

profunda (Sol1 4.7±1.4, Sol2 3.9±1.2), lo cual también ha sido observado en otros lagos con 

condiciones ambientales similares (Kornijów 1988, Vranovský et al. 1994, Ivanov 2000). No 

obstante, en otros lagos se han observado diferencias en el número de especies entre la zona 

profunda y la somera lo que se atribuye principalmente a la condiciones fisicoquímicas del agua 

(p.e. oxígeno disuelto) y las características del sedimento (textura y 
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presenta

La presencia constante de las dos especies en La Luna durante todo el periodo de 

muestreo se debe probablemente a que su ciclo de vida puede llegar a durar más de un año. L. 

hoffmeisteri vive de dos a tres años y se puede reproducir dos veces por año (Kennedy 1966, 

Lafont 1987). Sin embargo, esta especie en La Luna solo presentó una época de reproducción 

(mayo y

En El Sol las especies que se encontraron durante todo el año en ambas zonas 

(profunda y somera) fueron P. casertanum y L. variegatus. La causa de que estas especies estén 

presentes todo el tiempo está seguramente asociada a que tiene un ciclo de vida mayor a un año 

(Leppänen y Kukkonen 1998, Jónasson 1984). Además, L. variegatus tiene reproducción asexual 

por fragmentación lo cual permite que se encuentre esta especie durante todo el año. 

Asimismo, ambas especies son características de ambientes fríos (Timm 1999, Hamburger et al. 

2000, Raddum y Fjellheim 2002) lo que aumenta la probabilidad de encontrarlos también 

durante la época fría. 

En la zona profunda de El Sol la otra especie que estuvo presente durante todo el 

muestreo fue T. tubifex; el ciclo de vida de esta especie puede llegar a ser de dos años y presentar 

una reproducción asexual (Kennedy 1966). Esto coincide con Lang (1984) quién reportó una 

n profundidades mayores a las encontradas en los lagos del Nevado de Toluca y aunque, 

el sedimento de la zona profunda es ligeramente diferente al de la zona somera (Tabla 4), las 

características de agua son iguales, debido principalmente a la mezcla contínua derivada de la 

poca profundidad de la columna (< 12 m). 

Frecuencia 

 junio), lo cual aseguró la presencia de organismos durante todo el año. Lang (1984) 

encontró una frecuencia de tan solo 23.4% para esta especie en la zona profunda de un lago 

suizo, donde existía competencia con otras especies de oligoquetos. Por otro lado, el ciclo de 

vida de Pagastia sp. puede prolongarse más de un año cuando las condiciones ambientales no 

presentan cambios muy bruscos (Wiederholm 1983, Berg y Hellenthal 1991). Finalmente, ambas 

especies son capaces de tolerar temperaturas bajas por lo que siguen estando presentes aún en los 

meses más fríos. 
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frecuencia del 94.8% para esta especie en la zona profunda del lago Neuchâtel, Suiza. Otros 

ieradevall y Real 1994) también han reportado esta especie como 

frecuente en diferentes lagos. 

En los lagos de alta montaña los oligoquetos y los quironómidos son los grupos más 

et al. 1998). Para el caso de los oligoquetos en los lagos del volcán Nevado de Toluca, aportaron 

mientras que para la zona somera de El Sol su abundancia fue menor pero aún así mayor al 50% 

Para el caso de El Sol, el segundo grupo en abundancia fue el de los bivalvos el cual ha 

sido enc

En La Luna toda la abundancia del grupo de los oligoquetos fue aportada por L. 

hoffmeisteri debido a que fue la única especie presente del grupo. De las cuatro especies de 

oligoquetos en El Sol, T. tubifex fue la especie que mayor abundancia mostró en la región 

presentó menor abundancia en la zona profunda que en la región somera. Este 

autores (Lafont 1987, R

L. hoffmeisteri tuvo una frecuencia de aparición menor en El Sol que en La Luna debido 

probablemente a que, como encontró Lang (1984), en el primero existen otras especies de 

oligoquetos con las cuales compite. 

La frecuencia de H. vulgaris fue menor a la de los otros taxa debido seguramente a que 

necesita condiciones particulares para desarrollarse, tales como aguas con una corriente 

constante y un pH mayor a 5 (Beach y Pascoe 1998). 

Abundancia 

abundantes (Löffler 1964, Bretschko 1975, Vranovský et al. 1994 Carlisle y Hawkins 1998, Cavalli 

casi el 100% de la abundancia en La Luna y entre el 85 y 90% en la zona profunda de El Sol; 

(Sol3 67.59% y Sol3v 63.29%). 

ontrado en este tipo de lagos como abundante sin llegar a ser dominante (Jónsson 

1984, Vranovský et al. 1994, Hamburger et al. 2000). Este grupo tuvo una abundancia mayor 

en la zona somera (Sol3, 32.3% y Sol3v, 35%) que en la profunda (Sol1 8.7% y Sol2 14%). 

profunda mientras que en la zona somera su aporte disminuyó. En contraparte, L. hoffmeisteri 

comportamiento es similar al observado por varios autores (Probst 1987, Casellato y Caneva 
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1994, Rieradevall y Real 1994) para lagos subalpinos y alpinos de Europa, donde en la zona 

profunda T. tubifex tuvo una abundancia mayor y es remplazada por L. hoffmeisteri  en la 

región s

 diferencia en la abundancia de las cuatro especies de oligoquetos entre las 

dos estaciones de la zona somera de El Sol. En la región desnuda, T. tubifex, L. hoffmeisteri y L. 

