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Resumen

Los lagos alpinos con ecosistemas considerados "extremos" debido a sus aguas frias, baja
mineralizacion, pH dacido, bajas concentraciones de nutrientes y elevadas dosis de
radiacion ultravioleta. Son considerados "centinelas" de cambio global debido a su
respuesta rapida a perturbaciones evidenciando alteraciones tempranamente. En México
solo existen dos lagos alpinos, El Sol y La Luna, Nevado de Toluca, México. Dentro de
las variables de respuesta medibles al cambio climatico se encuentra la estructura y
composicion de las comunidades acuaticas. Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue
determinar la composiciéon y estructura de la comunidad de macroinvertebrados
bentonicos (MIB) asi como su relacion con las variables ambientales de los lagos El Sol
y La Luna, ademas de contrastarlo con lo registrado 17 afios atras y reconocer los cambios
acaecidos. Se muestreo6 una estacion profunda en cada lago. En el lago El Sol se registro
un pH promedio bésico, asi como una conductividad eléctrica mayor al promedio de afios
anteriores. En cuanto al lago La Luna, el pH se mantuvo 4cido durante los Gltimos afios.
En cuanto a los MIB, se identificaron cuatro especies en cada lago. En el lago El Sol, se
encontraron Nais pardalis, Limnodrilus hoffmeisteri, Hydra vulgaris y Physa sp.
Mientras que en el lago La Luna, se hallaron N. pardalis, L. hoffmeisteri, Lumbriculus
variegatus y Pseudodiamesa branickii. No se encontraron diferencias significativas entre
la riqueza de los lagos El Sol y La Luna. La densidad promedio del lago El Sol fue de
566 + 1,559 org. m™ mientras que en La Luna el promedio fue tres veces menor (182 +
604 org. m™?). En cuanto a la biomasa, el promedio en El Sol fue de 325 + 933 mg PHF
m™, mientras que en La Luna fue de 160 + 480 mg PHF m™. Las altas desviaciones
estandar en ambos pardmetros enmascaran alguna diferencia significativa entre ambos
lagos. El grupo de los oligoquetos dominaron tanto en densidad como en biomasa, sobre
todo la especie L. hoffmeisteri en ambos lagos. En comparacion con el ciclo de muestreo
del 2000-2001, se encontrd una diferencia significativa entre el promedio del pH y
conductividad en ambos lagos. En el lago El Sol el pH aumento 2.7 unidades; en lago La
Luna este cambio fue de 0.6 unidades. De igual manera, en el caso de la conductividad
eléctrica, ha habido un aumento significativo de 32.6 uS cm-1 en el lago El Sol y un
descenso de 2.4 uS cm-1 en el lago La Luna. El aumento en la conductividad eléctrica en
El Sol, el aumento pH en ambos lagos y probablemente la competencia inter-especifica
ha causado cambios significativos de los MIB de 2000-2001 al 2017-2018 como la



aparicién y desaparicion de especies en ambos lagos, asi como promover la disminucién

de densidad y biomasa de los MIB.
Abstract

High mountain lakes are considered "extreme" ecosystems due to their cold waters, low
mineralization, acid pH, low concentrations of nutrients, and high doses of solar and
ultraviolet radiations. They are considered "sentinels" of global change due to their rapid
response to changes by early indicating disturbances. There are only two high mountain lakes
In Mexico, El Sol and La Luna, Nevado de Toluca, México. Changes in the structure and
composition of aquatic communities are among the measurable response variables to climate
change. Therefore, the objective of this work was to determine the composition and structure
of the benthic macroinvertebrates (MIB) community and their relationship with
environmental variables of Lakes El Sol and La Luna, in addition to compare these results
with those recorded 17 years ago and acknowledge the changes that have occurred. A deep
sampling station was located in each lake. In Lake El Sol, pH was basic in average and the
electrical conductivity was higher than in previous years. The pH in Lake La Luna, although
higher than in previous years, remained acidic. Regarding the MIBs, four species were
identified in each lake. Nais pardalis, Limnodrilus hoffmeisteri, Hydra vulgaris and Physa
sp. were found in Lake El Sol, while N. pardalis, L. hoffmeisteri, Lumbriculus variegatus,
and Pseudodiamesa branickii in Lake La Luna. No significant differences were found
between the species richness in Lake El Sol and La Luna. The average density of Lake El Sol
was 566 + 1,559 org. m™, whereas on Lake La Luna the average was three times lower (182
+ 604 org. m™). The average biomass in El Sol was 325 + 933 mg FWW m?, while in La
Luna 160 =480 mg FWW m™. The high standard deviations in both parameters masked some
significant differences between both lakes. Oligochaetes dominated both in density and
biomass, especially L. hoffineisteri in both lakes. Compared to 2000-2001 sampling cycle, a
significant difference was found between the average pH and electrical conductivity in both
lakes. In Lake El Sol, the pH increased 2.7 units; in Lake La Luna, this change was 0.6 units.
Similarly, there has been a significant increase of 32.6 pS cm™ in Lake El Sol and a decrease
of 2.4 uS cm™ in Lake La Luna in the case of electrical conductivity. The increase in electrical
conductivity in Lake El Sol, the increase in pH in both lakes, and probably the interspecific
competition has caused significant changes in the MIB from 2000-2001 to 2017-2018, such



as the appearance and disappearance of species in both lakes, as well the reduction in density

and biomass of the benthic macroinvertebrates.

1. Introduccion

Los lagos alpinos son ecosistemas ubicados por arriba de la cota de vegetacion
arborea (Fig. 1), esto es, entre los 3,500 y 4,800 m s.n.m. en latitudes tropicales (Summaruga,
2001). Regularmente son someros, con cuencas hidrograficas reducidas e influencia glaciar;
la mayoria se formaron durante la ultima glaciacion del Pleistoceno; poseen aguas frias,
mineralizacion baja, pH 4cido, concentraciones bajas de nutrientes y estdn expuestos a dosis
elevadas de radiacion ultravioleta —RUV- condiciones por la que se les consideran

“ambientes extremos” (Catalan y Donato—Rodon, 2016).

A pesar de su ubicacidon en areas remotas, son vulnerables a la contaminacion
atmosférica debido a su baja capacidad de neutralizar el depdsito de especies quimicas acidas
(Tornimbeni y Rogora, 2012; Raut et al., 2012; Rogora et al., 2013; Bitusik et al., 2016),
contaminantes orgdnicos (Grimalt et al., 2001), hidrocarburos arométicos policiclicos
(Wakehame y Faganeli, 2003) asi como metales pesados (Camarero et al., 2009). De igual
modo, son considerados “centinelas” de cambio global ya que, debido a su sensibilidad,
responden rapidamente a los cambios evidenciando alteraciones tempranamente. Estas
variables de respuesta son medibles y de diversa indole como la temperatura, el pH, presencia
o ausencia de estratificacion térmica, asi como la composicion de las comunidades acudticas
y el registro fosil en los sedimentos lacustres (Ciamporova-Zatovi¢ova et al, 2010;
Fjellheim et al., 2000; Granados y Toro, 2000; Woolway et al., 2017). Ademas, al ubicarse
en diferentes regiones geograficas, capturan diferentes aspectos del cambio global y

climatico mundial (Catalan et al., 2006; Rita ef al. 2009; Kernan et al., 2010).



En México existen s6lo dos lagos alpinos, El Sol y La Luna, ambos en el interior del
crater del volcan Nevado de Toluca, Estado de México (Fig. 1). A pesar de tener el mismo
origen, edad y régimen hidrico (Armienta et al., 2000) y estar ubicado muy cerca uno del otro
(<600 m), sus aguas presentan diferencias fisicoquimicas (p.¢j., Alcocer et al., 2004; Armienta
et al., 2000) y biologicas (p.ej., Elias—Gutiérrez et al., 1997; Sarma et al., 1997; Hernandez,
2004; Rojas, 2004; Dimas—Flores et al., 2008; Oseguera et al., 2016). Debido a su elevada
altitud (4,200 m s.n.m.) estos lagos tropicales tienen condiciones climaticas (p.ej.,
temperaturas bajas) semejantes a los lagos templados y articos. Por su someridad generalizada,
los lagos muestran regimenes polimicticos, es decir, existe una mezcla vertical frecuente que
permite el flujo continuo de nutrientes desde la superficie hasta la zona profunda, asi como un

patrén de circulacion de oxigeno (Lampert y Sommer, 2007).
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Figura 1. Nevado de Toluca, México ubicado por encima de la cota de crecimiento de

vegetacion arborea.

Dentro de las comunidades presentes en los ecosistemas acuaticos, la comunidad
bentonica es aquella que habita y esta asociada al sustrato (Lampert y Sommer, 2007). El
bentos facilita la remineralizacion de la materia organica y su incorporacion a la red tréfica,
asi como forma parte importante de las redes troficas al ser presas frecuentes de los
depredadores tope (Hanson et al, 2010). Con base en su talla se han clasificado en:
macrobentos (> 500 um), meiobentos (< 500 um a 40 pm) y microbentos (< 40 um) (Hauer y

Resh, 2017; Traunspurger y Majd, 2017).



La comunidad de los macroinvertebrados bentonicos (MIB) consiste en numerosas
especies de varios phyla incluyendo principalmente: artropodos, anélidos y moluscos (Hauer
y Resh, 2017). La composicion y riqueza especifica de los MIB se ha relacionado con
numerosas variables ambientales tales como el area, temperatura, textura sedimentaria, altitud,
oxigeno disuelto y conductividad eléctrica especifica; entre otras (Boggero et al., 2019;
Dumnicka et al., 2015; Eggermont y Heiri, 2012; Fjellheim et al., 2000; Fiireder et al., 2006;
Oertli et al. 2000). Las variables biologicas también son importantes para los MIB; entre éstas
se cuentan, la presencia o ausencia de vegetacion, la depredacion y la competencia

(Vadeboncoeur et al., 2011).

Se han realizado estudios limnolégicos previos sobre los lagos del Nevado de Toluca
(p-¢j., Alcocer et al., 2004; Dimas—Flores et al., 2008; Alcocer et al. 2020a; Alcocer et al.
2020b), asi como también sobre la comunidad benténica tanto del meio (Rojas, 2004;

Hernéndez, 2004) como del macrobentos (Oseguera et al., 2016).

2. Justificacion

Los lagos alpinos son utilizados como valiosos centinelas de cambio ambiental. Para
poder distinguir los cambios derivados del cambio global, es necesario reconocer su dindmica
natural, asi como poder distinguir ésta de los cambios que han acontecido en el tiempo,
asociados al cambio global. La comunidad de macroinvertebrados bentonicos ha sido utilizada
como indicador de cambio en diferentes ambientes acuaticos. Por lo anterior, la contribucion
principal de este trabajo es caracterizar la comunidad de los macroinvertebrados bentonicos de
los lagos El Sol y La Luna presentes en el ciclo 2017 — 2018 y compararla con lo registrado
en un estudio equivalente llevado a cabo en 2000 — 2001 (Oseguera et al., 2016), lo cual
permitirda reconocer los cambios acaecidos después de 17 afos y reconocer si existe una
variacion tanto ambiental como en la comunidad de macroinvertebrados bentdnicos que pueda

ser atribuible al cambio global.



3. Objetivos

3.1 Objetivo General

Determinar la composicion y estructura de la comunidad de macroinvertebrados bentonicos

de los lagos El Sol y La Luna, Nevado de Toluca, México, y contrastarla con lo registrado 17

afios atras con el proposito de reconocer los cambios acaecidos.

3.2 Objetivos particulares

1.

Describir la dindmica anual de los pardmetros fisico-quimicos y caracteristicas del

sedimento de ambos lagos a lo largo de un ciclo anual.

Identificar la dindmica de la composicidbn y estructura (riqueza especifica,
abundancia, densidad, biomasa, diversidad) de las comunidades de

macroinvertebrados benténicos de ambos lagos durante un afio.

Comparar los resultados del ciclo 2017 — 2018 con los de 2000 — 2001 para reconocer
similitudes y diferencias después de 17 afios e identificar si pudieran ser atribuibles

al cambio global.

4. Hipotesis

Ho: Las caracteristicas ambientales recientes cercanas al sedimento (2017 —2018) de
los lagos de El Sol y La Luna seran diferentes a las registradas en 2000 — 2001
producto del cambio global. Entre estos cambios, se espera la acidificacion de ambos
lagos debido a la precipitacion acida consecuencia de su cercania a la zona industrial
del Estado de México. Se espera un aumento en la temperatura promedio del agua y
con ello una reduccion en la concentracion del oxigeno disuelto, asi como una mayor
tasa de evaporacion provocando la acumulacion de sales en los lagos incrementando

la conductividad.

Ha: Las caracteristicas ambientales cercanas al sedimento no han experimentado

cambios con relacion a las registradas en 2000 — 2001.



