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Resumen 

Los lagos alpinos con ecosistemas considerados "extremos" debido a sus aguas frías, baja 

mineralización, pH ácido, bajas concentraciones de nutrientes y elevadas dosis de 

radiación ultravioleta. Son considerados "centinelas" de cambio global debido a su 

respuesta rápida 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 climático se encuentra la estructura y 

composición de las comunidades acuáticas. Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue 

determinar la composición y estructura de la comunidad de macroinvertebrados 

bentónicos (MIB) así como su relación con las variables ambientales de los lagos El Sol 

y La Luna, además de contrastarlo con lo registrado 17 años atrás y reconocer los cambios 

acaecidos. Se muestreó una estación profunda en cada lago. En el lago El Sol se registró 

un pH promedio básico, así como una conductividad eléctrica mayor al promedio de años 

anteriores. En cuanto al lago La Luna, el pH se mantuvo ácido durante los últimos años. 

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-2 mientras que en La Luna el promedio fue tres veces menor (182 ± 

604 org. m-2). En cuanto a la biomasa, el promedio en El Sol fue de 325 ± 933 mg PHF 

m-2, mientras que en La Luna fue de 160 ± 480 mg PHF m-2. Las altas desviaciones 

estándar en ambos parámetros 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 comparación con el ciclo de muestreo 

del 2000-2001, se encontró una diferencia significativa entre el promedio del pH y 

conductividad en ambos lagos. En el lago El Sol el pH aumentó 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 μS cm-1 en el lago El Sol y un 

descenso de 2.4 μS 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-específica 

ha causado cambios significativos de los MIB de 2000–2001 al 2017–2018 como la 
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aparición y desaparición de especies en ambos lagos, así como promover la disminución 

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-2, whereas on Lake La Luna the average was three times lower (182 

± 604 org. m-2). The average biomass in El Sol was 325 ± 933 mg FWW m-2, while in La 

Luna 160 ± 480 mg FWW m-2. The high standard deviations in both parameters masked some 

significant differences between both lakes. Oligochaetes dominated both in density and 

biomass, especially L. hoffmeisteri 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 μS cm-1 in Lake El Sol and a decrease 

of 2.4 μS cm-1 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 
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as the appearance and disappearance of species in both lakes, as well the reduction in density 

and biomass of the benthic macroinvertebrates. 

 

1. Introducción 

Los lagos alpinos son ecosistemas ubicados por arriba de la cota de vegetación 

arbórea (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 hidrográficas reducidas e influencia glaciar; 

la mayoría se formaron durante la última glaciación del Pleistoceno; poseen aguas frías, 

mineralización baja, pH ácido, concentraciones bajas de nutrientes y están expuestos a dosis 

elevadas de radiación ultravioleta –RUV– condiciones por la que se les consideran 

“ambientes extremos” (Catalan y Donato–Rodón, 2016). 

A pesar de su ubicación en áreas remotas, son vulnerables a la contaminación 

atmosférica debido a su baja capacidad de neutralizar el depósito de especies químicas ácidas 

(Tornimbeni y Rogora, 2012; Raut et al., 2012; Rogora et al., 2013; Bitušı́k et al., 2016), 

contaminantes orgánicos (Grimalt et al., 2001), hidrocarburos aromáticos policíclicos 

(Wakehame y Faganeli, 2003) así como metales pesados (Camarero et al., 2009). De igual 

modo, son considerados “centinelas” de cambio global ya que, debido a su sensibilidad, 

responden rápidamente a los cambios evidenciando alteraciones tempranamente. Estas 

variables de respuesta son medibles y de diversa índole como la temperatura, el pH, presencia 

o ausencia de estratificación térmica, así como la composición de las comunidades acuáticas 

y el registro fósil en los sedimentos lacustres (Čiamporová–Zaťovičová et al., 2010; 

Fjellheim et al., 2000; Granados y Toro, 2000; Woolway et al., 2017). Además, al ubicarse 

en diferentes regiones geográficas, capturan diferentes aspectos del cambio global y 

climático mundial (Catalán et al., 2006; Rita et al. 2009; Kernan et al., 2010). 
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En México existen sólo dos lagos alpinos, El Sol y La Luna, ambos en el interior del 

cráter del volcán Nevado de Toluca, Estado de México (Fig. 1). A pesar de tener el mismo 

origen, edad y régimen hídrico (Armienta et al., 2000) y estar ubicado muy cerca uno del otro 

(< 600 m), sus aguas presentan diferencias fisicoquímicas (p.ej., Alcocer et al., 2004; Armienta 

et al., 2000) y biológicas (p.ej., Elias–Gutiérrez et al., 1997; Sarma et al., 1997; Hernández, 

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 climáticas (p.ej., 

temperaturas bajas) semejantes a los lagos templados y árticos. Por su someridad generalizada, 

los lagos muestran regímenes polimícticos, es decir, existe una mezcla vertical frecuente que 

permite el flujo continuo de nutrientes desde la superficie hasta la zona profunda, así como un 

patrón de circulación de oxígeno (Lampert y Sommer, 2007). 

Figura 1. Nevado de Toluca, México ubicado por encima de la cota de crecimiento de 

vegetación arbórea. 

Dentro de las comunidades presentes en los ecosistemas acuáticos, la comunidad 

bentónica es aquella que habita y está asociada al sustrato (Lampert y Sommer, 2007). El 

bentos facilita la remineralización de la materia orgánica y su incorporación a la red trófica, 

así como forma parte importante de las redes tróficas al ser presas frecuentes de los 

depredadores tope (Hanson et al., 2010). Con base en su talla se han clasificado en: 

macrobentos (≥ 500 µm), meiobentos (< 500 µm a 40 µm) y microbentos (< 40 µm) (Hauer y 

Resh, 2017; Traunspurger y Majd, 2017). 
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La comunidad de los macroinvertebrados bentónicos (MIB) consiste en numerosas 

especies de varios phyla incluyendo principalmente: artrópodos, anélidos y moluscos (Hauer 

y Resh, 2017). La composición y riqueza específica de los MIB se ha relacionado con 

numerosas variables ambientales tales como el área, temperatura, textura sedimentaria, altitud, 

oxígeno disuelto y conductividad eléctrica específica; entre otras (Boggero et al., 2019; 

Dumnicka et al., 2015; Eggermont y Heiri, 2012; Fjellheim et al., 2000; Füreder et al., 2006; 

Oertli et al. 2000). Las variables biológicas también son importantes para los MIB; entre éstas 

se cuentan, la presencia o ausencia de vegetación, la depredación y la competencia 

(Vadeboncoeur et al., 2011). 

Se han realizado estudios limnológicos previos sobre los lagos del Nevado de Toluca 

(p.ej., Alcocer et al., 2004; Dimas–Flores et al., 2008; Alcocer et al. 2020a; Alcocer et al. 