variegatus tuvieron una abundancia similar mientras que en la zona con vegetación T. tubifex 

estuvo casi ausente y L. variegatus fue la especie que mayor abundancia presentó. La abundancia 

elevada de L. variegatus en la zona somera ha sido relacionada con la presencia de sedimentos 

gruesos y se acrecienta con la presencia de vegetación (Ladle 1971), aunque también se puede 

encontrar en sedimentos finos con una abundancia importante (Grigelis 1984) lo cual coincide 

con lo encontrado en la zona profunda de El Sol. 

a como para las de la zona somera de El 

Sol se e

o

omera. La menor abundancia de T. tubifex en la zona somera ha sido reportada por 

Vranovský et al. (1994) para los lagos de las montañas de Tatra. Al igual que en el presente 

estudio, Milbrink et al. (2002) encontraron en lagos europeos a altitudes elevadas que cuando 

L. hoffmeisteri no es la única especie de tubifícido presente, ésta no alcanza abundancias 

grandes. 

Existió una

Relación abundancia-frecuencia 

Las especies encontradas como dominantes para los lagos del Nevado de Toluca han 

sido encontradas con la misma categoría tanto para lagos ácidos como para lagos de altitudes 

elevadas como se indica a continuación. 

L. hoffmeisteri fue la especie dominante en La Luna, mientras que Pagastia sp. fue 

frecuente. Tanto para las estaciones de la zona profund

ncontraron dos especies dominantes: L. variegatus y P. casertanum. El bivalvo P. 

casertanum ha sido reportado como dominante en lagos de elevadas altitudes (Jónasson 1984, 

Vranovský et al. 1994, Hamburger et al. 2000, Raddum y Fjellheim 2002), mientras que el 

ligoqueto L. variegatus únicamente ha sido encontrado como dominante en la región somera 

de este tipo de lagos (Ladle 1971, Grigelis 1984, Ivanov 2000). 
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L. hoffmeisteri se encontró como dominante en la zona somera (con vegetación y 

desnuda) de El Sol. Esto ha sido observado frecuentemente por diversos autores (Kennedy 1965, 

Probst 1987, Casellato y Caneva 1994, Rieradevall y Real 1994, Milbrink et al. 2002) para 

diferente

s lagos de alta montaña de Europa 

(Brinkurst 1964, Milbrink et al. 2002). Para la estación con vegetación también se encontró 

como especie dominante a N. pardalis lo cual es usual para ambientes con sedimentos gruesos y 

la presencia de plantas acuáticas, ya que una gran mayoría de especies nadan entre la vegetación 

y cerca de la superficie del sedimento (Learner et al. 1978, Verdonschot et al. 1982, Juget y 

Lafont 1

Densidad 

-2

-2

 de Toluca ya que ambos son 

considerados como oligotróficos. Una posible causa para explicar  esta diferencia es que la zona 

somera de El Sol presentó casi seis veces más MIB que en la profunda, mientras que en la región 

litoral de La Luna no se encontraron organismos debido a que los sedimentos estaban muy 

compactados para el establecimiento de los MIB. Esto es apoyado por la comparación hecha para 

las densidades de los MIB de la zona profunda de ambos lagos, la cual no mostró una diferencia 

significativa (p = 0.05) entre las tres estaciones profundas (Luna, Sol1 y Sol2). 

s lagos alpinos del mundo. Tanto para la región profunda como para el área somera 

desnuda de El Sol la especie dominante fue T. tubifex ; no obstante, esta especie sólo se ha 

reportado como dominante para la zona profunda de lo

994). 

La densidad de los MIB de la zona litoral de El Sol fue mayor a la encontrada por 

Kornijów (1988) para la zona litoral lago Piaseczno (3621 org m ). Sin embargo, en la zona 

somera del lago Glebokie, el mismo autor observó una densidad de 18666 org m , la cual es 

similar a la densidad registrada en El Sol. Kornijów (1988) atribuyó la diferencia en las 

densidades entre estos dos lagos a su estado trófico ya que Piaseczno era oligotrófico y Glebokie 

mesotrófico, a pesar de encontrarse en la misma cuenca. Lo anterior no puede explicar las 

diferentes densidades encontradas entre los lagos del Nevado

Sin embargo, si se encontraron diferencias significativas (p = 0.05) entre las densidades 

de los MIB  de la zona profunda con las dos estaciones de la parte somera de El Sol. Densidades 
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mayores en la zona litoral en diversos lagos de alta montaña han sido encontradas por varios 

autores (p.e. Löffler 1964, Rieradevall y Prat 1991, Casellato y Caneva 1994, Slepukhina 1996, 

Petridis y Sinis 1997, Ivanov 2000, Persson y Appelberg 2001). Entre estos, algunos infieren 

varias causas para explicar este comportamiento, sin embargo, la mayoría se lo atribuye al tipo 

o y a la escasez de oxígeno en las zonas profundas, no obstante, esta última no 

aplica para El Sol ya que toda la columna de agua presenta concentraciones de oxígeno disuelto 

elevadas (i.e., cercanas a la saturación). 

r estos autores es opuesto a lo encontrado en El Sol, ya que las densidades 

mayores se encontraron en las estaciones con sedimento grueso y bajo contenido de materia 

orgánica (Sol3 y Sol3v). No obstante es importante mencionar que los lagos estudiados por esto 

autores son más profundos. Hasta el momento no se ha encontrado una correlación directa de 

alguno(s) de los parámetros comúnmente medidos en los lagos (exceptuado el oxígeno 

disuelto) con la distribución batimétrica de los oligoquetos. 