2. Ho: La comunidad reciente (2017 — 2018) de macroinvertebrados benténicos de los
lagos El Sol y La Luna se encontrara reducida y simplificada en comparacién con la
2000 — 2001 debido a que las condiciones ambientales de los lagos sufrieron

repercusiones producto del cambio global.

Ha: La comunidad de macroinvertebrados bentonicos de los lagos El Sol y La Luna

no ha experimentado cambios con relacion a la registrada en 2000 — 2001.

5. Area de estudio

Los lagos estan situados en el interior del crater del volcdn Nevado de Toluca a 4,240
m s.n.m. localizado en el eje Neovolcanico Transversal con coordenadas 19°10'N, 99°45'W
(Alcocer et al., 2004) (Fig. 2). Los lagos se encuentran separados por un monticulo rocoso

(domo dacitico) conocido como “El Ombligo” que cubre la chimenea del volcan.
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Figura 2. Ubicacion de los lagos El Sol y La Luna en el Nevado de Toluca, Estado
de México y México. (Modificado de Cuna et al., 2015).




La zona posee un clima del tipo Ew polar con invierno seco (Armienta et al., 2008)
con temperaturas que oscilan entre -2 y 5 °C y lluvias en verano con una precipitacion media
anual de 1,243 mm y una evaporacion promedio anual de 990 mm (Alcocer et al., 2004). La
precipitacion maxima se presenta entre los meses de mayo y septiembre, y de diciembre a
enero la precipitacion se da en forma de nieve (Estacion 15,062 del Servicio Meteorologico
Nacional en el periodo 1951 — 2010). Las temperaturas maximas se encuentran entre el mes

de marzo y mayo, registrandose los minimos de noviembre a febrero (Fig. 3).
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Figura 3. Climograma de la Estacion 15,062 del Servicio Meteorologico Nacional (periodo
1951-2010) mostrando la variacion de la precipitacion, evaporacion y temperatura medias

mensuales.

La profundidad maxima del lago El Sol es de 15 m (profundidad media de 6 m), con
una superficie de 237,321 m? (largo 795 m, ancho 482 m), mientras que la profundidad maxima
del lago La Luna es de 10 m (profundidad media de 5 m), con una superficie de 31,083 m?
(largo 227 m, ancho 209 m) (Alcocer ef al., 2004). Las fuentes hidricas del lago son mediante

la precipitacion y el deshielo de periglaciares en la punta del crater (Alcocer, 1980).




Los lagos de El Sol (Fig. 4) y La Luna (Fig. 5), son lagos perennes y astaticos (i.e.,

su nivel fluctiia a lo largo del afio) con un régimen de mezcla polimicticos céalido discontinuo

para el lago El Sol y continuo para el lago La Luna, es decir, los lagos presentan circulacion

frecuente y no desarrollan estratificacion térmica ni capa de hielo superficial persistente

(Alcocer et al. 2020D).

Figura 4. Panoramica del Lago El Sol, Nevado de Toluca, México.

6. Material y Métodos
6.1 Trabajo en campo

Los muestreos se realizaron de manera mensual durante un afio (octubre del 2017 a
septiembre del 2018). En ambos lagos se ubic6 una estacion en la zona central y mas profunda
(EI Sol 12 m, La Luna 10 m). Las variables fisico-quimicas del agua medidas in situ y a medio
metro por encima del sedimento fueron temperatura (T), pH, concentracion de oxigeno
disuelto (OD), porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto (ODysar) y conductividad

eléctrica estandarizada a 25 °C (Kzs) con una sonda multiparamétrica de calidad del agua y un

10



sistema de captura y almacenaje de informacion marca Hydrolab, modelos DS5X y SVR4,

respectivamente.

Para la obtencion de las muestras de sedimento, se utilizo una draga Ekman (0.0225
m? de area) propia para muestrear fondos suaves. Tres réplicas por estacion se destinaron para
el estudio de los MIB y una cuarta para llevar a cabo el andlisis del tamafio de grano y
contenido de materia organica del sedimento. Para los MIB se consideraron solo los primeros
10 cm del sedimento que fueron tamizados in situ a través de una malla de apertura de 0.5 mm
para retener a los organismos. Los MIB se almacenaron en frascos de plastico previamente
etiquetados, fueron fijados con alcohol al 96 % adicionado con Rosa de Bengala como

colorante vital para facilitar la separacion de los organismos (Baird et al., 2017).

Figura 5. Panoramica del Lago La Luna, Nevado de Toluca, México.

6.2 Trabajo en laboratorio

Las muestras para analizar los MIB se tamizaron (0.5 mm) nuevamente en el
laboratorio y se enjuagaron con agua corriente quitando el exceso de fijador. Para la separacion

y clasificacion de los MIB se utilizé una caja de acrilico cuadriculada, agujas de diseccion,

11



pinzas de relojero del niimero tres y un microscopio estereoscopico. La identificacion de los
organismos se realizd en primera instancia con ayuda de los claves generales como las de
Olsen y Lars—Henrik (1946) y Oscoz et al. (2011). Posteriormente, se emplearon claves
especificas para oligoquetos (Brinkhurst, 1971; Hiltunen y Klemm, 1980; Stimpson y Klemm,
1982), quironémidos (Brinkhurst, 1971) y gasteropodos (Burch y Cruz—Reyes, 1987.)
Adicionalmente, se tomaron fotografias de los organismos representantes por taxoén. Se
almacenaron en viales de vidrio con alcohol al 70%. Los organismos una vez separados e
identificados por taxdn se cuantificaron y posteriormente se pesaron para calcular la biomasa

con base en el peso humedo fijado.

El tamafio de grano del sedimento se determin6 mediante el uso de un analizador de
difraccion laser Beckman Coulter modelo LS230 en via humeda. Previo al andlisis de
difraccion laser, los sedimentos se trataron con agua oxigenada para remover la materia
organica y posteriormente se decantaron con agua destilada. Finalmente se mantuvieron 24
horas en hexametafostato (70 g L), el cual actiia como agente dispersivo eliminando los

agregados de particulas (Folk, 1974).

La determinacion de materia organica (MO) se realizo por el método de pérdida de
peso por combustion (LOIsso) el cual estd basado en un calentamiento de las muestras de
sedimento en una mufla. La MO es oxidada a 550 °C durante 1 hora emitiendo CO; y
permaneciendo la ceniza. El contenido de MO se calculd entonces como la pérdida de peso de
la muestra teniendo en cuenta el peso de la muestra antes y después de ser calcinada. Esta
pérdida de peso es proporcional a la cantidad de MO presente en la muestra (Santisteban et al.,
2004).

6.3 Trabajo de gabinete

Con los datos ambientales del agua cercana al sedimento y del sedimento se
construyeron graficos bivariados con el objetivo de observar los cambios en el tiempo. Para
reconocer la presencia de estacionalidad, se llevo a cabo un analisis de ciimulos por el método
de Ward con distancias euclidianas, con el fin de agrupar los meses con caracteristicas
similares. Igualmente se realizd un andlisis de componentes principales con el objeto de
identificar los pardmetros fisico-quimicos con mayor influencia en el ordenamiento. Para

ambos analisis se descartaron los sedimentos ya que no aportaban informacion relevante en el
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grafico. Todos los datos se estandarizaron a valores de “Z” para poder compararlos con el

paquete estadistico SPSS v10.

Para el calculo de la riqueza especifica (S) de los MIB, se grafico por estacion para
observar la variacion anual desde una perspectiva general. La abundancia se obtuvo como el
total individuos por especie. La densidad se calculd por metro cuadrado (ind m™)
multiplicando la abundancia de cada especie por un factor de conversion (44.44) de acuerdo
con el area de muestreo de la draga (0.0225 m?). La biomasa de los MIB se calcul6 con base
en el peso himedo fijado. Para obtener la biomasa por unidad de area (mg PH m?) se

multiplicé por el factor de conversion mencionado.

La frecuencia y abundancia promedio anual de todos los faxa encontrados en ambas
estaciones se representaron en graficos bivariados de abundancia versus frecuencia para
asignar las especies de MIB a las categorias: dominante (elevada abundancia y frecuencia),
frecuente (baja abundancia y elevada frecuencia), abundante (elevada abundancia y baja

frecuencia) y rara (baja abundancia y frecuencia) (Krebs, 1999).

Las densidades y biomasas promedio anual por estacion se graficaron con barras
multiples con desviacion estandar para determinar la fluctuacién temporal de los MIB entre
los lagos. Asi mismo, se utilizaron barras multiples para ver la variacion de los taxa por

estacion en el tiempo.

Se realizaron andlisis de conglomerados y componentes principales con los datos de
densidad y biomasa por especie para cada estacion para determinar similitudes a lo largo del
afio de muestreo. Ademads, se compararon las comunidades de MIB mediante un anélisis de

Mann Whitney para datos no paramétricos.

A continuacidén, se realizd un analisis de correlacion canonica entre variables
ambientales y biologicas, por estacion de muestreo, con la finalidad de identificar los factores

que pudieron influir en la distribuciéon de los MIB.

Finalmente, para comparar los ciclos del muestreo entre el 2000 — 2001 y 2017 —
2018, se realizd6 una comparacion bibliografica tomando en cuenta las condiciones fisico—
quimicas, la composicion biologica y la correlacion entre ambas. Para la densidad, se compard
el promedio anual de ambos lagos por periodos mediante una U de Mann Whitney. En el caso
de la biomasa, primero se transformaron los valores de mg PHF m™ a mg C m™ para después

hacer la comparacion estadistica entre periodos. Los pesos promedio anuales obtenidos por
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lago se convirtieron de acuerdo con el criterio de Weber (1973) y de Margalef (1983), quienes
consideran que el 10% del peso hiimedo es peso seco libre de cenizas y que el 3.5% de ese

peso seco es carbono organico. Para todo lo anterior se utilizo el paquete estadistico SPSS v10.

7. Resultados
7.1 Parametros ambientales
Lago El Sol

El lago El Sol present6 una temperatura (T) promedio de 9.3 + 1.6 °C con un rango
de 6.2 a 11.2 °C (Tabla 1). En septiembre del 2017 se obtuvo una temperatura de 10.4 °C la
cual disminuy¢ a la T minima (Tmmv) en enero del 2018 (6.2 °C), se mantuvo en febrero hasta
aumentar en marzo — junio y alcanzar la T maxima (Tmax) en julio (11.2 °C). La diferencia

entre el mes mas frio y el mes mas calido fue de 5 °C (Fig. 6a).

El pH promedio del lago El Sol fluctué ampliamente (> 4 unidades de pH) entre 4cido
(5.4 unidades) y basico (9.6 unidades), con un promedio anual basico de 7.8 = 1.3 unidades
(Tabla 1). Durante el periodo de septiembre del 2017 a marzo del 2018 se observo un aumento
gradual de 3 unidades llegando a un pH méaximo (pHwmax) de 9.6 en abril. Durante abril—

septiembre 2018, el pH disminuy6 hasta el pH minimo (pHwm) de 5.4 (Fig. 6b).

La concentracion de oxigeno disuelto (OD) y el porcentaje de saturacion de oxigeno
disuelto (OD,sar) promedios anuales fueron de 6 + 2 mg L™ty 70 + 23 % con un rango de 2.8
a8.5mg L?yde 33 a96 %,; respectivamente (Tabla 1). Se observd el primer pico de oxigeno
en octubre del 2017 (7.7 mg L%, 90 %), aunque disminuyd durante noviembre 2017—enero del
2018. El segundo pico de oxigeno comenzé de febrero a marzo donde encontramos el OD
maximo (ODmax) Y ODessar maximo (ODe,satmax) (8.5 mg L2, 96 %), se mantuvo hasta junio
y después alcanz6 el OD minimo (ODwmin) y el ODysar minimo (ODysatvin) €n agosto (2.8

mg L, 33 %); finalmente, en septiembre volvié a aumentar (6.2 mg L, 75 %) (Fig. 6¢ y 6d).

La conductividad eléctrica (K2s) promedio fue de 50 +28 uS cm™ con un rango de 41
a 88 uS cm™! (Tabla 1). Se presentaron tres picos y dos descensos en la Kys. El primer pico y
descenso ocurrieron en septiembre del 2017 con 87 uS cm™ y octubre de ese mismo afio (47
uS cm™); respectivamente. El segundo aumento comenzé de noviembre a enero donde ocurri6

la K25 maxima (K2smax) (88 uS ecm™). Entre febrero—julio 2018, los valores se mantuvieron
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entre 46 uS cm™ y 55 uS ecm!. El tltimo aumento de conductividad eléctrica fue en agosto (80

uS ecm™), siendo la Kos minima (K2smiv) entonces en septiembre (41 uS cm™!) (Fig. 6e).

La textura del sedimento en el lago El Sol vari6 entre franco-limoso y limoso (Fig. 7),
siendo mayor el promedio de los limos 81 + 8 %. El porcentaje minimo de limos ocurri6 en
octubre (71 %), mientras el maximo en diciembre (94 %). De enero a julio 2018, el porcentaje
de limos se mantuvo entre 70 y 80 %. Durante agosto—septiembre 2018 aumentaron hasta el

94 %.