2020b), así como también sobre la comunidad bentónica tanto del meio (Rojas, 2004; 

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

 

2. Justificación 

Los lagos alpinos son utilizados como valiosos centinelas de cambio ambiental. Para 

poder distinguir los cambios derivados del cambio global, es necesario reconocer su dinámica 

natural, así como poder distinguir ésta de los cambios que han acontecido en el tiempo, 

asociados al cambio global. La comunidad de macroinvertebrados bentónicos ha sido utilizada 

como indicador de cambio en diferentes ambientes acuáticos. Por lo anterior, la contribución 

principal de este trabajo es caracterizar la comunidad de los macroinvertebrados bentónicos 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 

permitirá reconocer los cambios acaecidos después de 17 años y reconocer si existe una 

variación tanto ambiental como en la comunidad de macroinvertebrados bentónicos que pueda 

ser atribuible al cambio global.  
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3. Objetivos 

3.1 Objetivo General 

Determinar la composición y estructura de la comunidad de macroinvertebrados bentónicos 

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

años atrás con el propósito de reconocer los cambios acaecidos. 

 

3.2 Objetivos particulares 

1. Describir la dinámica anual de los parámetros físico-químicos y características del 

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

2. Identificar la dinámica de la composición y estructura (riqueza específica, 

abundancia, densidad, biomasa, diversidad) de las comunidades de 

macroinvertebrados bentónicos de ambos lagos durante un año. 

3. Comparar los resultados del ciclo 2017 – 2018 con los de 2000 – 2001 para reconocer 

similitudes y diferencias después de 17 años e identificar si pudieran ser atribuibles 

al cambio global. 

 

4. Hipótesis 

1. Ho: Las características ambientales recientes cercanas al sedimento (2017 – 2018) de 

los lagos de El Sol y La Luna serán diferentes a las registradas en 2000 – 2001 

producto del cambio global. Entre estos cambios, se espera la acidificación de ambos 

lagos debido a la precipitación ácida consecuencia de su cercanía a la zona industrial 

del Estado de México. Se espera un aumento en la temperatura promedio del agua y 

con ello una reducción en la concentración del oxígeno disuelto, así como una mayor 

tasa de evaporación provocando la acumulación de sales en los lagos incrementando 

la conductividad.  

Ha: Las características ambientales cercanas al sedimento no han experimentado 

cambios con relación a las registradas en 2000 – 2001. 
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2. Ho: La comunidad reciente (2017 – 2018) de macroinvertebrados bentónicos de los 

lagos El Sol y La Luna se encontrará reducida y simplificada en comparación con la 

2000 – 2001 debido a que las condiciones ambientales de los lagos sufrieron 

repercusiones producto del cambio global. 

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

no ha experimentado cambios con relación a la registrada en 2000 – 2001. 

 

5. Área de estudio 

Los lagos están situados en el interior del cráter del volcán Nevado de Toluca a 4,240 

m s.n.m. localizado en el eje Neovolcánico Transversal con coordenadas 19°10′N, 99°45′W 

(Alcocer et al., 2004) (Fig. 2). Los lagos se encuentran separados por un montículo rocoso 

(domo dacítico) conocido como “El Ombligo” que cubre la chimenea del volcán.  

Figura 2. Ubicación de los lagos El Sol y La Luna en el Nevado de Toluca, Estado 

de México y México. (Modificado de Cuna et al., 2015). 
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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 precipitación media 

anual de 1,243 mm y una evaporación promedio anual de 990 mm (Alcocer et al., 2004). La 

precipitación máxima se presenta entre los meses de mayo y septiembre, y de diciembre a 

enero la precipitación se da en forma de nieve (Estación 15,062 del Servicio Meteorológico 

Nacional en el periodo 1951 – 2010). Las temperaturas máximas se encuentran entre el mes 

de marzo y mayo, registrándose los mínimos de noviembre a febrero (Fig. 3). 

 

Figura 3. Climograma de la Estación 15,062 del Servicio Meteorológico Nacional (periodo 

1951-2010) mostrando la variación de la precipitación, evaporación y temperatura medias 

mensuales. 

 

La profundidad máxima del lago El Sol es de 15 m (profundidad media de 6 m), con 

una superficie de 237,321 m² (largo 795 m, ancho 482 m), mientras que la profundidad máxima 

del lago La Luna es de 10 m (profundidad media de 5 m), con una superficie de 31,083 m² 

(largo 227 m, ancho 209 m) (Alcocer et al., 2004). Las fuentes hídricas del lago son mediante 

la precipitación y el deshielo de periglaciares en la punta del cráter (Alcocer, 1980).  
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Los lagos de El Sol (Fig. 4) y La Luna (Fig. 5), son lagos perennes y astáticos (i.e., 

su nivel fluctúa a lo largo del año) con un régimen de mezcla polimícticos cálido discontinuo 

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

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

(Alcocer et al. 2020b). 

Figura 4. Panorámica 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 año (octubre del 2017 a 

septiembre del 2018). En ambos lagos se ubicó una estación en la zona central y más profunda 

(El Sol 12 m, La Luna 10 m). Las variables físico-químicas del agua medidas in situ y a medio 

metro por encima del sedimento fueron temperatura (T), pH, concentración de oxígeno 

disuelto (OD), porcentaje de saturación de oxígeno disuelto (OD%SAT) y conductividad 

eléctrica estandarizada a 25 ºC (K25) con una sonda multiparamétrica de calidad del agua y un 
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sistema de captura y almacenaje de información marca Hydrolab, modelos DS5X y SVR4, 

respectivamente.  

Para la obtención de las muestras de sedimento, se utilizó una draga Ekman (0.0225 

m² de área) propia para muestrear fondos suaves. Tres réplicas por estación se destinaron para 

el estudio de los MIB y una cuarta para llevar a cabo el análisis del tamaño de grano y 

contenido de materia orgánica 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 plástico previamente 

etiquetados, fueron fijados con alcohol al 96 % adicionado con Rosa de Bengala como 

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

Figura 5. Panorámica 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 separación 

y clasificación de los MIB se utilizó una caja de acrílico cuadriculada, agujas de disección, 
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pinzas de relojero del número tres y un microscopio estereoscópico. La identificación de los 

organismos se realizó 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 

específicas para oligoquetos (Brinkhurst, 1971; Hiltunen y Klemm, 1980; Stimpson y Klemm, 

1982), quironómidos (Brinkhurst, 1971) y gasterópodos (Burch y Cruz–Reyes, 1987.) 

Adicionalmente, se tomaron fotografías de los organismos representantes por taxón. Se 

almacenaron en viales de vidrio con alcohol al 70%. Los organismos una vez separados e 

identificados por taxón se cuantificaron y posteriormente se pesaron para calcular la biomasa 

con base en el peso húmedo fijado. 

El tamaño de grano del sedimento se determinó mediante el uso de un analizador de 

difracción láser Beckman Coulter modelo LS230 en vía húmeda. Previo al análisis de 

difracción láser, los sedimentos se trataron con agua oxigenada para remover la materia 

orgánica y posteriormente se decantaron con agua destilada. Finalmente se mantuvieron 24 

horas en hexametafostato (70 g L-1), el cual actúa como agente dispersivo eliminando los 

agregados de partículas (Folk, 1974). 