 parte desnuda que en la cubierta por la vegetación. Lo anterior también 

resulta contradictorio a lo encontrado por diversos autores (Löffler 1964, Ivanov 2000, Barbieri 

et al. 2001, Weatherhead y James 2001) los cuales reportan densidades mayores en las 

estaciones con vegetación. Sin embargo, ninguno de estos autores indica que la diferencia sea 

estadísticamente significativa. En El Sol, la diferencia entre estas dos estaciones de la zona 

de sediment

La mayor parte de los MIB que se encontraron en los lagos del Nevado de Toluca 

fueron oligoquetos para los cuales algunos autores (Grigelis 1984, Lafont 1984, Newrkla y 

Wijegoonawardana 1987, Martin et al. 1994, Slepukhina 1996, Ivanov 2000) mencionan que la 

distribución batimétrica de la densidad de estos es el resultado de las características del 

sedimento, las preferencias alimenticias, la protección contra depredadores y la hidrodinámica. 

No obstante, Lang (1984) encontró que la densidad de los oligoquetos aumenta con el 

contenido de materia orgánica presente en el los sedimento; mientras que Rieradevall y Real 

(1994) mencionan que el número de oligoquetos decrece con el aumento de partículas gruesas. 

Lo observado po

A pesar de que no se encontró una diferencia significativa (p =0.05) en la densidad 

entre la zona somera con vegetación y la desnuda de El Sol, se puede apreciar que existe una 

densidad mayor en la
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somera se debe principalmente a que tres especies, L. hoffmeisteri, T. tubifex y P. casertanum, 

tienen una densidad promedio mayor en la zona desnuda que en la que tiene vegetación (Tabla 

7). 

S

o se tienen elementos para valorar esto. Es probable que la 

respuest

general se alimentan principalmente de 

organismos en la columna de agua cercanos al fondo y en algunas ocasiones de los MIB que 

habitan en la superficie del sedimento (epifauna) de los lagos (Gunckel et al. 2002). 

En presencia de T. tubifex, L. hoffmeisteri también puede alcanzar densidades elevadas 

pero es desplazado hacia las zonas de poca profundidad. Casellato y Caneva (1994) encontraron 

una diferencia en la densidad de estos dos oligoquetos en el gradiente batimétrico en el lago 

Ledro, Italia. La densidad máxima observada por estos autores para T. tubifex en la zona 

profunda fue de 13898 org m , mientras que para L. hoffmeisteri fue de 118 org m . La 

densidad de ambas especies fue muy similar a las encontradas para El Sol. 

En la parte profunda del lago español Banyoles, Rieradevall y Real (1994) encontraron 

una densidad promedio para T. tubifex de 1126 org m  que es tres veces menor a la hallada para 

esta especie en El Sol. La razón por la que las densidades de T. tubifex son generalmente mayores 

en la zona profunda se debe a que este oligoqueto prefiere los sedimentos orgánicos finos 

(Ladle 1

R

e ha observado que uno de los principales factores que controlan las densidades de los 

MIB en la zona litoral es la depredación por peces (Ivanov 2000), sin embargo, en El Sol parece 

que no ocurre lo anterior, aunque n

a a las densidad altas de estas tres especies es que pertenecen a la infauna (Stimpson et al. 

1982, Brinkhurst y Marchese 1992, Vranovský et al. 1994) y por lo tanto no tienen un 

depredador potencial debido a que las truchas en 

-2 -2

-2

971); además, tiene una capacidad elevada para competir por este recurso (Rieradevall y 

eal 1994). L. variegatus tuvo una densidad alta en la zona somera de El Sol. Lo anterior 

concuerda con Grigelis (1984) quién observó que esta especie presentó una densidad mayor 

(1280 org m-2) solo en la zona somera del lago Lùšiai en Lituania. Este último autor atribuye la 

diferencia en la densidad al tamaño del sedimento, encontrándose la densidad mayor en 

sedimentos arenosos. Lo anterior es apoyado por los experimentos de Leppanen y Kukkonen 
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(1998) quienes demostraron que L. variegatus tiene una tasa de ingestión mayor en los 

sedimentos gruesos (arenas) que en los finos. 

P. casertamun tuvo una densidad mayor en la zona somera en comparación con la 

profunda de El Sol. Una especie no identificada del mismo género (Pisidium sp.) ha sido 

reportada con densidades de alrededor de 300 org m-2 en la zona profunda de los lagos Kvenna 

 Ø. Neådalsvatn, Noruega (Raddum y Fjellheim 2002), así como con 1300 a 1500 org m-2 en 

la zona p

y

rofunda del lago Serón, Dinamarca (Hamburger et al. 2000). La densidad encontrada 

en los d

p

o reportada por Wagner (1987) para estos ambientes. 

Este mism -2

2 -2 -2

contrados en cada lago, esto es, 

en los lagos polacos los organismos dominantes fueron los insectos (principalmente los 

os lagos noruegos fue la mitad de la que se observó en la zona profunda de El Sol. Sin 

embargo, la densidad hallada en la zona profunda del lago Serón fue mayor que la de la parte 

rofunda de El Sol pero menor a la encontrada en parte somera. Esta diferencia en densidad 

entre las zonas litoral y profunda es atribuida por Hamill et al. (1979) y Lopez y Holopainen 

(1987) al tamaño de grano del sedimento, observando que el mayor número de organismos en 

los sedimentos gruesos puede deberse a que existe un número mayor de microorganismos en el 

agua intersticial de los sedimentos gruesos de la parte somera en comparación con los finos de la 

zona profunda. 