Seguido de los limos, estan las arcillas con un promedio de 12 = 10 %. En los meses
de septiembre y octubre 2017 el porcentaje de arcilla fue de 26 y 22 %; respectivamente. De
diciembre a febrero aumento el porcentaje de arcillas, en este tltimo mes se halld el maximo
(29 %). El ultimo incremento fue de abril a junio y el deceso siguiente fue gradual de julio a

septiembre 2018, en este ultimo mes ocurrio el minimo (0.1 %).

Por ultimo, las arenas solo representaron el 7 = 5 %. El minimo porcentaje de arenas

se obtuvo en febrero (0 %) mientras que el maximo ocurrid en julio (17 %).

El porcentaje promedio de materia orgdnica (MO) en el sedimento encontrada fue de
14 £3 % con rango de 10 a 21 % (Tabla 1) (Fig. 8). El minimo (MOwm) se obtuvo en octubre
10 % y el maximo (MOwmax) en mayo (20.5 %). Durante junio-septiembre 2018, se mantuvo

constante (15 %).
Lago La Luna

La T promedio en el lago La Luna fue de 9.1 + 2 °C con un intervalo de 5.6 a 11.6 °C
(Tabla 1). En septiembre del 2017 la T fue de 9.7 °C y descendi6é gradualmente hasta 4 °C en
enero del 2018 donde se registro la Tmmv (5.6 °C). La T aument6 de febrero a julio, en este
ultimo mes ocurrid la Tmax (11.6 °C), la diferencia entre enero y julio lleg6 a ser de 6 °C (Fig.

6a).

El pH del lago la Luna fue 4cido con un promedio anual de 5.1 + 0.6 con un rango de
4.0 a 6.3 (Tabla 1). El pH aument6 de septiembre 2017 a febrero 2018 (5.8), disminuyo6 en
marzo y volvid a incrementarse en julio (pHmax= 6.3); a partir de ahi disminuy6 hasta el

minimo en septiembre 2018 (pHumw= 4) (Fig. 6b).

La concentracion de OD y ODv;sar promedio anual fueron de 6.9 + 0.3 mg L™* con un

rango de 6.3 a 7.5 mg L%, y 79 + 3 % con un rango de 72 a 83 %; correspondientemente (Tabla
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1). De septiembre a diciembre del 2017 hubo una disminucién del ODvsar hasta el ODy,satmiN
(70 %), a partir del minimo en diciembre, el ODysar aument6 hasta el primer maximo en
marzo (83 %). Durante abril-junio 2018 hubo una disminucidn dréstica que contrastd con el

ODvy;satmax en julio (83 %).

En el caso del OD, durante el periodo de septiembre a noviembre del 2017 hubo un aumento
hasta el ODmax en enero 2018 (7.5 mg L), tendiendo una disminucion drastica al ODuN y
ODe,sarmiv €n abril (3 mg L™ (Fig. 6¢ y 6d).

El valor promedio de Kzs fue 12 + 3 pS cm™ con un rango de 10 a 20 uS cm™ (Tabla
1). De septiembre del 2017 a enero del 2018 la K25 se mantuvo constante, en febrero alcanzé
la Kzsmax (20 pS cm™). En marzo, se observd la Kasmin (10 puS cm™) y se incrementd
progresivamente hasta agosto (18 uS cm™) y descendié en septiembre 2018 (11 pS cm™) (Fig.
6¢).

La textura del sedimento del lago La Luna fue franco-limosa. El mayor porcentaje lo
constituyeron los limos con un promedio de 77 + 2 %. El comportamiento de los limos es
constante, el intervalo anual de limos vario6 entre el 75 y el 79 %. El maximo ocurri6 en enero,
después de un aumento gradual en los meses anteriores. De enero a abril, hubo un descenso

escalonado hasta el minimo. Los meses posteriores hay ligeros aumentos que llegan a un 76 %.

Las arcillas tuvieron un promedio de 1 = 5 %. Durante los primeros meses de
muestreo (septiembre-diciembre 2017), se observo un aumento en el porcentaje de arcillas
(de 16 a 21 %) que descendi6 drasticamente en febrero (9 %). Nuevamente en marzo se tuvo
otro aumento progresivo en los siguientes meses hasta el maximo en julio; sin embargo, en

agosto hubo un declive al minimo (7 %).

Finalmente, las arenas presentaron un promedio de 6 £ 5 % con valores entre 0.02 y

17 %, en junio y agosto; respectivamente (Fig. 7).

La MO promedi6 16 £ 3 % con un rango de 13 a 21 % (Fig. 8). De septiembre a
diciembre 2017 el porcentaje de MO descendi6 hasta el minimo en este tltimo mes (11 %).
A partir del minimo, el porcentaje volvid a crecer hasta el maximo en mayo (21 %). El resto

del afio, el porcentaje de MO volvié a reducirse.
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Tabla 1. Caracteristicas ambientales del agua de fondo y sedimento de El Sol y La Luna.

(Prom. = promedio, DE = desviacion estandar, Min. = minimo, Max. = maximo, Temp. =

temperatura, pH, OD = oxigeno disuelto, K25 - conductividad eléctrica estandarizada a 25°C,

MO = materia organica y composicion textural (%).

Sedimentos Lago El Sol Lago La Luna
Prom + DE Min. Max. Prom = DE Min. Max.
MO (%) 14 + 3 10 20 16 + 3 13 21
Textura (%)
Arena 7+5 0 17 6 £5 0 17
Limo 81 £ 8 71 94 77 + 2 75 79
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Arcilla 12 £ 10 0.1 29 17 £ 5 25
Aglla Lago Fl Sol ILagol.a luna

Prom + DE Min. Max. Prom + DE Min. Max.

T (C°) 93+ 1.6 6.2 11.2 9.1 £2.1 5.6 11.6
pH 78 £ 1.3 5.4 9.6 51 £ 0.6 4 6.3
OD (mg L) 6+ 2 2.8 8.5 69 + 03 6.3 7.5
OD (Sat %) 69 + 22 33 96 78 £ 4 70 83
Kas (uS cm‘l) 63 = 20 41 98 12 £ 3 10 20
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Figura 6. Variacion temporal de los parametros fisico-quimicos del agua de fondo de los lagos El Sol y La Luna, Nevado de Toluca,
México. [a: temperatura, b: pH, c:oxigeno disuelto (mgL™), d: porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto, e: conductividad. La
conductividad se presenta en figuras separadas para cada lago (uS cm™)].
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La Luna, Nevado de Toluca, México.

7.2 Clasificacion y ordenamiento ambiental
Lago El Sol

De acuerdo con el dendograma de similitud del analisis de conglomerados de las
variables ambientales de El Sol (Fig. 9) se formaron dos épocas con una linea de corte en 10
de la escala de disimilitud. Un primer cimulo se compuso por los meses de septiembre a
diciembre del 2017, enero a abril y agosto del 2018. El segundo cumulo se conformo por los

meses de mayo a julio y septiembre del 2018 (Fig. 9).
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Dendrograma que utiliza una vinculacion de Ward
Combinacion de conglomerados de distancia re-escalados
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Figura 9. Dendograma de disimilitud (Método de Ward) de los parametros ambientales del
lago El Sol, Nevado de Toluca, México.

Las primeras dos componentes del ACP ambiental para lago El Sol explicaron el 99 %
de la varianza total (Fig. 10). En el primer componente (CP1), la conductividad eléctrica fue
la variable con mayor peso (98.8 %), los meses con mayor conductividad eléctrica se
encontraron a la derecha del eje de las abscisas (Fig. 10). En el segundo componente (CP2),
la variable més importante fue el porcentaje de materia organica, la parte positiva del eje de
las ordenadas presentaron los meses con mayor porcentaje de materia organica. En la parte
positiva, se encontraron los meses de mayo a julio y septiembre del 2018, los cuales
presentaron mayor porcentaje de materia organica. En la parte negativa se ubicaron el resto

de los meses de muestreo con menor porcentaje de materia organica.
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.Figura 10. Analisis de componentes principales de los parametros ambientales del

lago El Sol, Nevado de Toluca, México.

Lago La Luna

En el dendograma de disimilitud del analisis de conglomerados de las variables ambientales
del lago La Luna se formaron tres grupos a una linea de corte de 5 de la escala de disimilitud
(Fig. 11). El primer grupo estuvo formado por octubre y septiembre 2017, mayo, julio y
septiembre 2018. El segundo grupo, se encontraron los meses de noviembre 2017, marzo,
abril, junio y agosto 2018. Las divisiones anteriores se unieron en el corte 10 de la escala de
disimilitud. El tltimo ctiimulo estuvo constituido por diciembre 2017, enero y febrero 2018.

Las tres partes se unieron en el corte a 25 de la escala de disimilitud (Fig. 11).
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Dendrograma que utiliza una vinculacién de Ward
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Figura 11. Dendograma de disimilitud (Método de Ward) de los parametros

ambientales del lago La Luna, Nevado de Toluca, México.

En el ACP del lago La Luna, los primeros dos componentes principales explicaron el
97.5 % de la varianza total, siendo el porcentaje de materia organica la variable mas importante
(89 %) para el CP1. Los meses con mayor porcentaje de materia organica se encontraron del
lado derecho del CP1 siendo los meses de las épocas uno y dos con mayor porcentaje de
materia organica (Fig. 12). En el CP2, la variable de mayor peso fue la conductividad eléctrica
(8.5 %) (Fig. 12). Los meses con mayor conductividad eléctrica se ubicaron en la parte positiva

del CP2.
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Figura 12. Analisis de componentes principales de los pardmetros ambientales del

lago La Luna, Nevado de Toluca, México.

7.3 Composicion faunistica

Se identificaron un total de seis especies pertenecientes a cuatro phyla, cuatro clases,
cinco 6rdenes, seis familias y cinco géneros (Tabla 2). Los taxa estuvieron constituidos por el
phylum Annelida (clase Oligochaeta, érdenes Tubificida y Lumbriculida), phylum Arthropoda
(clase Insecta, orden Diptera), phylum Cnidaria (clase Hidrozoa, orden Anthoathecata) y

phylum Mollusca (clase Gasteropoda, orden Basommatophora).

El grupo mas importante en cuanto al nimero de especies fue el de los anélidos con
tres oligoquetos (Nais pardalis, Limnodrilus hoffmeisteri, Lumbriculus variegatus), seguidos
de los gasterépodos (Physa sp.), dipteros (Pseudodiamesa branickii) e hidrozoos (Hydra

vulgaris), con una sola especie cada uno (Tabla 2).
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En el lago El Sol se encontraron 4 especies: 2 oligoquetos (N. pardalis, y L.
hoffmeisteri), 1 hidrozoario (H. vulgaris) y 1 gasterépodo (Physa sp.). Igualmente, en el lago
La Luna se registraron un total de 4 especies: 3 oligoquetos (N. pardalis, L. hoffmeisteri y L.

variegatus) y 1 quironomido (P. branickii).

7.4 Riqueza Especifica

La riqueza especifica (S) promedio en el lago El Sol fuede 2+ 1 conunrangode 1 +
1 (noviembre 2017, mayo y septiembre 2018) a 3 + 1 (octubre y diciembre 2017, enero y
febrero 2018); el Unico mes con ausencia de organismos fue junio. En el lago La Luna se
presento una S promedio de 1 + 1 enunrango de 1 + 1 (enero, marzo, julio, agosto y septiembre

del 2018) a 2 + 1; el Gnico mes con ausencia de organismos fue mayo (Fig. 13).

Tabla 2. Listado taxonomico de los MIB de los lagos El Sol y La Luna, Nevado de Toluca,

México.
Phylum Clase Orden Familia Género Especie
Mollusca
Gastropoda
Basommatophora
Physidae
Annelida
. Physa
Oligochaeta Physa sp.
Tubificida
Naididae
Nais
Nais pardalis
Tubificidae
Limnodrilus
Limnodrilus hoffineisteri
Lumbriculida
Lumbriculidae
Lumbriculus
Lumbriculus variegatus
Arthropoda
Insecta
Diptera
Chironomidae
Pseudodiamesa
Pseudodiamesa branickii
Cnidaria
Hydrozoa
Anthoathecata
Hydridae
Hydra

Hydra vulgaris
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Figura 13. Variacion temporal de la riqueza especifica de los MIB en los lagos El Sol y La

Luna, Nevado de Toluca, México.

7.5 Frecuencia

La frecuencia de aparicion a lo largo del periodo de muestreo de los distintos faxa en
ambos lagos se reporta en la Tabla 3. En el lago El Sol, las especies mas frecuentes fueron L.
hoffmeisteri (83 %) y N. pardalis (75 %), mientras que los faxa menos frecuentes fueron H.
vulgaris (17 %) y Physa sp. (17 %). Para el lago La Luna, las especies con mayor frecuencia
fueron L. hoffmeisteri (92 %) y N. pardalis (33 %), seguidas de P. branickii (25 %) y L.

variegatus (8 %). Cabe resaltar que ningin taxa tuvo presencia durante todo el afio (Tabla 3).
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Tabla 3. Frecuencia (%) de aparicion de los MIB durante el afio de muestreo en los lagos El

Sol y La Luna, Nevado de Toluca, México.