La determinación de materia orgánica (MO) se realizó por el método de pérdida de 

peso por combustión (LOI550) el cual está basado en un calentamiento de las muestras de 

sedimento en una mufla. La MO es oxidada a 550 ºC durante 1 hora emitiendo CO2 y 

permaneciendo la ceniza. El contenido de MO se calculó 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 gráficos bivariados con el objetivo de observar los cambios en el tiempo. Para 

reconocer la presencia de estacionalidad, se llevó a cabo un análisis de cúmulos por el método 

de Ward con distancias euclidianas, con el fin de agrupar los meses con características 

similares. Igualmente se realizó un análisis de componentes principales con el objeto de 

identificar los parámetros físico-químicos con mayor influencia en el ordenamiento. Para 

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

paquete estadístico SPSS v10.  

Para el cálculo de la riqueza específica (S) de los MIB, se graficó por estación para 

observar la variación anual desde una perspectiva general. La abundancia se obtuvo como el 

total individuos por especie. La densidad se calculó por metro cuadrado (ind m-2) 

multiplicando la abundancia de cada especie por un factor de conversión (44.44) de acuerdo 

con el área de muestreo de la draga (0.0225 m²). La biomasa de los MIB se calculó con base 

en el peso húmedo fijado. Para obtener la biomasa por unidad de área (mg PH m-2) se 

multiplicó por el factor de conversión mencionado. 

  La frecuencia y abundancia promedio anual de todos los taxa encontrados en ambas 

estaciones se representaron en gráficos bivariados de abundancia versus frecuencia para 

asignar las especies de MIB a las categorías: 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 estación se graficaron con barras 

múltiples con desviación estándar para determinar la fluctuación temporal de los MIB entre 

los lagos. Así mismo, se utilizaron barras múltiples para ver la variación de los taxa por 

estación en el tiempo. 

Se realizaron análisis de conglomerados y componentes principales con los datos de 

densidad y biomasa por especie para cada estación para determinar similitudes a lo largo del 

año de muestreo. Además, se compararon las comunidades de MIB mediante un análisis de 

Mann Whitney para datos no paramétricos.  

A continuación, se realizó un análisis de correlación canónica entre variables 

ambientales y biológicas, por estación de muestreo, con la finalidad de identificar los factores 

que pudieron influir en la distribución de los MIB.  

Finalmente, para comparar los ciclos del muestreo entre el 2000 – 2001 y 2017 – 

2018, se realizó una comparación bibliográfica tomando en cuenta las condiciones físico–

químicas, la composición biológica y la correlación entre ambas.  Para la densidad, se comparó 

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-2 a mg C m-2 para después 

hacer la comparación estadística 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 húmedo es peso seco libre de cenizas y que el 3.5% de ese 

peso seco es carbono orgánico. Para todo lo anterior se utilizó el paquete estadístico SPSS v10. 

 

7. Resultados 

7.1 Parámetros ambientales  

Lago El Sol 

El lago El Sol presentó 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 disminuyó a la T mínima (TMIN) en enero del 2018 (6.2 °C), se mantuvo en febrero hasta 

aumentar en marzo – junio y alcanzar la T máxima (TMAX) en julio (11.2 °C). La diferencia 

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

El pH promedio del lago El Sol fluctuó ampliamente (> 4 unidades de pH) entre ácido 

(5.4 unidades) y básico (9.6 unidades), con un promedio anual básico de 7.8 ± 1.3 unidades 

(Tabla 1). Durante el periodo de septiembre del 2017 a marzo del 2018 se observó un aumento 

gradual de 3 unidades llegando a un pH máximo (pHMAX) de 9.6 en abril. Durante abril–

septiembre 2018, el pH disminuyó hasta el pH mínimo (pHMIN) de 5.4 (Fig. 6b).  

La concentración de oxígeno disuelto (OD) y el porcentaje de saturación de oxígeno 

disuelto (OD%SAT) promedios anuales fueron de 6 ± 2 mg L-1 y 70 ± 23 % con un rango de 2.8 

a 8.5 mg L-1 y de 33 a 96 %; respectivamente (Tabla 1). Se observó el primer pico de oxígeno 

en octubre del 2017 (7.7 mg L-1, 90 %), aunque disminuyó durante noviembre 2017–enero del 

2018. El segundo pico de oxígeno comenzó de febrero a marzo donde encontramos el OD 

máximo (ODMAX) y OD%SAT máximo (OD%SATMAX) (8.5 mg L-1, 96 %), se mantuvo hasta junio 

y después alcanzó el OD mínimo (ODMIN) y el OD%SAT mínimo (OD%SATMIN) en agosto (2.8 

mg L-1, 33 %); finalmente, en septiembre volvió a aumentar (6.2 mg L-1, 75 %) (Fig. 6c y 6d).  

La conductividad eléctrica (K25) promedio fue de 50 ± 28 μS cm-1 con un rango de 41 

a 88 μS cm-1 (Tabla 1). Se presentaron tres picos y dos descensos en la K25. El primer pico y 

descenso ocurrieron en septiembre del 2017 con 87 μS cm-1 y octubre de ese mismo año (47 

μS cm-1); respectivamente. El segundo aumento comenzó de noviembre a enero donde ocurrió 

la K25 máxima (K25MAX) (88 μS cm-1). Entre febrero–julio 2018, los valores se mantuvieron 



15 
 

entre 46 μS cm-1 y 55 μS cm-1. El último aumento de conductividad eléctrica fue en agosto (80 

μS cm-1), siendo la K25 mínima (K25MIN) entonces en septiembre (41 μS cm-1) (Fig. 6e).  

La textura del sedimento en el lago El Sol varió entre franco-limoso y limoso (Fig. 7), 

siendo mayor el promedio de los limos 81 ± 8 %. El porcentaje mínimo de limos ocurrió en 

octubre (71 %), mientras el máximo 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, están 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 aumentó el porcentaje de arcillas, en este último mes se halló el máximo 

(29 %). El último incremento fue de abril a junio y el deceso siguiente fue gradual de julio a 

septiembre 2018, en este último mes ocurrió el mínimo (0.1 %).  

Por último, las arenas solo representaron el 7 ± 5 %. El mínimo porcentaje de arenas 

se obtuvo en febrero (0 %) mientras que el máximo ocurrió en julio (17 %). 

El porcentaje promedio de materia orgánica (MO) en el sedimento encontrada fue de 

14 ± 3 % con rango de 10 a 21 % (Tabla 1) (Fig. 8). El mínimo (MOMIN) se obtuvo en octubre 

10 % y el máximo (MOMAX) 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 ºC y descendió gradualmente hasta 4 °C en 

enero del 2018 donde se registró la TMIN (5.6 °C). La T aumentó de febrero a julio, en este 

último mes ocurrió la TMAX (11.6 °C), la diferencia entre enero y julio llegó a ser de 6 °C (Fig. 

6a).  

El pH del lago la Luna fue ácido con un promedio anual de 5.1 ± 0.6 con un rango de 

4.0 a 6.3 (Tabla 1). El pH aumentó de septiembre 2017 a febrero 2018 (5.8), disminuyó en 

marzo y volvió a incrementarse en julio (pHMAX= 6.3); a partir de ahí disminuyó hasta el 

mínimo en septiembre 2018 (pHMIN= 4) (Fig. 6b). 