Biomasa 

El grupo con el mayor aporte de biomasa y abundancia en los lagos del Nevado de 

Toluca fue el de los oligoquetos, por lo cual se encontró una relación entre ambas variables. Esta 

correlación entre ambas variables ha sid

o autor halló un promedio anual de biomasa de los oligoquetos (45.5 mgC m ) en la 

zona profunda del lago Vorderer Finstertaler, Austria, la cual fue similar a la encontrada en La 

Luna y El Sol para la misma zona. Kornijów (1988) encontró una biomasa en la zona litoral de 

744 mgC m  en el lago Glebokie y de 276.5 mgC m  para el lago Piaseczno, ambos en 

Polonia. La biomasa del primer lago es casi diez veces mayor a la de la zona somera de El Sol 

mientras que la segunda es muy similar a la encontrada en esta misma zona. La principal 

explicación para esta diferencia es que el tipo de organismos en
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quironóm

 El Sol como L. variegatus, su densidad no fue suficiente para sobrepasar la 

e T. tubifex. En ambas estaciones de la zona litoral de El Sol, L. variegatus aportó 

mayor b

significativa entre 

la zona 

idos) y en los lagos de este estudio el grupo dominante fue el de los oligoquetos. La 

mayoría de las larvas de los quironómidos tienen tallas mayores y por lo tanto un mayor aporte 

de biomasa que los oligoquetos (Brinkhurst 1974, Wetzel 1981, Kornijów 1988). 

La biomasa de la zona profunda de El Sol fue cinco veces menor a la encontrada en la 

parte somera. Ivanov (2000) encontró esta misma relación entre ambas zonas para el lago 

Motykino, Rusia. De las especies dominantes de oligoquetos encontradas en la zona profunda 

de El Sol la que más biomasa aportó fue T. tubifex lo cual ha sido observado por diversos autores 

(p.e., Ladle 1971, Bretsvhko 1975, Brinkhurst y Marchese 1992). Esto se debe principalmente a 

que T. tubifex generalmente domina en número sobre las otras especies presentes en este tipo 

de lagos (Brinkurst 1964, Casellato y Caneva 1994) y, aunque estaban presentes especies con 

mayor talla en

biomasa d

iomasa qué los otros oligoquetos lo cual ha sido observado por Grigelis (1984) en el 

lago Lùšiai, Lituania. 

De acuerdo con el análisis realizado anteriormente se puede rechazar parcialmente la 

segunda hipótesis que menciona que “La estructura de la comunidad de los MIB de la zona 

litoral somera es diferente de la profunda por presentarse condiciones ambientales distintas”. Se 

rechaza en parte debido a que no se encontró una diferencia significativa en la riqueza específica 

entre la zona profunda y la litoral de El Sol. No obstante, se acepta parcialmente la segunda 

hipótesis ya que se encontró evidencia estadística que confirma la existencia de una diferencia en 

densidad y biomasa entre ambas zonas. 

Con relación a la tercera hipótesis que enuncia que “La presencia de vegetación 

sumergida ofrece mejores condiciones de vida (refugio, alimento, etc.) dando como resultado 

una mayor riqueza taxonómica, densidad y biomasa de la comunidad de MIB”, se rechaza 

debido a que como se ha discutido previamente no se encontró una diferencia 

litoral con vegetación y la desnuda en ninguna de las tres variables biológicas (riqueza 

especifica, densidad y biomasa). 
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VARIACIÓN TEMPORAL 

Sucesión 

Todas las especies dominantes presentaron una correlación positiva (p = 0.05) entre 

ellas lo cual indicó que todas ellas tienen una densidad menor en la misma temporada (fría de 

secas). En ninguna de las estaciones se encontró una sucesión de especies a lo largo del periodo 

de muestreo. Los oligoquetos dominaron todo el tiempo tanto en densidad como en biomasa, 

específicamente L. hoffmeisteri en La Luna, T. tubifex en la zona profunda de El Sol y P. 

casertan

Densidad 

ción de la densidad de oligoquetos 

en relac

l

um y L. variegatus para la zona somera con y sin vegetación respectivamente. 

La densidad total de los MIB tanto de La Luna como de El Sol -las cuatro estaciones- 

presentó los valores más bajos en los meses fríos (diciembre y enero); en el resto del año no se 

observó patrón alguno. Al analizar el comportamiento de las especies dominantes en cada 

estación de El Sol, se hallaron patrones pero diferentes entre sí. Por lo anterior, la variación 

temporal será explicada para cada especie dominante de acuerdo al ACC realizado para cada 

estación. 