Taxon Lago EI Sol Lago La Luna
Limnodrilus hoffmeisteri 83 92
Nais pardalis 75 33
Lumbriculus variegatus - 8
Hydra vulgaris 17 -
Pseudodiamesa branickii - 25
Physa sp. 17 -

7.6 Abundancia

La abundancia anual de los MIB fue mayor en lago El Sol (1,987 + 35 org.) que en el
lago La Luna (638 + 24 org.). El valor maximo de abundancia se encontr6 en el mes de febrero
para ambos lagos, 352 + 44 org. en el lago El Sol y 207 + 30 org. en el lago La Luna, mientras
que los minimos se presentaron en mayo (5 £+ 1 org.) y en agosto (2 £ 1 org.); respectivamente.

No se encontraron organismos en junio en lago El Sol ni en mayo en el lago La Luna (Fig. 14)
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Los oligoquetos fueron el grupo con mayor abundancia relativa tanto en lago El Sol

(98 %) como en el lago La Luna (99 %) con respecto a la abundancia total (Fig. 15).

El oligoqueto L. hoffmeisteri contribuyd con la mayor abundancia de este grupo. En
el lago El Sol, L. hoffmeisteri constituyé el 56 %, mientras N. pardalis con el 42 % (Fig. 15).
El resto de las especies solo aportaron el 2 %. Para el lago La Luna, L. hoffmeisteri aporté el
93.2 % de la abundancia total de los oligoquetos, seguido de N. pardalis (5 %), P. branickii
(1.3 %) y L. variegatus (0.5 %) (Fig. 15).
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Figura 14. Variacion temporal de la abundancia promedio de los MIB en los lagos El Sol y

La Luna, Nevado de Toluca, México.
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Figura 15. Abundancia relativa de los faxa de los lagos El Sol y La Luna, Nevado de Toluca, México.
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7.7 Relacion Frecuencia-Abundancia

Con base en la abundancia relativa y frecuencia de aparicion de los MIB del lago El
Sol, L. hoffmeisteri y N. pardalis se clasificaron como dominantes, mientras que Physa sp. €
H. vulgaris como raros (Fig. 16). En el lago La Luna, L. hoffmeisteri fue dominante mientras

que P. branickii, N. pardalis y L. variegatus se clasificaron como raras (Fig. 17).

4
L. hoffmeisteri

= 3 O O
= N. pardalis
<
[—
=
!
f H. vulgaris
=
: @)
o
s Physa sp
(=]
—

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Frecuencia relativa (%)
Lago El Sol

Figura 16. Grafico bivariado de frecuencia relativa vs el logaritmo de la abundancia relativa

de los MIB en el lago El Sol, Nevado de Toluca México.

32



L. hoffmeisteri

3 A

A

N. pardalis
! A
P. branickii
A

Logaritmo de la abundancia

L. variegatus

0
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0
Frecuencia relativa (%)
Lago La Luna

Figura 17. Grafico bivariado de frecuencia relativa vs abundancia de los MIB en el lago La

Luna, Nevado de Toluca México.

7.8 Densidad

La densidad promedio anual de los MIB fue tres veces mayor en el lago El Sol (2,453

+2,949.4 org. m?) que en lago La Luna (787 £ 1,054 org. m™?) (Tabla 4).
Lago El Sol

En el lago El Sol, se presentaron densidades elevadas de octubre 2017 a febrero 2018,
siendo en este Glltimo mes en el que se registré el maximo (1,304 £ 1,965 org. m?). De marzo
a junio disminuy¢ la densidad, en junio no se encontraron organismos. En el mes de julio se

obtuvo otro aumento de densidad (899 + 2,226 org. m?) (Fig. 18).
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Lago La Luna

En el lago La Luna, se encontraron dos picos de densidad, el primero fue el maximo

en febrero (767 + 1,354 org. m?) y el segundo en abril (467 + 1,198 org. m). El minimo se

encontrd en agosto (7 £ 26 org. m2) y hubo ausencia de organismos en mayo (Fig. 18).

La variacion anual de la densidad de los MIB en los lagos El Sol y La Luna no

presentd un patron definido, ni tampoco se encontraron diferencias significativas. Los

maximos en ambos lagos coincidieron en febrero (Fig. 18).

Tabla 4. Densidad (org. m™2) de los macroinvertebrados benténicos de los lagos El Sol y La

Luna, Nevado de Toluca, México. (Prom. = promedio, DE = desviacion estandar, Min. =

minimo, Max. = maximo).

Especies

Limnodrilus

hoffmeisteri

Nais pardalis

Hydra

vulgaris

Physa sp.

Lumbriculus

variegatus

Pseudodiame

sa branickii

Lago El Sol
Prom = DE Min.
1,385 £,2102 237
1,019 £ 2,000 74.0
16 £56 30.0
33+ 147 133

Max.

3,156

4,296

163

267

Lago la Luna

Prom £ DE

734 £1,038

40+ 115

4 £22

10 £26

Min.

30

89

O*

Max.

2,992

178

44

74
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Figura 18. Variacion temporal de la densidad (org. m™) de los MIB de los lagos El

Sol y La Luna, Nevado de Toluca, México.

L. hoffmeisteri fue la especie que tuvo la mayor densidad promedio (1,385 + 2,102
org. m?) en lago El Sol, con un maximo en julio (3,155 + 4,080 org. m™) y un minimo en
octubre (237 + 337) (Tabla 4). Seguida de N. pardalis (1,019 £ 2,000 org. m™?) con un maximo
en octubre (4,296 = 1,467 org. m™?) y un minimo en marzo (59 + 103 org. m?) (Fig. 19).
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Figura 19. Variacion temporal de las densidades (org. m?) de los taxa de MIB del

lago El Sol, Nevado de Toluca, México.

De la misma forma, L. hoffmeisteri tuvo la mayor densidad promedio anual (734 +
1,038 org. m™) en el lago La Luna, presentando su méaxima densidad durante el mes de febrero
(2,992 + 413 org. m?) y el minimo en agosto (30 £ 51 org. m™?), seguida de N. pardalis cuyo
promedio anual fue de 40 + 115 org. m? con dos minimos en octubre y diciembre (89 + 89 y

89 + 152 org. m?, respectivamente) y un maximo en noviembre (178 + 308 org. m™) (Fig. 20).
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Figura 20. Variacién temporal de las densidades (org. m™) de los taxa de MIB en el lago La

Luna, Nevado de Toluca, México.

7.9 Biomasa

La biomasa promedio anual fue mayor en el lago El Sol (1036.5 + 1266.7 mg PHF
m™2) que en el lago La Luna (1054 + 2100.8 mg PHF m™) (Tabla 5). El minimo se presentd en
mayo (62 = 18 mg PHF m™) y el maximo en julio (790 + 1,668 mg PHF m™) para el lago El
Sol. El lago La Luna presenté un rango de 5 + 18 mg PHF m™ a 636 + 922 mg PHF m?en
agosto y febrero, respectivamente (Fig. 21). Los maximos y minimos coinciden con los

reportados para la densidad.

El grupo de los MIB que aportd mayor biomasa en ambos lagos fue el de los
oligoquetos. En el lago El Sol contribuyeron con el 99 % de la biomasa total mientras que en

el lago La Luna su contribucion fue del 93 %. La especie con mayor aporte en ambos casos
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fue L. hoffmeisteri con el 70 % en el lago El Sol y el 75 % en el lago La Luna, seguida de N.

pardalis con 29 % en el lago El Sol y 13 % en el lago La Luna (Fig. 22).

Tabla 5. Biomasa (mg PHF m) de los macroinvertebrados bentdnicos de los lagos El Sol y

La Luna, Nevado de Toluca, México. (Prom. = promedio, DE = desviacion estdndar, Min.

= minimo, Max. = maximo,).

Lago El Sol Lago La Luna
Especies Prom + DE Min. Max. Prom + DE Min. Max.
Limnodrilus
980 + 1487 168 2233 519+ 735 21 2118
hoffmeisteri
Nais pardalis 412 +829 24 1570 87 + 415 39 839
Hydra vulgaris 5£19 10 55 - - -
Physa sp. 11 +47 43 86 - - -
Lumbriculus
- - - 33 +£200 0 400
variegatus
Pseudodiamesa
- - - 51+ 146 15 428
branickii
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Figura 21. Variacion temporal de la biomasa de los MIB en los lagos El Sol y La Luna,
Nevado de Toluca, México.
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Figura 22. Biomasa relativa de los taxa de los lagos El Sol y La Luna, Nevado de Toluca,
México.
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Lago El Sol

L. hoffmeisteri fue la especie con el mayor promedio anual de biomasa en el lago El
Sol (980 + 1,487 mg PHF m™). El maximo de biomasa se presento en julio (2,233 + 2,887 mg
PHF m™) y el minimo en octubre (168 + 238 mg PHF m™) mientras que estuvo ausente en
mayo y junio. La segunda especie con aporte significativo de biomasa fue N. pardalis, cuyo
promedio anual fue de 412 + 829 mg PHF m™. El méaximo se present6 en febrero (1,570 +

1,438 mg PH m™) y estuvo ausente en noviembre, junio, y septiembre (Fig. 23).

(o]
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B Limnodrilus hoffmeisteri O Nais pardalis B Physa sp. Hydra vulgaris

Figura 23. Variacion temporal de la biomasa de los faxa de MIB en el lago El Sol, Nevado

de Toluca, México.

Lago La Luna

L. hoffmeisteri fue la especie con mayor aporte de biomasa promedio anual (519 + 735 mg
PHF m™), con el valor més alto en febrero (2118 + 292 mg PHF m) y el menor en agosto
con 21 + 36 mg PHm™. N. pardalis fue la segunda especie con mayor aporte de biomasa con
un promedio anual de de 87 + 414 mg PHF m™ y méaximo en octubre (839 + 1,418 mg PHF

m™) y un minimo en junio (39 + 67 mg PHF m™)
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Figura 24. Variacion temporal de la biomasa de los faxa de MIB en el lago La Luna,

Nevado de Toluca, México.

7. 10. Analisis de correlacion canonica
Densidad

En la tabla 6 se muestran los eigenvalores, las correlaciones canonicas y la proporcion
de la varianza extraida del ACC realizado con base en la densidad de los MIB de los lagos El
Sol y La Luna. Las dos correlaciones canonicas explicaron el 91 y 70 %; respectivamente,
de la varianza de las variables dependientes. La primera correlacion candnica en ambos lagos
fue de 0.95 (p > 0.05). La segunda correlacion candnica fue de 0.83 (p > 0.05); ninguna de
las dos correlaciones canonicas es significativa; sin embargo, los valores de desviacion
estandar son elevados y puede ocultar las posibles relaciones entre la densidad y las variables

ambientales.
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Tabla 6. Eigenvalores, correlaciones candnicas y varianza extraida del ACC realizado con la
densidad de los MIB y variables ambientales de los lagos El Sol y La Luna, Nevado de

Toluca, México.

Eje Eigenvalor Correlaciones canénicas Proporcion de la varianza explicada

Biologicas Ambientales
1 9.67 0.95 23.78 2.97
2 2.26 0.83 4.01 0.66

Lago El Sol

El eje de la primera dimension de la densidad de los MIB en el lago El Sol represent6
el 69 % y estd dominado por las arenas y la temperatura. En la primera dimension, la densidad
de Physa sp. aument6 conforme aumenta la temperatura, el porcentaje de arenas y de MO.

Por otro lado, H. vulgaris tuvo una correlacion negativa con las variables anteriores.

La segunda dimension, representd el 16 % y estd dominada por el pH y la MO. En
este eje de las ordenadas, la densidad de L. hoffimeisteri estuvo correlacionada positivamente
con el OD y el pH, a mayor concentracion de OD y pH, la densidad de L. hoffmeisteri fue

mayor. Sin embargo, N. pardalis tuvo una relacion negativa con el pH (Fig. 25).

Tabla 7. Pesos cruzados de los coeficientes candnicos del ACC efectuado con las variables

ambientales y la densidad de los MIB del lago El Sol, Nevado de Toluca, México

Ambientales Biologicas
Ejes Ejes
Variables Variables
2 1 2
pH 0.13 -0.11 L. hoffmeisteri 0.06 -0.20
T 0.18 -0.06 N. pardalis -0.55 0.49
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Dimension 1 68.95 %

oD -0.004 -0.06 H. vulgaris -0.83 -0.12
OD%2s 0.13 -0.09 Physa sp. 0.12 -0.03
Kb>s 0.14 -0.09
MO 0.17 -0.10
Arenas 0.34 -0.02
Limos 0.14 -0.09
Arcillas -0.01 0.00004
0.6
0.5
0.4
0.3
NN
= 0.2
% L. hoffmeisteri
~ 0.1
= ; N. pardalis
S A(;'Clllas Arenas Y
= —) o
g-l -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0])&0.2 oD 0.4 o H.vulgaris
= -0.1 Limos“e"® %2
pH Physa sp.
-0.2
-0.3

Figura 25. Ordenacion de la densidad de las especies MIB con las variables ambientales

obtenido del ACC realizado para el lago El Sol, Nevado de Toluca, México.
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Lago La Luna

El eje de la primera dimension de la densidad de los MIB en el lago La Luna

represent6 el 69 % y fue representado por el porcentaje de arenas y la temperatura. Sobre

este eje L. variegatus tuvo una correlacion positiva con la temperatura, a mayor temperatura

mayor la densidad de esta especie. En cuanto a P. branmickii, su densidad dependi6

positivamente de las arenas.