  La concentración de OD y OD%SAT promedio anual fueron de 6.9 ± 0.3 mg L-1 con un 

rango de 6.3 a 7.5 mg L-1, 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 disminución del OD%SAT hasta el OD%SATMIN 

(70 %), a partir del mínimo en diciembre, el OD%SAT aumentó hasta el primer máximo en 

marzo (83 %). Durante abril-junio 2018 hubo una disminución drástica que contrastó con el 

OD%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-1), tendiendo una disminución drástica al ODMIN y 

OD%SATMIN en abril (3 mg L-1 (Fig. 6c y 6d).  

El valor promedio de K25 fue 12 ± 3 μS cm-1 con un rango de 10 a 20 μS cm-1 (Tabla 

1). De septiembre del 2017 a enero del 2018 la K25 se mantuvo constante, en febrero alcanzó 

la K25MAX (20 μS cm-1). En marzo, se observó la K25MIN (10 μS cm-1) y se incrementó 

progresivamente hasta agosto (18 μS cm-1) y descendió en septiembre 2018 (11 μS cm-1) (Fig. 

6e).  

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 varió entre el 75 y el 79 %. El máximo ocurrió en enero, 

después de un aumento gradual en los meses anteriores. De enero a abril, hubo un descenso 

escalonado hasta el mínimo. 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 observó un aumento en el porcentaje de arcillas 

(de 16 a 21 %) que descendió drásticamente en febrero (9 %). Nuevamente en marzo se tuvo 

otro aumento progresivo en los siguientes meses hasta el máximo en julio; sin embargo, en 

agosto hubo un declive al mínimo (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 promedió 16 ± 3 % con un rango de 13 a 21 % (Fig. 8). De septiembre a 

diciembre 2017 el porcentaje de MO descendió hasta el mínimo en este último mes (11 %). 

A partir del mínimo, el porcentaje volvió a crecer hasta el máximo en mayo (21 %). El resto 

del año, el porcentaje de MO volvió a reducirse.  
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Tabla 1.  Características ambientales del agua de fondo y sedimento de El Sol y La Luna. 

(Prom. = promedio, DE = desviación estándar, Mín. = mínimo, Máx. = máximo, Temp. = 

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

MO = materia orgánica y composición textural (%).   

 

Sedimentos Lago El Sol Lago La Luna 

 Prom ± DE Mín. Máx. Prom ± DE Mín. Máx. 
 

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 7 25 

Agua Lago El Sol Lago La Luna 

 Prom  ±  DE Mín. Máx. Prom  ±  DE Mín. Máx. 
 

T (C°) 9.3  ±  1.6 6.2 11.2 9.1  ± 2.1 5.6 11.6 

       

pH 7.8   ±   1.3 5.4 9.6 5.1   ±   0.6 4 6.3 

       
OD (mg L-1) 6  ±   2 2.8 8.5 6.9   ±   0.3 6.3 7.5 

       
OD (Sat %) 69   ±   22 33 96 78   ±   4 70 83 

       
K25 (μS cm-1) 63  ±   20 41 98 12   ±   3 10 20 
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Figura 6. Variación temporal de los parámetros físico-químicos del agua de fondo de los lagos El Sol y La Luna, Nevado de Toluca, 

México. [a: temperatura, b: pH, c:oxígeno disuelto (mgL-1), d: porcentaje de saturación de oxígeno disuelto, e: conductividad. La 

conductividad se presenta en figuras separadas para cada lago (μS cm-1)]. 
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Figura 7. Variación temporal de la composición por grupos texturales (arenas, limos, 

arcillas) del sedimento de los lagos El Sol (a) y La Luna (b), Nevado de Toluca, México. 
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Figura 8. Variación temporal de la materia orgánica sedimentaria (%) de los lagos  El Sol y 

La Luna, Nevado de Toluca, México. 

 

7.2 Clasificación y ordenamiento ambiental 

Lago El Sol  

De acuerdo con el dendograma de similitud del análisis de conglomerados de las 

variables ambientales de El Sol (Fig. 9) se formaron dos épocas con una línea de corte en 10 

de la escala de disimilitud. Un primer cúmulo se compuso por los meses de septiembre a 

diciembre del 2017, enero a abril y agosto del 2018. El segundo cúmulo se conformó por los 

meses de mayo a julio y septiembre del 2018 (Fig. 9). 
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Figura 9. Dendograma de disimilitud (Método de Ward) de los parámetros 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 más importante fue el porcentaje de materia orgánica, la parte positiva del eje de 

las ordenadas presentaron los meses con mayor porcentaje de materia orgánica. En la parte 

positiva, se encontraron los meses de mayo a julio y septiembre del 2018, los cuales 

presentaron mayor porcentaje de materia orgánica. En la parte negativa se ubicaron el resto 

de los meses de muestreo con menor porcentaje de materia orgánica. 
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.Figura 10. Análisis de componentes principales de los parámetros ambientales del  

lago El Sol, Nevado de Toluca, México. 

 

Lago La Luna 

En el dendograma de disimilitud del análisis de conglomerados de las variables ambientales 

del lago La Luna se formaron tres grupos a una línea 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 último cúmulo 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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Figura 11. Dendograma de disimilitud (Método de Ward) de los parámetros 

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 orgánica la variable más importante 

(89 %) para el CP1. Los meses con mayor porcentaje de materia orgánica se encontraron del 

lado derecho del CP1 siendo los meses de las épocas uno y dos con mayor porcentaje de 

materia orgánica (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. Análisis de componentes principales de los parámetros ambientales del    

lago La Luna, Nevado de Toluca, México. 

 

7.3 Composición faunística 

Se identificaron un total de seis especies pertenecientes a cuatro phyla, cuatro clases, 

cinco órdenes, seis familias y cinco géneros (Tabla 2). Los taxa estuvieron constituidos por el 

phylum Annelida (clase Oligochaeta, órdenes Tubificida y Lumbriculida), phylum Arthropoda 

(clase Insecta, orden Diptera), phylum Cnidaria (clase Hidrozoa, orden Anthoathecata) y 

phylum Mollusca (clase Gasteropoda, orden Basommatophora).  

El grupo más importante en cuanto al número de especies fue el de los anélidos con 

tres oligoquetos (Nais pardalis, Limnodrilus hoffmeisteri, Lumbriculus variegatus), seguidos 

de los gasterópodos (Physa sp.), dípteros (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 gasterópodo (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 quironómido (P. branickii).  

 

7.4 Riqueza Específica 

La riqueza específica (S) promedio en el lago El Sol fue de 2 ± 1 con un rango de 1 ± 

1 (noviembre 2017, mayo y septiembre 2018) a 3 ± 1 (octubre y diciembre 2017, enero y 

febrero 2018); el único mes con ausencia de organismos fue junio. En el lago La Luna se 

presentó una S promedio de 1 ± 1 en un rango de 1 ± 1 (enero, marzo, julio, agosto y septiembre 

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

 

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

México. 
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Figura 13. Variación temporal de la riqueza específica de los MIB en los lagos El Sol y La 

Luna, Nevado de Toluca, México. 