De acuerdo con el ACC la variación temporal de las especies de oligoquetos (L. 

hoffmeisteri, T. tubifex  L. variegatus) en las estaciones en las que fueron dominantes (Figs. 39-

42) se asocia principalmente a los cambios en la temperatura y la concentración de clorofila a 

del sedimento. Las densidades menores se encontraron en los meses más fríos y las mayores en 

los meses de la temporada cálida para ambos lagos. Esta varia

ión a la temperatura ha sido observada por diversos autores bajo condiciones naturales 

así como de laboratorio (p.e., Kennedy 1966, Grigelis, Lafont 1987, Brinkhurst y Marchese 1992, 

Dumnicka y Galas 2002). Por otro lado, los valores máximos de clorofila a del sedimento se 

encontraron en los meses fríos para la zona profunda de La Luna (Luna) y El Sol así como para 

a zona somera sin vegetación (Sol3v). Esta relación inversa entre la densidad de los oligoquetos 

y la concentración de clorofila a sedimentaria es probablemente resultado de que la disminución 

de la densidad de los oligoquetos en los meses fríos permite la acumulación de células de 
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fitoplancton (expresada como clorofila a) en el sedimento por disminución de su consumo 

(Brinkhurst 1964 Kennedy 1966, Brinkhurst 1972, Bretschko 1975, Brinkhurst y Marchese 1992, 

Juget y Lafont 1994). 

. variegatus 

en la zo

elis 1984, Leppanen y 

Kukkon

También se obtuvo una correlación significativa en el ACC entre tres de los oligoquetos 

y el pH. La densidad disminuye en El Sol cuando el pH es menor a 5.3 (T. tubifex en Sol1, Sol2 y 

Sol3, L. hoffmeisteri en Sol3v y L. variegatus en Sol1, Sol2 y Sol3v). Tanto Vranovský et al. 

(1994) como Dumnicka y Galas (2002) reportan la ausencia de tubifícidos en los lagos de alta 

montaña de la zona del Tatra cuando el pH presenta valores por debajo de 5.2. Aunque en este 

caso no se encontró correlación entre el lumbricúlido y el pH, Leppänen y Kukkonen (1998) 

han observado que L. variegatus tiene un mejor desarrollo en un pH alrededor de 7. 

Otra variable que resultó correlacionada con T. tubifex, L. hoffmeisteri y L

na somera desnuda de El Sol fue la textura del sedimento, encontrándose las mayores 

densidades en los sedimentos finos. Se ha observado que las dos primeras especies aumentan su 

densidad en diferentes tipos de lagos cuando se presenta un aumento en el porcentaje de los 

sedimentos finos (Kennedy 1964 y 1966, Lafont 1984, Grigelis 1984, Brinkhurst y Marchese 

1992, Juget y Lafont 1994). L. variegatus prefiere los sedimentos gruesos como ya se mencionó 

por lo que se ha observado un mejor desarrollo en las arenas (Grig

en 1998) presentando su densidad mayor en este tipo de textura. 

Es importante hacer notar que a pesar de que resultaron correlaciones estadísticamente 

significativas entre estas tres especies de oligoquetos y la concentración de oxígeno disuelto y la 

conductividad, no se discuten debido que el intervalo de variación de estas dos variables en el 

lago El Sol es reducido y está dentro de los límites que permiten el buen desarrollo de estas 

especies (Brinkurst 1964, Jónasson 1984, Brinkhurst y Marchese 1992, Milbrink et al. 2002). 

P. casertanum tuvo sus densidades menores en diferentes meses para cada estación de 

muestreo; no obstante, a lo largo del muestreo esta especie presentó una correlación negativa 

con la temperatura y el pH para la zona profunda y la somera con vegetación de El Sol, y una 

positiva con la temperatura para la estación sin vegetación. La correlación inversa entre la 
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temperatura y el pH con P. casertanum se debe principalmente a que esta especie es característica 

de ambientes fríos y de pH ácidos, por lo tanto, se ve favorecida bajo estas circunstancias. Es 

importan

nsiderable descenso en los meses de octubre y noviembre por lo que la 

ón del alimento conllevó un descenso de P. casertanum. 

De acuerdo con el AC y al ACP (Figs. 31 y 32 respectivamente) se formaron dos grupos 

de acuerdo a la densidad de las dos especies presentes en este lago. El primer grupo está 

conformado por los meses en los que L. hoffmeisteri presentó sus densidades más elevadas 

(abril-junio, agosto, octubre, noviembre y marzo) y en el segundo grupo se encontraron los 

te destacar que tanto P. casertanum como los oligoquetos dominantes se alimentan 

principalmente de detrito (Bretschko 1975, Lopez y Holopainen 1987, Brinkhurst y Marchese 

1992, Lestochava 1994) por lo cual es muy probable que exista una competencia por el alimento 

entre estos dos grupos teniendo mayor ventaja los oligoquetos por su movilidad. Lo anterior se 

refleja en que cuando hay una acumulación de la concentración de clorofila a en el sedimento al 

disminuir las densidades de los oligoquetos, P. casertanum incrementa su densidad, explicando 

la correlación positiva entre esta especie y la concentración de clorofila a del sedimento. 

En la zona somera sin vegetación el comportamiento de P. casertanum con respecto a 

la temperatura es contrario al de las otras tres estaciones, donde los valores mínimos de densidad 

concuerdan con las temperaturas mínimas. Sin embargo, probablemente la relación no sea 

directa y otras variables sean las que realmente estén provocando este comportamiento. Una 

posible explicación es que la materia orgánica y la concentración de clorofila a sedimentarias 

tuvieron un co

disminuci

El ACC mostró también una correlación de P. casertanum con el oxígeno disuelto y la 

conductividad en la zona desnuda de El Sol, pero al igual que en el caso de los oligoquetos estas 

no se consideraron ya que esta especie es capaz de tener un buen desarrollo en el intervalo 

obtenido para estas dos variables (Jónasson 1984, Hamburger et al. 2000, Raddum y Fjellheim 

2002). 