Por otra parte, la segunda dimension en el lago La Luna represento el 16 % y estuvo

dominada por el porcentaje de arenas y el pH. En esta dimension, L. variegatus tuvo una

relacion positiva con la mayoria de las variables ambientales, tales como el porcentaje de

limos, arcillas, el pH, OD y ODy;sar (Fig. 26) .

Tabla 8. Pesos cruzados de los coeficientes candnicos del ACC efectuado con las variables

ambientales y la densidad de los MIB del lago La Luna, Nevado de Toluca, México.

Biologicas
Ejes
Variables

1 2
L. hoffmeisteri -0.72 -0.17
N. pardalis 0.05 0.10
L. variegatus 0.06 -0.04
P. brackinii -0.76 -0.36

Ambientales
Ejes

Variables

1 2
pH 0.11 -0.11
T 0.19 -0.06
oD 0.13 -0.09
ODv2s 0.13 -0.09
Kas 0.01 -0.07
MO 0.15 -0.07
Arenas -0.37 -0.11
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Limos 0.13 -0.9
Arcillas 0.16 -0.07
0.2
0.1
s -1 -0.8 -0.6 -0.4 0.2 0.4
o [
: Are.nas , Tﬁgéllas
;g pHOD OD. 1 L. hoffmeisteri
=
% -0.2 N. pardalis
a
L. variegatus
-0.3
P. branickii
-0.4

Dimension 1 69 %

Figura 26. Ordenacion de la densidad de las especies MIB con las variables ambientales

obtenido del ACC realizado para el lago La Luna, Nevado de Toluca, México.

Biomasa

En la tabla 9 se muestran los eigenvalores, las correlaciones candnicas y proporcion

de la varianza extraida del ACC realizado con la biomasa de los MIB de los lagos El Sol y

La Luna. Las dos correlaciones canonicas explicaron el 90.6 y 59.8%; respectivamente, de

la varianza de las variables dependientes. La primera correlacion candnica en ambos lagos

fue de 0.95 (p > 0.05). La segunda correlacion canonica fue de 0.77 (p > 0.05), para ambos

lagos. Los valores de desviacion estandar fueron elevados y pudieron ocultar las posibles

relaciones entre la biomasa y los parametros ambientales.
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Tabla 9. Eigenvalores, correlaciones candnicas y varianza extraida del ACC realizado con la

biomasa y variables ambientales de los lagos El Sol y La Luna, Nevado de Toluca, México.

Eje Eigenvalor Correlaciones candnicas  Proporcion de la varianza explicada

Bioldgicas Ambientales
1 8.63 0.95 24.65 3.40
2 1.42 0.77 4.52 7.03

Lago El Sol

En la primera dimension se explico el 72 % de la varianza, el porcentaje de arenas fue
la variable que mayor peso tuvo, seguida de la temperatura y la MO. H. vulgaris y N. pardalis
tuvieron una correlacion negativa con estas variables, es decir, estas especies tuvieron una
biomasa mayor en los meses donde hay un menor porcentaje de arenas, materia organica y
temperaturas bajas. Las otras dos especies restantes no mostraron una correlacion con

ninguna de las variables ambientales.

En la segunda dimension se explica el 12 % de la varianza, y la variable con mayor
peso fue la concentracién de OD y el pH. H. vulgaris present6 una correlacion negativa con
la concentracion de OD mientras que Physa sp. tuvo una correlacion positiva con esta
variable al igual que con el pH. Lo anterior significa que, cuando la concentracion de OD es

alta, hay una biomasa mayor de Physa sp. y una menor biomasa de H. vulgaris (Fig. 27).

Tabla 10. Pesos cruzados de los coeficientes candnicos del ACC efectuado con las variables

ambientales y la biomasa de los MIB del lago El Sol, Nevado de Toluca, México.

Ambientales Biologicas

Variables Ejes Variables Ejes
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Dimension 1 72 %

1 2 1 2
pH 0.12 -0.13 L. hoffmeisteri | 0.01 0.08
T 0.17 -0.5 N. pardalis -0.48 0.29
oD -0.009 [ -0.12 H. vulgaris -0.84 -0.04
ODv%2s 0.11 -0.09 Physa sp. 0.12 -0.20
Kas 0.12 -0.1
MO 0.15 -0.1
Arenas 0.33 -0.03
Limos 0.12 -0.09
Arcillas -0.008 [ -0.05
0.4
0.3
0.2 L.
° hoffmeisteri
« N. pardalis
~ 0.1
:g H. vulgaris
g 0
£ >, Physa
E -1 0.8 -0.6 -0.2 Arcil®s .0,12 Aren sp.
-0.1 ¢ MO
oD Ny Limos
'0.2 25 OD%SAT
-0.3

Figura 27. Ordenacion de la biomasa de las especies MIB con las variables ambientales

obtenido del ACC realizado para el lago El Sol, Nevado de Toluca, México.
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Lago La Luna

El eje de la primera dimension de la biomasa de los MIB del lago La Luna representd
el 72 % y se encontr6 dominado por las arenas, la temperatura y el porcentaje de MO. L.
hoffmeisteri tuvo una relacion negativa con el porcentaje de arenas y MO. Igualmente, L.
variegatus sostuvo una relacion negativa con las arenas, mientras que para P. branickii fue

positiva.

En cuanto a la segunda dimension en el lago La Luna, representd el 12 % y estd
controlada por el pH y la MO. En esta dimension, N. pardalis presentd una relacion negativa
con la conductividad eléctrica, materia organica y el pH, es decir, la biomasa de N. pardalis

disminuye conforme aumentan las variables antes mencionadas (Fig. 28).

Tabla 11. Pesos cruzados de los coeficientes canonicos del ACC efectuado con las variables

ambientales y la biomasa de los MIB del lago La Luna, Nevado de Toluca, México.

Ambientales Bioléogicas

Ejes Ejes
Variables Variables

1 2 1 2
pH 0.1 -0.11 L. hoffmeisteri | -0.75 0.06
T 0.18 -0.03 N. pardalis -0.06 0.60
oD 0.11 -0.1 L. variegatus | 0.05 0.06
ODv25 0.11 -0.09 P. brackinii -0.83 -0.35
Kos 0.005 -0.07
MO 0.13 -0.07
Arenas -0.41 -0.23
Limos 0.12 -0.9
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Arcillas 0.15 -0.7

Dimension 2 11.76 %

1
k.

0.8
0.6
0.4
L.hoffmeisteri
0.2 N. pardalis
L. variegatus
0 P. brackinii
T
0.8 0.6 0.4 0.2 0.4
o) Limos Arcillas
P oD ODy,sa1

Arepgas -0.2

Dimension 1 71.66 %

Figura 28. Ordenacion de la biomasa de las especies MIB con las variables ambientales

obtenido del ACC realizado para el lago La Luna, Nevado de Toluca, México.

7.1.1 Comparacion entre lagos

A pesar de que los lagos El Sol y La Luna estan sujetos a las mismas condiciones
climaticas, en este estudio se encontraron diferencias significativas entre sus caracteristicas
ambientales. Para la temperatura (U= 79, p > 0.05), el oxigeno disuelto [mg L! (U= 78 p >
0.05) y porciento de saturacion de oxigeno disuelto (U= 80, p > 0.05)], la materia organica
(U=52.5, p > 0.05) y los sedimentos [arenas (U= 64.5, p > 0.05), limos (U= 56, p > 0.05) y
arcillas (U= 54, p > 0.05)]; no se encontraron diferencias significativas. Sin embargo, el pH
(U=4, p <0.001) y la conductividad eléctrica (gl= 24, p < 0.001) fueron significativamente

diferentes entre lagos para el ciclo de muestreo. Con relacion a los parametros biologicos,
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tanto la densidad como la biomasa de los MIB del lago El Sol son mayores a los del lago La
Luna. Sin embargo, las amplias desviaciones estandar enmascaran estas diferencias. La
riqueza taxondmica total ascendio a 6 taxa, con 4 taxa en cada lago. Dos se encontraron en
ambos lagos (L. hoffmeisteri y N. pardalis), dos especies son exclusivas de El Sol (H. vulgaris

y Physa sp.) y dos especies son exclusivas de La Luna (P. branickii, L. variegatus).

8. Discusion

8.1 Parametros ambientales

El intervalo de temperatura en ambos lagos es parecido a lo observado en otros lagos
alpinos tropicales (Tabla 13a). Sin embargo, al compararlos con lagos alpinos templados, se
observd que estos lagos presentan una estacionalidad marcada, con temperaturas que van
desde los 0 °C en invierno y hasta los 20 °C en verano (Lotter ef al., 2002; Toro et al., 2006;
Rogora et al., 2013; Dumnicka et al., 2015) (Tabla 13b). Igualmente, en los lagos articos
alpinos, se tuvieron extremos de temperatura, ya que permanecen cubiertos de hielo (con
espesor de 4 m) de 8 a 11 meses al afio, alcanzando temperaturas de 0 °C en invierno a 18 °C
en verano (Bonilla ez al., 2005; Kling, 2009; Matgorzata et al., 2012) (Tabla 13c¢). Los lagos
tropicales alpinos no llegan a presentar temperaturas tan bajas debido al porcentaje de

insolacion que reciben por su posicion geografica (Jacobsen y Dangles, 2017).

El pH de ambos se encontr6 dentro del rango reportado en lagos tropicales alpinos
(Tabla 13a). Ambos lagos presentan un pH equiparable al que se observa en lagos alpinos

templados (Tabla 13b) y articos (Tabla 13c).

Tabla 12. Valores de T = temperatura, OD = oxigeno disuelto, K25 - conductividad eléctrica,

pH de los lagos El Sol y La Luna, Nevado de Toluca, registrados en estudios previos.

México | T | pH | K | OD mgL’! Referencias
Sol 851 5.5 16 6.8 Alcocer et al., 2004
Sol 85548 | 1591 6.8 Delgado, 2004
Sol 85| 54 16 6.8 Ardiles, 2007
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Sol 88| 69 | 579 7.17 Delgado, 2008
Sol 8.57| 7.08 | 57.8 7.19 Hernandez, 2008
Sol 92| 55 16 6.6 Ibarra, 2015
Sol 85| 6.7 | 58.1 7.3 Ibarra, 2015
Sol 03| 73 6 ‘ Este estudio 2017-
2018
Luna 8.5 4.7 14 6.77 Alcocer et al., 2004
Luna 85| 4.71 | 13.69 6.73 Delgado, 2004
Luna 8.6 | 4.7 14 6.8 Ardiles, 2007
Luna 88| 5.4 6.2 6.96 Delgado, 2008
Luna 8.54( 54 5 7.01 Hernandez, 2008
Luna 941 6.2 9 6.9 Cuna et al., 2013
Luna 8.5 4.7 13.7 6.8 Ibarra, 2015
Luna 8.6 | 54 6.1 7 Ibarra, 2015
Luna |91 51 | 12 6.9 Fete estudio 2017-

2018




Tabla 13a. Tabla comparativa de parametros fisicoquimicos de diferentes lagos alpinos en el

mundo: a) lagos alpinos tropicales, b) lagos alpinos templados c) lagos alpinos articos.