 

7.5 Frecuencia 

La frecuencia de aparición a lo largo del periodo de muestreo de los distintos taxa en 

ambos lagos se reporta en la Tabla 3. En el lago El Sol, las especies más frecuentes fueron L. 

hoffmeisteri (83 %) y N. pardalis (75 %), mientras que los taxa 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 ningún taxa tuvo presencia durante todo el año (Tabla 3). 
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Tabla 3. Frecuencia (%) de aparición de los MIB durante el año de muestreo en los lagos El 

Sol y La Luna, Nevado de Toluca, México. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 máximo de abundancia se encontró 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 mínimos 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) 

Taxón Lago El Sol Lago La Luna 

   

   
Limnodrilus hoffmeisteri 83 92 

 
  

Nais pardalis 75 33 

 
  

Lumbriculus variegatus - 8 

 
  

Hydra vulgaris 17 - 

 
  

Pseudodiamesa branickii - 25 

 
  

Physa sp. 17 - 
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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 contribuyó con la mayor abundancia de este grupo. En 

el lago El Sol, L. hoffmeisteri constituyó 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 aportó 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). 

 

Figura 14. Variación 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 taxa de los lagos El Sol y La Luna, Nevado de Toluca, México.
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7.7 Relación Frecuencia-Abundancia 

Con base en la abundancia relativa y frecuencia de aparición de los MIB del lago El 

Sol, L. hoffmeisteri y N. pardalis se clasificaron como dominantes, mientras que Physa sp. e 

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). 

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

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

 

 

L. hoffmeisteri

N. pardalis

H. vulgaris

Physa sp

0

1

2

3

4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

L
og

ar
itm

o 
de

 la
 a

bu
nd

an
ci

a

Frecuencia relativa (%)
Lago El Sol



33 
 

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

Luna, Nevado de Toluca México. 
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Lago La Luna 

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

en febrero (767 ± 1,354 org. m-2) y el segundo en abril (467 ± 1,198 org. m-2). El mínimo se 

encontró en agosto (7 ± 26 org. m-2) y hubo ausencia de organismos en mayo (Fig. 18).  

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

presentó un patrón definido, ni tampoco se encontraron diferencias significativas. Los 

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

 

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

Luna, Nevado de Toluca, México. (Prom. = promedio, DE = desviación estándar, Mín. = 

mínimo, Máx. = máximo).  

 Lago El Sol Lago la Luna 

Especies Prom ± DE Mín. Máx. Prom ± DE Mín. Máx. 

Limnodrilus 

hoffmeisteri 
1,385 ± ,2102 237 3,156 

734 ± 1,038 
30 2,992 

       

Nais pardalis 1,019 ± 2,000 74.0 4,296 40 ± 115 89 178 

       

Hydra 

vulgaris 
16 ± 56 30.0 163 - - - 

       

Physa sp. 33 ± 147 133 267 - - - 

       

Lumbriculus 

variegatus 
- - - 4  ± 22 0* 44 

       

Pseudodiame

sa branickii 
 - - 10 ± 26 15 74 
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Figura 18.  Variación temporal de la densidad (org. m-2) 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-2) en lago El Sol, con un máximo en julio (3,155 ± 4,080 org. m-2) y un mínimo en 

octubre (237 ± 337) (Tabla 4). Seguida de N. pardalis (1,019 ± 2,000 org. m-2) con un máximo 

en octubre (4,296 ± 1,467 org. m-2) y un mínimo en marzo (59 ± 103 org. m-2) (Fig. 19). 
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Figura 19. Variación temporal de las densidades (org. m-2) de los taxa de MIB del 

lago El Sol, Nevado de Toluca, México. 
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Figura 20. Variación temporal de las densidades (org. m-2) de los taxa de MIB en el lago La 

Luna, Nevado de Toluca, México. 
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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-2) de los macroinvertebrados bentónicos de los lagos El Sol y 

La Luna, Nevado de Toluca, México. (Prom. = promedio, DE = desviación estándar, Mín. 

= mínimo, Máx. = máximo,).  

              Lago El Sol                         Lago La Luna 

Especies Prom ± DE Mín. Máx. Prom ± DE Mín. Máx. 

Limnodrilus 

hoffmeisteri 
980 ± 1487 168 2233 519 ± 735 21 2118 

       

Nais pardalis 412 ± 829 24 1570 87 ± 415 39 839 

 
      

Hydra vulgaris 5 ± 19 10 55 - - - 

 
      

Physa sp. 11 ± 47 43 86 - - - 

 
      

Lumbriculus 

variegatus 
- - - 33 ± 200 0 400 

 
      

Pseudodiamesa 

branickii 
- - - 51 ± 146 15 428 
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Figura 21.  Variación temporal de la biomasa de los MIB en los lagos El Sol y La Luna, 

Nevado de Toluca, México.  

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-2). El máximo de biomasa se presentó en julio (2,233 ± 2,887 mg 

PHF m-2) y el mínimo en octubre (168 ± 238 mg PHF m-2) 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-2. El máximo se presentó en febrero (1,570 ± 

1,438 mg PH m-2) y estuvo ausente en noviembre, junio, y septiembre (Fig. 23).  

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

de Toluca, México.  
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Figura 24. Variación temporal de la biomasa de los taxa de MIB en el lago La Luna, 

Nevado de Toluca, México. 
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Tabla 6. Eigenvalores, correlaciones canónicas y varianza extraída 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 canónicas Proporción de la varianza explicada 

   
Biológicas 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 dimensión de la densidad de los MIB en el lago El Sol representó 

el 69 % y está dominado por las arenas y la temperatura. En la primera dimensión, la densidad 

de Physa sp. aumentó conforme aumenta la temperatura, el porcentaje de arenas y de MO. 

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

La segunda dimensión, representó el 16 % y está dominada por el pH y la MO. En 

este eje de las ordenadas, la densidad de L. hoffmeisteri estuvo correlacionada positivamente 

con el OD y el pH, a mayor concentración de OD y pH, la densidad de L. hoffmeisteri fue 

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

 

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

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

Ambientales 
 

Biológicas 

Variables 

Ejes 
 

Variables 

Ejes 

1 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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OD -0.004 -0.06   H. vulgaris -0.83 -0.12 

OD%25 0.13 -0.09   Physa sp. 0.12 -0.03 

K25 0.14 -0.09         

MO 0.17 -0.10         

Arenas 0.34 -0.02         

Limos 0.14 -0.09         

Arcillas -0.01 0.00004         

 

Figura 25. Ordenación 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 dimensión de la densidad de los MIB en el lago La Luna 

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

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

mayor la densidad de esta especie. En cuanto a P. branickii, su densidad dependió 

positivamente de las arenas. 

Por otra parte, la segunda dimensión en el lago La Luna representó el 16 % y estuvo 

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

relación positiva con la mayoría de las variables ambientales, tales como el porcentaje de 

limos, arcillas, el pH, OD y OD%SAT (Fig. 26) . 