Clasificación y Ordenamiento Biológico 

Luna 
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meses con las menores (julio, septiembre, diciembre, enero y febrero). Tres meses (diciembre, 

enero y febrero) del último grupo se ubican en la temporada fría y de pH más ácido. Esto 

reafirma que la temperatura y el pH se cuentan entre los principales parámetros que afectan –

directa o

De los dos grupos formados para la zona somera sin vegetación, algunos meses del 

primero (abril-agosto) tiene las densidades mayores de los oligoquetos dominantes 

comprendiendo los meses de la temporada cálida y de pH menos ácido. Sin embargo, diciembre 

se encue

De los tres grupos generados en el ordenamiento biológico de la zona somera con 

vegetación, el grupo de octubre y noviembre se puede considerar como la transición entre los 

otros do

 indirectamente- a los MIB en La Luna. 

El Sol 

Para el caso de la zona profunda de El Sol también se encontró en el AC y el ACP que 

los dos meses con la densidad menor de las especies dominantes se separaron del resto del 

grupo. Estos meses pertenecen a la temporada fría y de pH más bajo de acuerdo a la clasificación 

y ordenamiento ambiental realizado para esta zona. Al igual que para la zona profunda de La 

Luna, en esta zona se encuentra que la temperatura y el pH tienen un papel muy importante en 

la distribución temporal de los MIB. 

ntra también en el grupo con densidades mayores debido a L. variegatus alcanza una 

densidad similar a la más baja de la temporada cálida, ya que esta especie puede tolerar ambientes 

fríos (Timm 1999, Dumnicka y Galas 2002). No obstante lo anterior, en general se aprecia que 

la variación temporal de los MIB está influenciada principalmente por las mismas dos variables 

mencionadas: temperatura y pH. 

s. El grupo de mayo-agosto, febrero y marzo tuvo las densidades más elevadas y el otro 

grupo (abril, septiembre, diciembre y enero) las densidades menores de los MIB. Al igual que en 

las otras estaciones, los meses con densidades menores se presentan con los meses donde la 

temperatura y el pH son más bajos. 
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Biomasa 

El comportamiento temporal de la biomasa de los MIB siguió la misma tendencia que 

la densid

h ad de MIB 

lagos está regida por el cambio de las condiciones ambientales a través del tiempo”, ya 

que se encontró el menor número de especies y las menores densidades y biomasas (totales y 

por especies dominantes) se encontraron en los meses con una temperatura baja y un pH ácido. 

ad. La variación temporal de toda la macrofauna bentónica como la de cada una de las 

especies dominantes estuvo correlacionada con los mismos factores –ya descritos y discutidos- 

que intervienen en el comportamiento temporal de la densidad, por lo cual no es necesario 

repetirlos aquí. 

De acuerdo con los análisis estadísticos efectuados anteriormente se acepta la última 

ipótesis nula la cual indica que “La variación temporal de la estructura de la comunid

en ambos 
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CONCLUSIONES 

 Los lagos tropicales de alta montaña El Sol y La Luna muestran ambientalmente dos épocas 

a lo largo del ciclo anual: estación fría de secas y estación cálida de lluvias, las cuales se 

difer

 La menor riqueza específica en La Luna muy probablemente esté asociada a su pH más ácido 

y quizá a que no posee fauna introducida. 

 Se encontraron ocho especies de MIB de las cuales cuatro fueron oligoquetos (Limnodrilus 

hoffmeisteri, Tubifex tubifex, Lumbriculus variegatus y Nais pardalis), un bivalvo (Pisidium 

casertanum) y un hidrozoario (Hydra vulgaris), así como dos quironómidos (Pagastia sp. y 

Tanytarsus sp.). 

dominante en la zona 

prof

 Tanto la densidad como la biomasa de La Luna y El Sol fueron similares a las reportadas para 

otros

 

encian principalmente por una menor temperatura y pH, así como mayor 

concentración de oxígeno disuelto y clorofila a del sedimento en la primera. 

 Ambos lagos tuvieron una riqueza específica baja (El Sol 8, La Luna 2) en comparación a las 

encontradas en otros lagos de alta montaña tropicales y templados. 

 En El Sol se encontraron las ocho especies de MIB mientras que en La Luna solo estuvieron 

presentes L. hoffmeisteri y Pagastia sp. 

 L. variegatus y P. casertanum fueron las especies dominantes tanto en la zona profunda 

como en la somera (con y sin vegetación) de El Sol. T. tubifex fue 

unda y en la somera desnuda de El Sol, mientras que L. hoffmeisteri fue dominante en 

las estaciones de la parte somera. En La Luna la especie dominante fue L. hoffmeisteri.  

 La composición taxonómica así como el dominio en los lagos del nevado de Toluca fueron 

similares a las encontradas en otros lagos de alta montaña tanto tropicales como templados. 

 lagos de alta montaña de zonas tropicales y templadas. 
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 Ni la densidad total ni la biomasa total de los MIB presentaron una diferencia 

estadísticamente significativa entre las estaciones profundas de ambos lagos (La Luna 

7955±7349 org m-2 y 50.44±54.33 mgC·m-2, El Sol 5526±3807 org m-2 y 39.5±26.09 

mgC·m-2). Sin embargo, se encontró una diferencia significativa entre el número de especies 

(El Sol 8, La Luna 2). 

 Se presentó una diferencia significativa en densidad y biomasa total de los MIB entre la zona 

profunda y la somera de El Sol. Sin embargo, no se encontró una diferencia significativa 

entre el número de especies. 