LAGOS ALPINOS TROPICALES

T°C pH K5 m(g)II);l Referencias
Ecuador, lagunas Terneus e al.,
verdes 2019
Laguna 1 102 6.2
Laguna 2 121 6.5
Laguna 3 128 54
Laguna 4 12 53
Laguna 5 92 57
Bolivia Aguilera, 2013
Patakkota 8
Moracota 8.8
San José 11
Mazuni 938
Challviri 11
Ecuador
San Pablo 6.8 250-300 Gunkel, 2003
. Hemandez er
Costa Rica al, 2018
Valle de las Morrenas 7.87
Ditkevu 7.72
. Dorador ef al.,
Chile 2003
, 1,100-
Chungara 1,600 3
Peru
) Huaman er al.,
Junin 1-2 2013
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LAGOS ALPINOS TEMPLADOS
T°C pH K,; ODmgL?! Referencias
Espaiia |
Peninsula 10-12:
Ibérica (25 6.64 95 invierno Toro et al., 2006
lagos) 7-8: verano
Suiza Dumnicka ez al,,
2015
Bianco 7.8
Matorgn 6.5 13
Cristallina 5.6 8
Laiozz 6.1 8
Hagelseewli 190
Tibet |
Nam Co 1,851 Wang, 2009
LAGOS ALPINOS ARTICOS
T°C pH K oD Referencias
Malgorzata e al,
Svalbard 2012
Veslekuplen 8.2 169
Ytertjona 7.9 153
Spalen 7.7 120
Tenndammen 7 323
Canada
Namayandeh y
Nnunavut 8.3 Quinan, 2011
Paquette-Struger
Noel 7.1 7-5 eral., 2018

La concentracién de oxigeno disuelto en El Sol y La Luna se ubic6 por arriba del
promedio en comparacion con otros lagos tropicales (Tabla 13a). La variacion del oxigeno
disuelto en el lago Chungara en Chile es menor debido a una reduccion en el volumen de
agua y al aumento de la temperatura en los ultimos afios (Dorador et al., 2003); en cuanto al
lago Junin, en Peru, su baja concentracion de oxigeno disuelto se debe al alto contenido de
materia organica (Huamén et al., 2013). A su vez, en comparacidon con lagos templados
alpinos, los valores de oxigeno disuelto en los lagos El Sol y La Luna fueron menores (Tabla
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13b). Durante el invierno, la capa superior de los lagos alpinos templados y articos se
congelan provocando el aislamiento del lago con la atmosfera y un agotamiento progresivo
del oxigeno en la capa de agua mas cerca del sedimento (hasta 0.1 mg L?); no obstante, hay
una tendencia al aumento de la temperatura media del aire que esta afectando la formacién

de hielo y mantiene el oxigeno de fondo (Kling, 2009).

El promedio de la conductividad eléctrica encontrada en los lagos El Sol (60 &+ 17 uS
cm)yLaLuna (12 +3 uS cm™) varié de lo observado en lagos alpinos tropicales, templados
y articos. En la parte tropical se observan valores de conductividad eléctrica elevados (Tabla
13a). Por ejemplo, el lago San Pablo, Ecuador, tiene altos niveles de evaporacion y tendencias
a la eutrofizacion. Los lagos El Sol y La Luna se ubican dentro de una cuenca endorreica
pero no reciben aporte de ninglin rio. Su principal aporte de sales es de origen glacial, por

precipitacion e intemperismo de la roca madre (Alcocer et al., 2004).

En los lagos alpinos templados, se encuentran lagos con una conductividad eléctrica
promedio por encima y por debajo de la de los lagos El Sol y La Luna (Tabla 13b). El Lago
Matdrgn en Suiza, presentd una conductividad eléctrica similar a lo encontrado en La Luna,
ya que ambos lagos son ultraoligotréficos (Ibarra-Morales et al., 2019), con areas y
profundidad parecidas. El Lago Matorgn, tiene un area de 2.5 ha y una profundidad de 12 m;
mientras que La Luna tiene una profundidad de 10 m y un area de 3.1 ha (Caballero y Cuna,
2018). Los lagos Cristallina y Laiozz tienen areas mas reducidas por lo cual una zona menor
de captacion de sales (Dumnicka et al., 2015). Sin embargo, el lago Hagelseewli, a pesar de
tener un area de 4.1 ha y una profundidad de 53 m, mantiene largos periodos de cobertura de
hielo que dan como resultado condiciones anoxicas lo que propicia la acumulacidon de materia

organica y sales (Lotter et al., 2002).

En cuanto a los lagos alpinos articos, son relativamente diluidos. Presentan una
conductividad eléctrica promedio méaxima de 3,000 uS cm’'; esto se debe en gran parte al

permafrost subyacente, que aisla sus aguas del intemperismo del suelo (Kling, 2009).

La conductividad eléctrica promedio del lago ElI Sol (60 + 17 uS cm™) fue mayor que
la del lago La Luna (12 £ 3 uS cm™), lo que puede deberse al tamaiio de la cuenca, ya que de
acuerdo con Amienta et al., 2000 ambos tienen los mismos regimenes de precipitacion y
evaporacion. El lago El Sol tiene una cuenca mas grande lo que permite una mayor

incorporacion de sales del entorno (Jacobsen y Dangles, 2017).
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De acuerdo con lo observado en la Estacion 15,062, Servicio Meteorologico Nacional
del periodo 1951-2010 en enero y febrero, la tasa de precipitacion es menor a la tasa de
evaporacion (Fig. 3), provocando que las sales se concentren en el agua por una alta tasa de
evaporacion; por ende, la conductividad eléctrica aumenta en comparacion en ambos lagos.
Al contrario, en los meses de julio y agosto, donde la tasa de precipitacion aumenta diluyendo

las sales en el agua; disminuyendo la conductividad eléctrica.

El lago La Luna presenta valores menores de conductividad eléctrica al Lago El Sol
y similares a otros registros en el mismo lago. En el lago El Sol, ha habido un aumento
significativo de conductividad eléctrica de 32.6 uS cm™ y un descenso de 2.4 uS cm™ en lago

La Luna en los ultimos 17 afios (Ibarra-Morales et al., 2020).

Con respecto al sedimento de fondo, ambos lagos presentan una textura franco-
limosa. Este tipo de sedimento es cominmente reportado en la zona profunda de lagos alpinos
tanto tropicales (Huamén et al., 2013), como templados (Granados y Toro. 2000) y articos
(Beaty et al., 2006). La fuente de los sedimentos en los lagos El Sol y La Luna es la cuenca

de drenaje (Vigliani ef al., 2009) que, en este caso, es de origen volcanico.

8.2 Parametros bioldgicos
8.2.1 Composicion faunistica

Todos los taxa encontrados en este estudio se han reportado en diferentes lagos
alpinos del mundo que comparten caracteristicas fisicoquimicas con los lagos El Sol y La
Luna (Tabla 14). Por ejemplo, N. pardalis esta presente en lagos con pH > 5 con temperaturas
frias (De Mendoza y Catalan, 2010; Baturina et al., 2020). L. hoffmeisteri es una especie
cosmopolita, pues se encuentra tanto en lagos alpinos templados (De Mendoza y Catalan,
2010), como articos (Baturina et al., 2020) y antarcticos (Carcamo et al., 2019); habita arenas
y limos, con y sin cobertura vegetal (Baturina et al., 2020). Se ha reportado en la zona litoral
de EI Sol en el periodo 2000-2001, en sedimentos de textura arenosa con y sin vegetacion
(Oseguera et al., 2016). En este estudio, el sedimento de fondo de ambos lagos es franco-

limoso.

P. branickii se encuentra distribuida en el hemisferio norte, en lagos alpinos que no

rebasen los 18 °C y con un pH 4cido (< 7) (Robinson et al., 2007; Ilyashuk et al., 2010;
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Novikmec et al., 2015); analogo a las condiciones de La Luna en este periodo. En afios
pasados, El Sol present6 esta misma especie cuando tenia condiciones acidas (Oseguera et

al., 2016; Moreno et al., 2020).

De los otros taxa encontrados en el lago El Sol, H. vulgaris ha sido ubicada en lagos
templados y tropicales en diferente altitud; por ejemplo, a 489 m s.n.m. (Armitage, 1997),
1,018 m s.n.m (Morales et al., 2018) y lagos alpinos en zonas templadas (De Mendoza y
Catalan, 2010). El género Physa esta presente en lagos con pH basico (Martinez y Rogowski,
2011; Angeler, et al. 2012; Yi, et al. 2018) con una distribuciéon en latitudes altas y con

extension en América Central y del Sur (Wethington, 2004).

L. variegatus es una especie cosmopolita reportada en Asia, Europa y América
(Pickavance, 1971; Marchese et al., 2015). Es comUn en cuerpos acuaticos acidos con un pH
entre 3.3 a 6.0 unidades y con sedimentos de tamafio de gravas y arenas (Dumnicka, 1994).
Se reporta de aguas con pH acido (Kaygorodova et al., 2012; Marchese et al., 2015) y en la
zona litoral de EI Sol en 2000-2001 cuando el pH se encontr6 en un intervalo promedio de 5
a 6 (Oseguera et al., 2016).
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Tabla 14. Tabla comparativa la riqueza de diferentes lagos alpinos en el mundo. Smus:
Riqueza total de MIB, So: Riqueza Oligochaeta, Sc: Riqueza Chironomidae, Sc: Riqueza

Gastropoda.

LAGOS ALPINOS TEMPLADOS

slovaquia
Lago Syvis So Sc Se Referencias
Starolesnianske pleso* 5 1 4 - Bitusik, er al. 2010
Suiza
Lago Syvis So Sc Se Referencias
Misen 10 - 5 - Angeler, ef al. 2012
Stora Skérsjo 9 - 3 -
Branntrasket 10 - 2 1
Frackjon 10 - 2 -
Stensjon 10 - 1 1
China
Lago Syvis So Sc Se Referencias
Baiyangdian - 2 - 4 Yi, et al. 2018
LAGOS ALPINOS ARTICOS
anada
Lago Syvis So Sc Se Referencias
Iqaluit-Rankin 40 1 18 2 Namayandeh ez al., 2011
(17 lagos)
LAGOS ALPINOS ANTARTICOS
hile I
Lago Syvis So Sc Se Referencias
Castor 12 1 2 - Carcamo et al., 2019
El Salto 4 1 1 -
Bandera 2 1 - -
LAGOS ALPINOS TROPICALES
hile I
Lago Sy So Sc Sa Referencias
Junin 4 - - - Huaman ef al., 2013

8.2.2 Riqueza Especifica
La riqueza especifica es mayor en el lago El Sol que en el lago La Luna lo que se ha
relacionado con el pH mas acido de La Luna y la introduccion de la trucha en El Sol. El
Nevado de Toluca estd expuesto al deposito atmosférico de compuestos acidos
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(principalmente de sulfatos y nitratos), que se originaron predominantemente a partir de
cantidades extremadamente altas de emisiones de la zona industrial y urbana de las ciudades
de Toluca e incluso de la Ciudad de México (Ibarra—Morales et al., 2020). Mdltiples autores
han relacionado la pérdida de biodiversidad debido al cambio en el pH; por ejemplo, Bitusik
et al. (2016) y Angeler y Johnson (2012) reportan la recolonizacion y recuperacion de la
comunidad de invertebrados bentdnicos tras eventos de acidificacion del agua;
adicionalmente, Nussbaumer et al. (2014) encontraron una relacién positiva entre lagos

menos &cidos con una mayor riqueza de especies en lagos articos.

Por otro lado, se ha visto que la riqueza especifica disminuye con la altitud (Fureder
et al., 2006; Carcamo et al., 2019; Clayton et al., 2019; Marathe et al., 2020) debido
particularmente a que los organismos estan sometidos a altas radiaciones nocivas (p.ej., UV—
B) (Aguilera et al., 2013). Adicionalmente, la altitud determina la capacidad de dispersién y
colonizacion de las especies (Ciamporova—Zatovi¢ova y Ciampor, 2018), ambos son

procesos claves para el ensamble de las comunidades de estos lagos (Catalan et al., 2006).

Ambos lagos se encuentran en el rango de variacion de la riqueza taxondmica de los
lagos El Salto (S= 4) y Banderas (S= 2) de Chile y el lago Junin en Peru (S= 3), por arriba
de los valores de riqueza de los lagos articos de Canada (S= 2-3) y por debajo de la riqueza
de los templados (S= 5-10) (Tabla 14).

8.2.3 Abundancia

Tanto en los lagos alpinos tropicales de este estudio como en otros del mundo (Tapia
etal., 2018), templados (Wolfram et al., 2002) y articos (Nussbaumer et al., 2014; Loskutova,
2020), se ha encontrado al orden Oligochaeta como uno de los grupos de MIB con mayor
abundancia (Tablas 15 y 16). En la parte tropical, en Peru, se muestrearon 12 lagos alpinos,
donde los oligoquetos fueron los organismos con mayor abundancia, siendo predominante la
familia Lumbriculidae. Esta abundancia estuvo relacionada positivamente con valores de pH
béasicos (7 — 9) (Tapia et al., 2018). De igual forma, en La Luna, la densidad de L. variegatus
estuvo positivamente relacionada con el pH, a valores menores de pH, menor la densidad de
L. variegatus. ElI pH de La Luna fue acido con un promedio de 5.1 + 0.6, por ello L.

variegatus fue la especie con menor densidad promedio durante el ciclo anual en este lago.
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En los lagos articos reportados por Nussbaumer et al. (2014), se hallaron a los
oligoguetos como uno de los grupos méas abundantes en lagos acidos, con pH entre 5.0 y 6.6
unidades. La familia Tubificidae, se present6 en todo el rango de variacion de pH, aunque
fue més abundante en un pH de 6. En este estudio, en el lago El Sol se encontr6 que la
densidad de L. hoffmeisteri estuvo positivamente relacionada con el pH. EI pH bésico del
lago EIl Sol (7.83 + 1.31) permite que L. hoffmeisteri sea la especie con mayor densidad
promedio. En el lago La Luna, L. hoffmeisteri también es la especie con mayor densidad; sin
embargo, en el lago El Sol esta densidad es mayor.