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

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

Ambientales   Biológicas 

Variables 

Ejes   

Variables 

Ejes 

1 2   1 2 

pH 0.11 -0.11   L. hoffmeisteri -0.72 -0.17 

T 0.19 -0.06   N. pardalis 0.05 0.10 

OD 0.13 -0.09   L. variegatus 0.06 -0.04 

OD%25 0.13 -0.09   P. brackinii -0.76 -0.36 

K25 0.01 -0.07         

MO 0.15 -0.07         

Arenas -0.37 -0.11         
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Figura 26. Ordenación de la densidad de las especies MIB con las variables ambientales 

obtenido del ACC realizado para el lago La Luna, Nevado de Toluca, México. 
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Tabla 9. Eigenvalores, correlaciones canónicas y varianza extraída del ACC realizado con la 

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

Eje Eigenvalor Correlaciones canónicas Proporción de la varianza explicada 

      Biológicas 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 dimensión se explicó 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 correlación negativa con estas variables, es decir, estas especies tuvieron una 

biomasa mayor en los meses donde hay un menor porcentaje de arenas, materia orgánica y 

temperaturas bajas. Las otras dos especies restantes no mostraron una correlación con 

ninguna de las variables ambientales.  

En la segunda dimensión se explica el 12 % de la varianza, y la variable con mayor 

peso fue la concentración de OD y el pH. H. vulgaris presentó una correlación negativa con 

la concentración de OD mientras que Physa sp. tuvo una correlación positiva con esta 

variable al igual que con el pH. Lo anterior significa que, cuando la concentración 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 canónicos del ACC efectuado con las variables 

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

Ambientales 
 

Biológicas 

Variables Ejes 
 

Variables Ejes 
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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 

OD%25 0.11 -0.09   Physa sp. 0.12 -0.20 

K25 0.12 -0.1         

MO 0.15 -0.1         

Arenas 0.33 -0.03         

Limos 0.12 -0.09         

Arcillas -0.008 -0.05         

Figura 27. Ordenación 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 dimensión de la biomasa de los MIB del lago La Luna representó 

el 72 % y se encontró dominado por las arenas, la temperatura y el porcentaje de MO. L. 

hoffmeisteri tuvo una relación negativa con el porcentaje de arenas y MO. Igualmente, L. 

variegatus sostuvo una relación negativa con las arenas, mientras que para P. branickii fue 

positiva. 

En cuanto a la segunda dimensión en el lago La Luna, representó el 12 % y está 

controlada por el pH y la MO. En esta dimensión, N. pardalis presentó una relación negativa 

con la conductividad eléctrica, materia orgánica 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 canónicos del ACC efectuado con las variables 

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

Ambientales   Biológicas 

Variables 

Ejes   

Variables 

Ejes 

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 

OD%25 0.11 -0.09   P. brackinii -0.83 -0.35 

K25 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          

 

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

obtenido del ACC realizado para el lago La Luna, Nevado de Toluca, México. 
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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 estándar enmascaran estas diferencias. La 

riqueza taxonómica total ascendió 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. Discusión 

8.1 Parámetros 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 

observó 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 et al., 2002; Toro et al., 2006; 

Rogora et al., 2013; Dumnicka et al., 2015) (Tabla 13b). Igualmente, en los lagos árticos 

alpinos, se tuvieron extremos de temperatura, ya que permanecen cubiertos de hielo (con 

espesor de 4 m) de 8 a 11 meses al año, alcanzando temperaturas de 0 °C en invierno a 18 °C 

en verano (Bonilla et al., 2005; Kling, 2009; Małgorzata et al., 2012) (Tabla 13c). Los lagos 

tropicales alpinos no llegan a presentar temperaturas tan bajas debido al porcentaje de 

insolación que reciben por su posición geográfica (Jacobsen y Dangles, 2017).  

El pH de ambos se encontró 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 árticos (Tabla 13c).  

 

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

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

México T pH K25 OD mg L-1 Referencias 

Sol 8.5 5.5 16 6.8 Alcocer et al., 2004 

Sol 8.5 5.48 15.91 6.8 Delgado, 2004 

Sol 8.5 5.4 16 6.8 Ardiles, 2007 
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Sol 8.8 6.9 57.9 7.17 Delgado, 2008 

Sol 8.57 7.08 57.8 7.19 Hernández, 2008 

Sol 9.2 5.5 16 6.6 Ibarra, 2015 

Sol 8.5 6.7 58.1 7.3 Ibarra, 2015 

Sol 9.3 7.8 63 6 
Este estudio 2017-

2018 

Luna 8.5 4.7 14 6.77 Alcocer et al., 2004 

Luna 8.5 4.71 13.69 6.73 Delgado, 2004 

Luna 8.6 4.7 14 6.8 Ardiles, 2007 

Luna 8.8 5.4 6.2 6.96 Delgado, 2008 

Luna 8.54 5.4 5 7.01 Hernández, 2008 

Luna 9.4 6.2 9 6.9 Cuna et al., 2013 

Luna 8.5 4.7 13.7 6.8 Ibarra, 2015 

Luna 8.6 5.4 6.1 7 Ibarra, 2015 

Luna 9.1 5.1 12 6.9 
Este estudio 2017-

2018 
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Tabla 13a. Tabla comparativa de parámetros fisicoquímicos de diferentes lagos alpinos en el 

mundo: a) lagos alpinos tropicales, b) lagos alpinos templados c) lagos alpinos árticos.  
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La concentración de oxígeno disuelto en El Sol y La Luna se ubicó por arriba del 

promedio en comparación con otros lagos tropicales (Tabla 13a). La variación del oxígeno 

disuelto en el lago Chungará en Chile es menor debido a una reducción en el volumen de 

agua y al aumento de la temperatura en los últimos años (Dorador et al., 2003); en cuanto al 

lago Junín, en Perú, su baja concentración de oxígeno disuelto se debe al alto contenido de 

materia orgánica (Huamán et al., 2013). A su vez, en comparación con lagos templados 

alpinos, los valores de oxígeno 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 árticos se 

congelan provocando el aislamiento del lago con la atmósfera y un agotamiento progresivo 

del oxígeno en la capa de agua más cerca del sedimento (hasta 0.1 mg L-1); no obstante, hay 

una tendencia al aumento de la temperatura media del aire que está afectando la formación 

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

El promedio de la conductividad eléctrica encontrada en los lagos El Sol (60 ± 17 μS 

cm-1) y La Luna (12 ± 3 μS cm-1) varió de lo observado en lagos alpinos tropicales, templados 

y árticos. En la parte tropical se observan valores de conductividad eléctrica elevados (Tabla 

13a). Por ejemplo, el lago San Pablo, Ecuador, tiene altos niveles de evaporación y tendencias 

a la eutrofización. Los lagos El Sol y La Luna se ubican dentro de una cuenca endorreica 

pero no reciben aporte de ningún río. Su principal aporte de sales es de origen glacial, por 

precipitación 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 

Matörgn en Suiza, presentó una conductividad eléctrica similar a lo encontrado en La Luna, 

ya que ambos lagos son ultraoligotróficos (Ibarra-Morales et al., 2019), con áreas y 

profundidad parecidas. El Lago Matörgn, tiene un área de 2.5 ha y una profundidad de 12 m; 

mientras que La Luna tiene una profundidad de 10 m y un área de 3.1 ha (Caballero y Cuna, 

2018). Los lagos Cristallina y Laiozz tienen áreas más reducidas por lo cual una zona menor 

de captación de sales (Dumnicka et al., 2015). Sin embargo, el lago Hagelseewli, a pesar de 

tener un área de 4.1 ha y una profundidad de 53 m, mantiene largos períodos de cobertura de 

hielo que dan como resultado condiciones anóxicas lo que propicia la acumulación de materia 