 La presencia de vegetación en el sustrato de la zona somera no ofrece mejores condiciones 

de v

 La densidad y la biomasa de los MIB no presentaron un patrón en la variación temporal. Sin 

embargo, si existe una correlación estadísticamente significativa de la temperatura y el pH 

principalmente con la densidad y biomasa de los MIB. Los menores valores se presentan en 

la época fría de secas, cuando la temperatura y el pH son más bajos. 

 Tanto en El Sol como en La Luna no se encontró una sucesión de especies a lo largo del 

ciclo de muestreo. 

ida como para permitir incrementar la riqueza específica, densidad y biomasa de los MIB 

(Sol3 38249±33077 org m-2 y 268.87±232.13 mgC m-2, Sol3v 25245 org m-2 y 

185±159.58 mgC m-2). 
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ANEXOS 

. Porcentaje de Varianza y Eigenvalores del ACP los parámetros ambientales de la zona 

profunda del lago La Luna, Edo. de México. 

Anexo 1

Componente Varianza (%) % Acumulativo 

1 99.43742 99.43742 

2 0.44878 99.88620 

3 0.06682 99.95302 

0.00687 99.99999 

7 100.0000 

.0000 

9 0.00000 100.0000 

0 

0.00000 100.0000 

12 

4 0.03085 99.98387 

5 0.00925 99.99312 

6 

0.00001 

8 0.00000 100

10 0.00000 100.000

11 

0.00000 100.0000 

 

 

Anexo 2. Peso de las variables fisicoquímicas de los tres primeros componentes ACP de los parámetros 

 Luna, Edo. de México. ambientales de la zona profunda del lago La

Parámetro Componente 1 Componente 2 Componente 3 

Temperatura -1.36715 -0.0421335 -0.12892 

PH -1.89366 0.137167 -0.0523276 

O.D. 7.67202 0.0602648 0.0042891 

-1.6934 0.110836 -0.0424825 

Materia Orgánica -0.064922 

Conductividad -0.66441 0.072483 0.0190864 

Textura 

-0.505181 0.0430268 

Clof. a del Sed. -1.99245 0.166563 0.157327 
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Anexo 3. Porcentaje de Varianza y Eigenvalores del ACP los parámetros ambientales de la zona 

profunda del lago El Sol, Edo. de México. 

Componente Varianza (%) % Acumulativo 

1 98.89754 98.89754 

2 0.94686 99.84441 

0.01994 99.99817 

6 

 100.0000 

8 0.00000 100.0000 

 100.0000 

11 0.00000 100.0000 

3 0.10504 99.94945 

4 0.02878 99.97823 

5 

0.00178 99.99995 

7 0.00005

9 0.00000 100.0000 

10 0.00000

12 0.00000 100.0000 

 

 

Anexo 4. Peso de las variables fisicoquímicas de los tres primeros componentes ACP los parámetros 

, Edo. de México. ambientales de la zona profunda del lago El Sol

Parámetro Componente 1 Componente 2 Componente 3 

Temperatura -1.42396 -0.239397 -0.0832118 

PH -1.87044 -0.0459027 -0.0853254 

O.D. 7.71793 0.0230596 -0.0053398 

onductividad -0.373259 -0.09738 -0.0316276 

Textura 

C

-1.75341 -0.345845 -0.0424825 

Materia Orgánica -0.78821 -0.362944 0.218765 

Clof. a del Sed. -1.50865 0.699550 0.0725489 
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Anexo 5. Porcentaje de Varianza del ACP los parámetros ambientales de la zona somera desnuda del 

Varianza (%) % Acumulativo 

lago El Sol, Edo. de México. 

Componente 

1 

0.15398 99.86720 

3 0.08910 

99.71323 99.71323 

2 

99.95630 

0.02769 99.98399 

5 99.99844 

0.00002 100.0000 

8 

9 0.00000 100.0000 

0.00000 100.0000 

11 

4 

0.01445 

6 0.00154 99.99998 

7 

0.00000 100.0000 

10 

0.00000 100.0000 

12 0.00000 100.0000 

 

 

Anexo 6. Peso de las variables fisicoquímicas de los tres primeros componentes ACP los parámetros 

ambientales de la zona somera desnuda del lago El Sol, Edo. de México. 

Parámetro Componente 1 Componente 2 Componente 3 

Temperatura -0.872737 -0.274228 -0.060175 

PH -1.42697 -0.0148586 0.0106045 

O.D. 7.72448 0.00693793 -0.00185871 

onductividad C -0.143668 0.0528651 0.0117022 

Textura -1.78179 -0.0180207 0.0867343 

C -1.68136 0.15299 

Materia Orgánica -0.81795 0.0943139 0.137792 

lof. a del Sed. -0.184799 
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Anexo 7. Porcentaje de Varianza del ACP los parámetros ambientales de la zona somera con vegetación 

Componente Varianza (%) % Acumulativo 

del lago El Sol, Edo. de México. 

1 

2.61281 99.74838 

3 0.20444 99.95281 

4 

97.13557 97.13557 

2 

0.02564 99.97845 

5 0.01435 99.99280 

9999 

8 0.00001 100.0000 

00 

0.00000 100.0000 

11 0.00000 100.0000 

6 0.00504 99.99784 

7 0.00216 99.9

9 0.00000 100.00

10 

12 0.00000 100.0000 

 

 

 8. Peso de las variables fisicoquímicas de los tres primeros componentes ACP los parámetros 

ambientales de la zona somera con vegetación del lago El So

Anexo

l, Edo. de México. 