N. pardalis es la segunda especie con mayor abundancia dentro del grupo de los
oligoguetos para ambos lagos; se ha reportado como especie abundante en lagos alpinos
templados y articos (Tabla 15 y 16).

Tabla 15. Tabla comparativa de abundancia (org.) de diferentes lagos alpinos en el

mundo.
LAGOS ALPINOS TROPICALES
Chile |
Lago Taxa Abundancia (org.) Referencia
Bandera Oligochaeta 1.33 Cércamo et al., 2019
LAGOS ALPINOS TEMPLADOS LAGOS ALPINOS ARTICOS
slovaquia Canadi
Lago Taxa Abundancia (org.) Referencia
Lago Taxa Abundancia (org.) Referencia Big Dam West Nematoda 3 Nussbaumer ef al., 2014
Starolesnianske pleso Oligochaeta 19,866 Bitusik, ef al. 2010 Lumbriculidae %
Tubificidae 5
Suiza George Nematoda 3
Abundancia Tubificidae
Lago Taxa (org.) Referencia
North Cranberry Nematoda 3
Lagos Berneces Nematoda 2 Maiolini, ef al. 2006 Tubificidae 6
Gastropoda 1
Oligochaeta 2 Puzzle Nematoda 4
Chironomida I Back Tubificidae 6
Espafa/Francia Beaverskin Tubificidae 10
Abundancia
Lago Taxa (org) Referencia Upper silver Tubificidae 21
. Hvde 547 De Mendg(z)? Oy Catalan, Turtle Lumbriculidae 53
Pirincos ydra Tubificidae 9
Lumbriculidae 752
Naididae 16,496 McGrinty Lumbriculidae 31
Tubificidae 2219
Peskowesk Lumbriculidae 33
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Tabla 16. . Tabla comparativa de abundancia relativa (%.) de diferentes lagos alpinos en el mundo.

LAGOS ALPINOS TEMPLADOS

LAGOS ALPINOS TEMPLADOS

Canada
Lago Taxa Abundancia Relativa % Referencia
Namayandeh er al,
Rankin Gastropoda 4 2011
Oligochaeta 10
Iqaluit Oligochaeta 8
Italia
Lago Taxa Abundancia Relativa % Referencia
Piedmond Oligochaeta 11 Maiolini et al., 2006
Chironomida 03
Trentino Oligochaeta 0.7
Alto Aldige Nematoda 37
Oligochaeta 1.5
LAGOS ALPINOS TROPICALES
Chile
Lago Taxa Abundancia (org.) Referencia
Bandera Oligochaeta 1.33 Carcamo et al., 2019
Etiopia
Lago Taxa Abundancia (org.) Referencia
Hayq Assefa, 2010
Litoral Nematoda 89
Naididae 89
Lumbriculus varigatus 173
Limnodrilus hoffmeisteri 178
Sublitoral Nematoda 74
Naididae 67
Lumbriculus varigatus 111
Limnodrilus hoffmeisteri 89
Fondo Limnodrilus hoffmeistri 22

Austria
Lago Taxa Abundancia Relativa % Referencia
Traunsee Wolfram et al., 2002
Litoral Nematoda 17
14
2
Oligochaeta 1
6
9
Copepoda 2
22
4
Profundo Nematoda 6
11
68
34
Oligochaeta 66
65
25
20
Copepoda 2
5
5
4
Rusia
Lago Taxa Abundancia Relativa % Referencia
Nomama L. variegatus 5 Kaygorodovaet al, 2012
Aclita L. variegatus 19
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Tabla 16. . Tabla comparativa de abundancia relativa (%.) de diferentes lagos alpinos en el mundo.

LAGOS ALPINOS TROPICALES

Peru
Lago Taxa Abundancia Relativa % Referencia
Alcacocha Physidae 4 Tapia ef al, 2018
Canchis Lumbriculidae 1
Naididae 2
Tubificidae 21
Physidae 1
Churuca Lumbriculidae 2
Physidae 4
Lacsacocha Tubificidae 18
Huaroncocha Lumbriculidae 40
Tubificidae 10
Huascarcocha Lumbriculidae 88
Huacocha  Lumbriculidae 57
Leoncocha Tubificidae 37
Marca Lumbriculidae 79
Naididae 19
Physidae 175

LAGOS ALPINOS TROPICALES

Peru
Lago Taxa Abundancia Relativa % Referencia
Pomacocha Lumbriculidae 37 Tapia eral., 2018
Naididae 31
Physidae 364
Santa
Catalina Lumbriculidae 1
Naididae 2
Tubificidae 1
Physidae 2
Ticticocha Lumbriculidae 83
Physidae 220
Yuracmayo  Lumbriculidae 32
Tubificidae 33
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8.2.4 Densidad

La densidad anual de MIB en el lago EIl Sol es mayor en el lago La Luna, como se ha
registrado en afios anteriores (Rojas, 2004; Oseguera et al. 2016). Las enormes desviaciones
estandar enmascaran esta diferencia.

Para ambos lagos, los oligoquetos fueron el grupo con mayor aporte de densidad en
ambos lagos; ademas, se encuentran dentro de los taxa con mayor contribucion a la densidad
global de los MIB en lagos alpinos (Tabla 17). En el lago Redo, un lago alpino templado en
los Pirineos, Esparia, se encontrd que la familia Oligochaeta present6 una mayor densidad en
presencia de sedimentos finos (Rieradevall et al., 1999), de la misma manera, la familia
Lumbriculidae y Tubificidae presentan mayor densidad en este tipo de sedimentos
(Dumnicka et al., 2015). En el lago La Luna, acorde con los resultados del ACC, la densidad
de L. variegatus, aumenta conforme aumenta el porcentaje de limos y arcillas, como los
ejemplos antes vistos. Adicionalmente, en el ACC del lago La Luna, L. variegatus presento
correlaciones positivas con la temperatura, pH, OD y ODesar. En cuanto a P. branickii, su

densidad dependi6 positivamente de las arenas.

Para el Lago El Sol, el andlisis de correlaciones canonicas observamos que la
densidad de Physa sp. aumento con la temperatura, el porcentaje de MO y arenas. Por otro
lado, H. vulgaris tuvo una correlacion negativa con las variables anteriores. Asi mismo,
encontramos que L. hoffmeisteri tuvo una relacion positiva con el OD y el pH. Sin embargo,

N. pardalis tuvo una relacion negativa con el pH.
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Tabla 17. Tabla comparativa de densidad de diferentes lagos alpinos en el mundo.

LAGOS ALPINOS TEMPLADOS

Eslovaquia

Lago Taxa Densidad ind m-2 Referencia
Lago Ontario Oligochaeta 800 Lozano eral., 2001
Rusia
Lago Taxa Densidad ind m Referencia
Avkit L. variegatus 20 Kaygorodova et al., 2012
Nomama L. variegatus 20
Aelita L. variegatus 160
Ozemy N. pardalis 7

LAGOS ALPINOS TROPICALES

Peru
Lago Taxa Densidad ind m Referencia
Junin Total 55.5£24.6 Huaman et al., 2013
8.2.5 Biomasa

La biomasa del lago El Sol (325 + 933 mg PHF m) fue mayor a la de La Luna (160
+ 480 mg PHF m2); sin embargo, la diferencia no fue significativa.

L. hoffmeisteri fue la especie con mayor aporte de biomasa en ambos lagos alpinos.
De acuerdo con el analisis de correlacién entre la biomasa y los parametros fisico-quimicos
en el lago La Luna, la biomasa de esta especie estuvo relacionada negativamente con el
porcentaje de arenas y la temperatura. La clase Oligochaeta, se encuentra mayormente en
sedimentos finos en las zonas profundas de lagos alpinos articos, templados y tropicales. En
el lago La Luna, de acuerdo con el ACC, la biomasa de esta especie también tuvo una
correlacion negativa con la presencia de materia organica, a pesar de que la materia organica
no varia significativamente a lo largo del afio, el lago La Luna presenta un promedio mayor
que el lago El Sol.

N. pardalis fue la segunda especie con mayor aporte de biomasa promedio anual en
ambos lagos. La biomasa la familia Naididae tiende aumentar durante el verano

probablemente por la estimulacién de la reproduccién asexual debido al aumento en la
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temperatura y disponibilidad de alimento (Learner et al., 1978). Aunqgue en el lago El Sol, el
aumento de temperatura coincide con aumentos en el porcentaje de materia organica, no se
observa un aumento en la biomasa de N. pardalis, acorde con el ACC. En este lago el analisis
de correlacion candnica entre la biomasa con la temperatura y la materia orgnica es negativa,
lo cual puede ser consecuencia de la competencia interespecifica. Finalmente la biomasa de
H. vulgaris disminuy6 en presencia de mayor temperatura, porcentaje de MO y OD, mientras

que Physa sp. tuvo una correlacion positiva con esta ultima variable al igual que con el pH.

9. Comparacion entre los periodos de muestreo 20002001 y 2017-2018

9.1 Parametros ambientales

Conforme a la Tabla 18, se observa que la temperatura y el OD (mg L) promedio se
han mantenido desde el periodo 2000—2001 hasta el periodo del actual estudio (2017 — 2018)
(Ibarra—Morales et al., 2020). Sin embargo, ha habido un aumento significativo en el pH del
lago El Sol de 2.7 unidades; en el lago La Luna este cambio fue de 0.6 unidades. De igual
manera, en el caso de la conductividad eléctrica, ha habido un aumento significativo de 32.6
uS cm™ en el lago El Sol y un descenso de 2.4 uS cm™ en el lago La Luna (lbarra-Morales
et al., 2020). En este estudio, de acuerdo con el ACP de las variables ambientales,
encontramos que una de las variables explicativas de los principales componentes fue la
conductividad en ambos lagos.

De acuerdo con la primera hipétesis, en la cual se esperaba un cambio las
caracteristicas ambientales recientes (2017-2018) de los lagos de El Sol y La Luna en
comparacion a las registradas en 2000-2001 producto del cambio global, podemos evidenciar
que en efecto ha habido un cambio significativo tanto en los valores de pH y conductividad
eléctrica en ambos lagos. Sin embargo, en la hipotesis se estipulaba la acidificacion de ambos
lagos y un aumento en la conductividad producto del aumento de temperatura y disminucion
de la precipitacion. En este caso encontramos que el pH del lago El Sol ha aumentado en
lugar de haber disminuido. Al momento se desconocen las causas de este aumento, pero
podria asociarse al cambio global, ya que la precipitacion acida esperada consecuencia de su
cercania a la zona industrial del Estado de México, no se vio reflejada. El acarreo de iones
precursores (SO2 y NOy) vy la radiacion ultravioleta promueven la generacion de especies

acidas como NOs y SO42. Ibarra-Morales y colaboradores (2020), demostraron que las
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condiciones mas acidas (pH <5) en el Nevado de Toluca estan asociadas al aumento de NO3
y SO472 cuando el viento proviene de las ciudades de Toluca y México durante la época de
lluvias (julio-septiembre). EI resto de los meses, el calcio (Ca®*) parece neutralizar estas
especies &cidas (Ibarra-Morales et al., 2020). En el segundo punto de la hipétesis se esperaba
un aumento en la temperatura promedio del agua y con ello una reduccién en la concentracion
del oxigeno disuelto, asi como una mayor tasa de evaporacion provocando la acumulacion
de sales en los lagos incrementando la conductividad eléctrica. Como se observé en este
estudio no se encontraron diferencias significativas en la temperatura o en el oxigeno
disuelto. Aunque, se ha observado una disminucion en el nivel del agua de ambos lagos
(Alcocer et al., 2020c) que en La Luna es significativo (p < 0.0001) (El Sol U= 54.5, p >
0.05).
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Tabla 18. Tabla comparativa de las caracteristicas ambientales del agua de fondo y sedimento de los lagos El Sol y La Luna en dos ciclos

anuales (2000-2001 /2017-2018) (Prom. = promedio, DE = desviacion estandar, Min. = minimo, Max. = maximo, T = temperatura, pH,

OD = oxigeno disuelto, K25 - conductividad estandarizada a 25°C, MO= materia organica y composicion textural (%).