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

En cuanto a los lagos alpinos árticos, son relativamente diluidos. Presentan una 

conductividad eléctrica promedio máxima de 3,000 μS cm-1; esto se debe en gran parte al 

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

La conductividad eléctrica promedio del lago El Sol (60 ± 17 μS cm-1) fue mayor que 

la del lago La Luna (12 ± 3 μS cm-1), lo que puede deberse al tamaño de la cuenca, ya que de 

acuerdo con Amienta et al., 2000 ambos tienen los mismos regímenes de precipitación y 

evaporación. El lago El Sol tiene una cuenca más grande lo que permite una mayor 

incorporación de sales del entorno (Jacobsen y Dangles, 2017).  
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De acuerdo con lo observado en la Estación 15,062, Servicio Meteorológico Nacional 

del periodo 1951-2010 en enero y febrero, la tasa de precipitación es menor a la tasa de 

evaporación (Fig. 3), provocando que las sales se concentren en el agua por una alta tasa de 

evaporación; por ende, la conductividad eléctrica aumenta en comparación en ambos lagos. 

Al contrario, en los meses de julio y agosto, donde la tasa de precipitación 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 μS cm-1 y un descenso de 2.4 μS cm-1 en lago 

La Luna en los últimos 17 años (Ibarra-Morales et al., 2020). 

Con respecto al sedimento de fondo, ambos lagos presentan una textura franco-

limosa. Este tipo de sedimento es comúnmente reportado en la zona profunda de lagos alpinos 

tanto tropicales (Huamán et al., 2013), como templados (Granados y Toro. 2000) y árticos 

(Beaty et al., 2006). La fuente de los sedimentos en los lagos El Sol y La Luna es la cuenca 

de drenaje (Vigliani et al., 2009) que, en este caso, es de origen volcánico. 

 

8.2 Parámetros biológicos 

8.2.1 Composición faunística 

Todos los taxa encontrados en este estudio se han reportado en diferentes lagos 

alpinos del mundo que comparten características fisicoquímicas con los lagos El Sol y La 

Luna (Tabla 14). Por ejemplo, N. pardalis está presente en lagos con pH > 5 con temperaturas 

frías (De Mendoza y Catalán, 2010; Baturina et al., 2020). L. hoffmeisteri es una especie 

cosmopolita, pues se encuentra tanto en lagos alpinos templados (De Mendoza y Catalán, 

2010), como árticos (Baturina et al., 2020) y antárcticos (Cárcamo et al., 2019); habita arenas 

y limos, con y sin cobertura vegetal (Baturina et al., 2020). Se ha reportado en la zona litoral 

de El Sol en el periodo 2000-2001, en sedimentos de textura arenosa con y sin vegetación 

(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 ácido (< 7) (Robinson et al., 2007; Ilyashuk et al., 2010; 
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Novikmec et al., 2015); análogo a las condiciones de La Luna en este periodo. En años 

pasados, El Sol presentó esta misma especie cuando tenía condiciones ácidas (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 

Catalán, 2010). El género Physa está presente en lagos con pH básico (Martinez y Rogowski, 

2011; Angeler, et al. 2012; Yi, et al. 2018) con una distribución en latitudes altas y con 

extensión 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 común en cuerpos acuáticos ácidos con un pH 

entre 3.3 a 6.0 unidades y con sedimentos de tamaño de gravas y arenas (Dumnicka, 1994). 

Se reporta de aguas con pH ácido (Kaygorodova et al., 2012; Marchese et al., 2015) y en la 

zona litoral de El Sol en 2000-2001 cuando el pH se encontró 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. SMIB: 

Riqueza total de MIB, SO: Riqueza Oligochaeta, SC: Riqueza Chironomidae, SG: Riqueza 

Gastropoda. 

 

8.2.2 Riqueza Específica 

 La riqueza específica es mayor en el lago El Sol que en el lago La Luna lo que se ha 

relacionado con el pH más ácido de La Luna y la introducción de la trucha en El Sol. El 

Nevado de Toluca está expuesto al depósito atmosférico de compuestos ácidos 
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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). Múltiples autores 

han relacionado la pérdida de biodiversidad debido al cambio en el pH; por ejemplo, Bitušík 

et al. (2016) y Angeler y Johnson (2012) reportan la recolonización y recuperación de la 

comunidad de invertebrados bentónicos tras eventos de acidificación del agua; 

adicionalmente, Nussbaumer et al. (2014) encontraron una relación positiva entre lagos 

menos ácidos con una mayor riqueza de especies en lagos árticos.  

 

  Por otro lado, se ha visto que la riqueza específica disminuye con la altitud (Füreder 

et al., 2006; Cárcamo et al., 2019; Clayton et al., 2019; Marathe et al., 2020) debido 

particularmente a que los organismos están sometidos a altas radiaciones nocivas (p.ej., UV–

B) (Aguilera et al., 2013). Adicionalmente, la altitud determina la capacidad de dispersión y 

colonización de las especies (Čiamporová–Zaťovičová y Čiampor, 2018), ambos son 

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

 

Ambos lagos se encuentran en el rango de variación de la riqueza taxonómica de los 

lagos El Salto (S= 4) y Banderas (S= 2) de Chile y el lago Junin en Perú (S= 3), por arriba 

de los valores de riqueza de los lagos árticos de Canadá (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 

et al., 2018), templados (Wolfram et al., 2002) y árticos (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 Perú, 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 

básicos (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. El pH de La Luna fue ácido 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 árticos reportados por Nussbaumer et al. (2014), se hallaron a los 

oligoquetos como uno de los grupos más abundantes en lagos ácidos, con pH entre 5.0 y 6.6 

unidades. La familia Tubificidae, se presentó en todo el rango de variación de pH, aunque 

fue más abundante en un pH de 6. En este estudio, en el lago El Sol se encontró que la 

densidad de L. hoffmeisteri estuvo positivamente relacionada con el pH. El pH básico del 

lago El 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 

oligoquetos para ambos lagos; se ha reportado como especie abundante en lagos alpinos 

templados y árticos (Tabla 15 y 16).  

 

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

mundo. 
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Tabla 16. . Tabla comparativa de abundancia relativa (%.) de diferentes lagos alpinos en el mundo.
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Tabla 16. . Tabla comparativa de abundancia relativa (%.) de diferentes lagos alpinos en el mundo. 
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8.2.4 Densidad 

La densidad anual de MIB en el lago El Sol es mayor en el lago La Luna, como se ha 

registrado en años anteriores (Rojas, 2004; Oseguera et al. 2016). Las enormes desviaciones 

estándar enmascaran esta diferencia. 

Para ambos lagos, los oligoquetos fueron el grupo con mayor aporte de densidad en 

ambos lagos; además, se encuentran dentro de los taxa con mayor contribución a la densidad 

global de los MIB en lagos alpinos (Tabla 17). En el lago Redó, un lago alpino templado en 

los Pirineos, España, se encontró que la familia Oligochaeta presentó 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 presentó 

correlaciones positivas con la temperatura,  pH, OD y OD%SAT. En cuanto a P. branickii, su 

densidad dependió positivamente de las arenas. 