Parámetro Componente 1 Componente 2 Componente 3 

Temperatura -1.32978 0.0125744 -0.285498 

PH -1.87548 -0.107037 -0.0660356 

O.D. 7.33322 -0.639499 -0.00473226 

onductividad 

ateria Orgánica 

C -0.587309 -0.130982 0.0318585 

Textura -2.19563 -0.157664 0.0103622 

M -2.23066 -0.0978805 -0.0147452 

Clof. a del Sed. -2.00602 -0.181207 0.289222 

Cobertura Veg. 2.89165 1.30136 0.0395592 
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Anexo s biológicos de la zona profunda del lago La 

Luna, Edo. de México. 

Componente V ) % o 

 

 9. Porcentaje de Varianza del ACP los parámetro

arianza (%  Acumulativ

1 99.99990 99.99990 

2 0.00010 100.0000 

3 0.00000 100.0000 

4 0.00000 100.0000 

5 0.00000 100.0000 

6 0.00000 100.0000 

7 0.00000 100.0000 

8 0.00000 100.0000 

9 0.00000 100.0000 

10 0.00000 100.0000 

11 0.00000 100.0000 

12 0.00000 100.0000 

 

 

Anexo 10. Peso de las variables fisicoquímicas de los tres primeros componentes ACP los parámetros 

biológicos  de la zona profunda del lago La Luna, Edo. de México. 

Componente 1  Componente 3 Parámetro Componente 2

2.24407 -0.126377 -0.188217 

astia sp. -2.24407 0.126377 0.188217 

L. hoffmeisteri 

Pag
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Anexo 11. Porcentaje de Varianza del ACP los parámetros biologicos de la zona profunda del lago El 

Sol, Edo. de México. 

Componente Varianza (%) % Acumulativo 

1 90.05576 90.05576 

2 6.89800 96.95376 

3 1.68683 98.64059 

4 0.89012 99.53071 

5 0.25110 99.781811 

6 0.21818 100.0000 

7 0.00000 100.0000 

8 0.00000 100.0000 

9 0.00000 100.0000 

10 0.00000 100.0000 

11 0.00000 100.0000 

12 0.00000 100.0000 

 

 

Anexo 12. Peso de las variables fisicoquímicas de los tres primeros componentes ACP los parámetros 

biológicos de la zona profunda del lago El Sol, Edo. de México. 

Parámetro Componente 1 Componente 2 Componente 3 

T. tubifex 4.56696 -0.495365 0.497705 

30.00524 -1.12797 -0.382485 

2.34765 2.39588 -0.133616 

L. hoffmeisteri -1.77998 -0.153478 0.783199 

agastia sp -3.1645 -0.108922 -0.43254 

H. vulgaris -2.38709 -0.348377 -0.298426 

N. pardalis -2.58829 -0.161764 -0.0338366 

L. variegatus 

P. casertanum 

P . 
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Anexo 13. Porcentaje de Varianza y Eigenvalores del ACP los parámetros biológicos de la zona somera 

desnuda del lago El Sol, Edo. de México. 

Componente V ) % o 

 

arianza (%  Acumulativ

1 77.17387 77.17387 

2 15.80293 92.97680 

3 3.63555 96.61235 

4 2.47765 99.09000 

5 0.91000 100.000 

6 0.00000 100.0000 

7 0.00000 100.0000 

8 0.00000 100.0000 

9 0.00000 100.0000 

10 0.00000 100.0000 

11 0.00000 100.0000 

12 0.00000 100.0000 

 

 

Anexo 14. Peso de las variables fisicoquímicas de los tres primeros componentes ACP los parámetros 

biológicos de la zona somera desnuda del lago El Sol, Edo. de México. 

Parámetro Componente 1  Componente 3 Componente 2

T. tubifex 0.564763 -1.95182 -0.906602 

L. variegatus 2.32894 1.09921 0.510648 

P. casertanum 2.24647 -0.882169 1.13241 

L. hoffmeisteri 2.30953 1.39714 -0.477158 

Pagastia sp. -4.04665 -0.783175 0.255394 

N. pardalis -3.40305 -.12082 -0.514689 
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Anexo 15. Porcentaje de Varianza y Eigenvalores del ACP los parámetros biológicos de la zona somera 

con vegetación del lago El Sol, Edo. de México. 

Componente V ) % o arianza (%  Acumulativ

1 81.78157 81.78157 

2 7.63767 89.41924 

3 5.17632 94.59556 

4 3.88636 98.48191 

5 1.16639 99.64830 

6 0.31273 99.96103 

7 0.03897 100.0000 

8 0.00000 100.0000 

9 0.00000 100.0000 

10 0.00000 100.0000 

11 0.00000 100.0000 

12 0.00000 100.0000 

 

 

Anexo 16. Peso de las variables fisicoquímicas de los tres primeros componentes ACP los parámetros 

biológicos de la zona somera con vegetación del lago El Sol, Edo. de México. 

Parámetro Componente 1 C 2 omponente Componente 3 

T. tubifex -2.29739 0.863022 -0.5600067 

L. variegatus 3.82964 -0.361396 0.62845 

P. casertanum 3.06774 -0.43277 -1.62353 

L. hoffmeisteri 3.57944 -0.298086 0.893573 

Pagastia sp. -1.68528 -1.58075 -0.0304736 

H. vulgaris -.328706 0.231813 0.164406 

N. pardalis 0.0873256 1.76878 0.230529 

Tanytarsus sp. -3.29442 -0.19612 0.297116 
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