Agua

(0
pH
OD (mg L)
0D (%)

Kos (uS emr
Y

Sedimento

MO %
Textura (%)
Arena
Limo

Arcilla

2000-2001

2017-2018
Lago E1Sol proy zoxs proruxna Lago La Luna Lago El Sol Lago La Luna
Prom = DE Min. Max. Prom /DE Min. Mix. Prom /DE Min. Max. Prom = DE Min. Max.
8.56 = 1.96 5.35 10.74 846 £ 1.73 552 10.51 93 £ 16 6.2 11.2 01+ 21 5.6 11.6
537 +£ 027 497 5.75 471 £ 036 45 5.83 78 £13 54 96 51 £06 4 6.3
6.72 £ 0.77 5.65 7.67 6.74 + 0.84 5.84 8.50 6£2 2.8 8.5 69 £ 03 6.3 7.5
0330 £731 82.95 105.95 9471 = 8.65 8513 11427 69 £ 22 33 96 78 £ 4 70 83
16.13 +£0.87 14.70 17.53 1372 £ 0.72 12.60 14.90 63+ 20 41 98 12+£3 10 20
2000-2001 2017-2018
Lago El Sol pgon zoxa PrROFUNDA Lago La Luna Lago El Sol Lago La Luna
Prom = DE Min. Max. Prom = DE Min. Mix. Prom = DE Min. Max. Prom + DE Min. Max.
1235 £ 294 92 153 179 + 418 11.8 241 14 +3 10 20 16 +3 13 21
621 £ 0.95 4.70 7.30 6.16 = 0.64 517 7.15 - - - -
- - - - - T£5 0 17 6+3 0 17
- - - - - 81+8 71 94 77+2 75 79
- - - - - 12+10 0.1 29 17+5 7 25
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9.2 Parametros bioldgicos
9.2.1 Riqueza

En el periodo pasado, en la zona del fondo del lago El Sol se muestrearon dos zonas
(Sol1y Sol2), de las cuales solo se considerard la estacion Soll ya que se muestreo la misma
zona que en el periodo actual. En la estacion Soll se encontraron las siguientes especies: L.
hoffmeisteri, N. pardalis, Tubifex tubifex y L. variegatus, una especie de bilvalvo (Pisidium
casertanum), un hidrozoario (H. vulgaris) y un quironémido (P. branickii) (Oseguera et al.,
2016).

En lago La Luna, solo se muestred una zona a profundidad donde se encontraron L.
hoffmeisteri y P. branickii. Durante el ciclo de muestreo 2000-2001, considerando solamente
la zona profunda de los lagos El Sol (Soll) y La Luna, se obtuvo una riqueza de nueve
especies (Tabla 19) (Oseguera et al., 2016). En el ciclo actual del lago El Sol, dado que no se
encontraron las especies T. tubifex, P. casertanum y P. branickii, la riqueza total fue seis
especies (Tabla 2), aunque se hallé6 un molusco que no se habia registrado antes (Physa sp.).
En el caso del lago La Luna, se obtuvo una riqueza de cuatro especies donde L. hoffmeisteri

y P. branickii siguen apareciendo, ademas de N. pardalis y L. variegatus.

9.2.2 Frecuencia
Las especies con un 100 % de aparicion en la estacion Soll para los afios 2000-2001
fueron: T. tubifex y P. casertanum. Sin embargo, en el periodo 2017-2018 ninguno de estos
taxa estuvo presente en El Sol. Las especies mas frecuentes del periodo actual fueron: L.
hoffmeisteri 'y N. pardalis (Tabla 19). La baja frecuencia de L. hoffmeisteri en el periodo 2000
—2001 en El Sol puede deberse a la competencia con demas especies de oligoquetos reportadas
(Oseguera et al., 2016), ya que en La Luna es el tnico oligoqueto presente y su frecuencia fue

del 100 % (Tabla 20).
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Tabla 19. Tabla comparativa de los parametros bioldgicos de los MIB durante el muestreo en el lago El Sol, Nevado de Toluca, México
de los periodos 2000 — 2001 y 2017 — 2018. Frec. = Frecuencia, Abun.=Abundancia, Dens.= Densidad, Bio.= Biomasa. Los datos del

periodo 2000 — 2001 fueron recuperados de Oseguera et al., 2016.

2000-2001 2017-2018
Lago El Solzox4 proFunpasoL1 Lago El Sol
S Especie Frec. Grupo Abun. Dens.(org m™) Bio. (mgCm™) S Especie Frec. Grupo Abun. Dens. (org m™) Bio. (mg PHF m?)
Prom. % %  Prom.+DE  Prom.+DE | oW % % Prom. £ DE Prom. = DE
:I: DE 0 0 . . DE 0 0 . .
L Oligochaet . .
47/ L. hoffmeisteri  66.7 a 920.8 6541 £ 7414 47.49 £ 5428 2/1 L hoffmeisteri 83 Oligochaeta 98 2,453 £2.949 1036.5 + 1266.7
1.4
N. pardalis 41.7 £ 8.73 N. pardalis 75
casertanim
L. variegatuis 91.7 Otros <1 H. vulgaris 17
T tubifex 100 Physa sp 17
H. vulgaris 583
P. branickii 8.3
P. casertanum 100
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Tabla 20. Tabla comparativa de los pardmetros bioldgicos de los MIB durante el muestreo en el lago La Luna, Nevado de Toluca, México

de los periodos 2000 — 2001 y 2017 — 2018. Frec. = Frecuencia, Abun.= Abundancia, Dens.= Densidad, Bio.= Biomasa. Los datos del

periodo 200 — 2001 fueron recuperados de Oseguera et al., 2016.

2000-2001

Lago La Luna

2017-2018

Lago La Luna

S Especie Frec. Abun. Dens. (org m™) Bio. (mgCm?) S Especie Frec. Grupo Abun. Dens.(org m?)  Bio. (mg PHF m?)
. =
Prom % %  Prom.:DE Prom.=DE | TTom % %  Prom.=DE Prom. + DE
DE DE
2 L', . 100 98.16 7955 + 7349 50.44 = 5433 1/1 L. hoffineisteri 92 Oligochaeta 99 787 /1054 1054 £105.4
hoffineisteri
P, branickii 100 1.84 N. pardalis 33
L. variegatus 8
P. branickii 25
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9.2.3 Abundancia
Los oligoquetos fueron el grupo con mayor abundancia relativa tanto en el lago El
Sol como en el lago La Luna en ambos periodos de muestreo (Tabla 19 y 20). En el lago El
Sol, durante el periodo 2000-2001, 7 tubifex fue la especie con mayor aporte de abundancia
(Sol1 80.86%) seguida de L. variegatus (Soll 17.97%). En La Luna, L. hoffmeisteri contribuy6
con el 100% de la abundancia (Oseguera et al., 2016). Al comparar con el periodo actual,
observamos que L. hoffmeisteri es el taxén con mayor aporte en ambos lagos, seguido de N.

pardalis, en ambos lagos.

9.2.4 Frecuencia-Abundancia

Por su frecuencia y abundancia en la estacion Soll hubo tres especies dominantes: 7.
tubifex, L. variegatus y P. casertanum; mientras L. hoffmeisteri fue clasificada como frecuente.
El resto de las especies del lago El Sol fueron especies raras. En el lago La Luna durante el
2000-2001, se encontrd a L. hoffmeisteri como especie dominante y Pagastia como frecuente
(Oseguera et al., 2016). En el actual periodo, en el lago El Sol L. hoffmeisteri y N. pardalis se
clasificaron como dominantes, el resto de las especies se clasificaron como raras. Para La
Luna, L. hoffmeisteri sigue siendo dominante a pesar de que su frecuencia y abundancia

disminuyeron, el resto de las especies se clasificaron como raras.

9.2.5 Densidad

El grupo con mayor aporte de densidad promedio anual fue el de los oligoquetos en
los lagos El Sol y La Luna en ambos periodos de muestreo. En el periodo 2000-2001, se
encontré que la variacion temporal de la densidad de los MIB estaba regulada por la
temperatura y el pH, de esta forma, los valores mas bajos de densidad se presentaron en la
época fria, mientras los valores mas altos fueron durante la época calida en ambos lagos
(Oseguera et al., 2016). Para el actual periodo (2017-2018), los valores mas bajos de
densidad de los MIB en los lagos El Sol y La Luna, se presentaron cuando la temperatura y
el pH aumentaron (marzo—junio 2018 en el lago El Sol, en el lago La Luna mayo—agosto
2018). Los méaximos de densidad ocurrieron durante la disminucion de temperatura (octubre

2017—febrero 2018 para el lago El Sol, para el lago La Luna enero—febrero 2018). Al
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comparar ambos promedios anuales de densidad de los periodos 2000-2001 y 2017-2018,
no se encontraron diferencias significativas (U=1 p > 0.05), ambos promedios presentan
desviaciones estdndar elevadas (Tablas 19 y 20) que ocultan las posibles diferencias entre
promedios.

9.2.6 Biomasa

El grupo de los MIB que mayor biomasa aporté en ambos periodos fue el de los
oligoquetos. En 2000-2001 la biomasa de ambos lagos fue similar, siendo ligeramente mayor
la de La Luna (Tablas 19 y 20). En el periodo 2017 — 2018, la biomasa del lago El Sol fue
mayor a la del lago La Luna (p > 0.05); sin embargo, en ninguno de los periodos la diferencia
fue significativa. Al igual que la densidad, la biomasa en el periodo 2000—2001 tuvo un
minimo durante la disminucion de la temperatura y el pH, un maximo cuando la temperatura
y el pH aumentaron (Oseguera et al., 2016); y viceversa en el actual periodo. Se comparo la
biomasa promedio anual entre periodos por lago; sin embargo, la diferencia no fue
significativa (U=1 p > 0.05) en ninguno de los lagos. A pesar del cambio evidente en ambos
lagos (Tablas 19 y 20), las altas desviaciones estandar de cada promedio impiden evidenciar
las diferencias entre ellos.

9.2.7 Comparacion biologica

En este estudio, la biomasa y densidad estuvo dominada por L. hoffmeisteri y N.
pardalis, Asi mismo, la baja frecuencia de L. hoffmeisteri en el periodo 2000-2001 (Tabla
19) en El Sol puede atribuirse a la competencia con demas especies de oligoquetos reportadas
(Oseguera et al., 2016), ya que en La Luna es el unico oligoqueto presente y su frecuencia
fue del 100 % (Tabla 20).

Por otro lado, P. casertanum presentd una relacion negativa con la temperatura y el
pH durante el periodo 2000-2001. En este periodo (2017-2018) esta especie desaparecid
probablemente debido al aumento de pH.

En este periodo, la especie con mayor aporte de biomasa en La Luna sigue siendo L.
hoffmeisteri. La biomasa de N. pardalis tuvo una correlacion negativa con la conductividad
eléctrica y el pH en el lago La Luna, la conductividad eléctrica en este lago ha disminuido
mientras que el pH se ha mantenido acido, lo cual puede promover el aumento de biomasa

de N. pardalis.
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10. Conclusiones

La riqueza especifica total en los dos lagos ascendi6 a 6 especies. La riqueza
especifica encontrada en el Lago El Sol fue 4 especies con un promedio de 2 + 1;
asimismo fue de 4 especies en La Luna con un promedio de 1 + 1. Ambos lagos se

encuentran dentro del rango de variacioén de otros lagos tropicales alpinos.

Tanto en el lago El Sol como en el lago La Luna se encontraron 4 especies. En El Sol
estas especies fueron: N. pardalis, L. hoffmeisteri, H. vulgaris, y Physa sp. Mientras
que en el lago La Luna se registraron: N. pardalis, L. hoffmeisteri, L. variegatus y P.

branickii.

Ellago EI Sol presentd una mayor riqueza, abundancia, densidad y biomasa promedio
que La Luna, estas diferencias no son evidentes debido a que los valores de desviacion

estandar fueron elevados.

El grupo de los oligoquetos, en especifico la especie L. hoffmeisteri, aportaron mayor

frecuencia, abundancia, densidad y biomasa promedio en ambos lagos.

Las especies dominantes en El lago El Sol fueron L. hoffmeisteri y N. pardalis, el
resto de las especies se clasificaron como raras. En el lago La Luna, la Gnica especie

dominante fue L. hoffmeisteri.

Las caracteristicas ambientales recientes (2017-2018) de los lagos de El Sol y La
fueron diferentes a las registradas en 2000-2001. Se encontraron diferencias
significativas para el pH y la conductividad eléctrica después de 17 anos. El pH
promedio vari6 de 5.37 £0.27 en lago El Sol y 4.71 + 0.36 en el lago La Luna, a 7.8
+ 1.3 en El1 Sol y 5.1 + 0.6 en La Luna. La conductividad eléctrica promedio vari6 de
16.13+0.87 uScm™ en El Sol y 13.72 £ 0.72 uScm™ en La Luna a 63 + 20 uS cm™
para el lago El Sol y 12 + 3 uS cm™ para el lago La Luna. El aumento del pH en
ambos lagos no responde a la anticipada acidificacion sino es probable que sean

producto del cambio global. El aumento de la conductividad eléctrica se asocia a una
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disminucién en el nivel de los lagos seguramente por evaporacién y consecuente

concentracion de solutos.

El aumento en la conductividad eléctrica en El Sol, el aumento pH en ambos lagos y
probablemente la competencia inter-especifica ha causado cambios significativos en
la macrofauna benténica de 2000-2001 al 2017-2018 como la aparicion y
desaparicion de especies en ambos lagos, asi como promover el aumento de biomasa,

frecuencia y densidad de especies que previamente eran de baja ocurrencia.
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