Para el Lago El Sol, el análisis de correlaciones canónicas observamos que la 

densidad de Physa sp. aumentó con la temperatura, el porcentaje de MO y arenas. Por otro 

lado, H. vulgaris tuvo una correlación negativa con las variables anteriores. Así mismo, 

encontramos que L. hoffmeisteri tuvo una relación positiva con el OD y el pH. Sin embargo, 

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

 

 

 

8.2.5 Biomasa 

  La biomasa del lago El Sol (325 ± 933 mg PHF m-2) fue mayor a la de La Luna (160 

± 480 mg PHF m-2); 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 análisis de correlación entre la biomasa y los parámetros físico-químicos 

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 árticos, templados y tropicales. En 

el lago La Luna,  de acuerdo con el ACC, la biomasa de esta especie también tuvo una 

correlación negativa con la presencia de materia orgánica, a pesar de que la materia orgánica 

no varía significativamente a lo largo del año, 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 estimulación de la reproducción asexual debido al aumento en la 
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temperatura y disponibilidad de alimento (Learner et al., 1978). Aunque en el lago El Sol, el 

aumento de temperatura coincide con aumentos en el porcentaje de materia orgánica, no se 

observa un aumento en la biomasa de N. pardalis, acorde con el ACC. En este lago el análisis 

de correlación canónica entre la biomasa con la temperatura y la materia orgánica es negativa, 

lo cual puede ser consecuencia de la competencia interespecífica. Finalmente la biomasa de  

H. vulgaris disminuyó en presencia de mayor  temperatura, porcentaje de MO y OD, mientras 

que Physa sp. tuvo una correlación positiva con esta última variable al igual que con el pH.  

 

9. Comparación entre los periodos de muestreo 2000–2001 y 2017–2018 

 

9.1 Parámetros ambientales 

Conforme a la Tabla 18, se observa que la temperatura y el OD (mg L-1) 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 

μS cm-1 en el lago El Sol y un descenso de 2.4 μS cm-1 en el lago La Luna (Ibarra-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 hipótesis, en la cual se esperaba un cambio las 

características ambientales recientes (2017–2018) de los lagos de El Sol y La Luna en 

comparación 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 hipótesis se estipulaba la acidificación de ambos 

lagos y un aumento en la conductividad producto del aumento de temperatura y disminución 

de la precipitación. 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 

podría asociarse al cambio global, ya que la precipitación ácida esperada consecuencia de su 

cercanía a la zona industrial del Estado de México, no se vio reflejada. El acarreo de iones 

precursores (SO2 y NOx) y la radiación ultravioleta promueven la generación de especies 

ácidas como NO3
- y SO4

-2. Ibarra-Morales y colaboradores (2020), demostraron que las 
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condiciones más ácidas (pH <5) en el Nevado de Toluca están asociadas al aumento de NO3
- 

y SO4
-2 cuando el viento proviene de las ciudades de Toluca y México durante la época de 

lluvias (julio-septiembre). El resto de los meses, el calcio (Ca2+) parece neutralizar estas 

especies ácidas (Ibarra-Morales et al., 2020). En el segundo punto de la hipótesis se esperaba 

un aumento en la temperatura promedio del agua y con ello una reducción en la concentración 

del oxígeno disuelto, así como una mayor tasa de evaporación provocando la acumulación 

de sales en los lagos incrementando la conductividad eléctrica. Como se observó en este 

estudio no se encontraron diferencias significativas en la temperatura o en el oxígeno 

disuelto. Aunque, se ha observado una disminución 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 características 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 = desviación estándar, Mín. = mínimo, Máx. = máximo, T = temperatura, pH, 

OD = oxígeno disuelto, K25 = conductividad estandarizada a 25°C, MO= materia orgánica y composición textural (%).
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9.2 Parámetros biológicos 

9.2.1 Riqueza 

En el periodo pasado, en la zona del fondo del lago El Sol se muestrearon dos zonas 

(Sol1 y Sol2), de las cuales solo se considerará la estación Sol1 ya que se muestreo la misma 

zona que en el periodo actual. En la estación Sol1 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 quironómido (P. branickii) (Oseguera et al., 

2016). 

En lago La Luna, solo se muestreó 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 (Sol1) 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 halló un molusco que no se había 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, además de N. pardalis y L. variegatus. 

 

9.2.2 Frecuencia 

Las especies con un 100 % de aparición en la estación Sol1 para los años 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 más 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 demás especies de oligoquetos reportadas 

(Oseguera et al., 2016), ya que en La Luna es el único oligoqueto presente y su frecuencia fue 

del 100 % (Tabla 20). 
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Tabla 19. Tabla comparativa de los parámetros biológicos 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. 
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Tabla 20. Tabla comparativa de los parámetros biológicos 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. 
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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, T. tubifex fue la especie con mayor aporte de abundancia 

(Sol1 80.86%) seguida de L. variegatus (Sol1 17.97%). En La Luna, L. hoffmeisteri contribuyó 

con el 100% de la abundancia (Oseguera et al., 2016). Al comparar con el periodo actual, 

observamos que L. hoffmeisteri es el taxón 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 estación Sol1 hubo tres especies dominantes: T. 

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 encontró 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 

encontró que la variación temporal de la densidad de los MIB estaba regulada por la 

temperatura y el pH, de esta forma, los valores más bajos de densidad se presentaron en la 

época fría, mientras los valores más altos fueron durante la época cálida en ambos lagos 

(Oseguera et al., 2016). Para el actual periodo (2017–2018), los valores más 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 máximos de densidad ocurrieron durante la disminución 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 estándar elevadas (Tablas 19 y 20) que ocultan las posibles diferencias entre 

promedios. 

 

9.2.6 Biomasa 

El grupo de los MIB que mayor biomasa aportó 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 

mínimo durante la disminución de la temperatura y el pH, un máximo cuando la temperatura 

y el pH aumentaron (Oseguera et al., 2016); y viceversa en el actual periodo. Se comparó 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 estándar de cada promedio impiden evidenciar 

las diferencias entre ellos.  

 

9.2.7 Comparación biológica 

En este estudio, la biomasa y densidad estuvo dominada por L. hoffmeisteri y N. 

pardalis, Así mismo, la baja frecuencia de L. hoffmeisteri en el periodo 2000–2001 (Tabla 

19) en El Sol puede atribuirse a la competencia con demás especies de oligoquetos reportadas 

(Oseguera et al., 2016), ya que en La Luna es el único oligoqueto presente y su frecuencia 

fue del 100 % (Tabla 20). 

Por otro lado, P. casertanum presentó una relación negativa con la temperatura y el 

pH durante el periodo 2000–2001. En este periodo (2017–2018) esta especie desapareció 

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 correlación 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 ácido, lo cual puede promover el aumento de biomasa 

de N. pardalis. 
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10. Conclusiones 

 

 La riqueza específica total en los dos lagos ascendió a 6 especies. La riqueza 

específica 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 variación 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.  

 El lago El Sol presentó una mayor riqueza, abundancia, densidad y biomasa promedio 

que La Luna, estas diferencias no son evidentes debido a que los valores de desviación 

estándar fueron elevados.  

 El grupo de los oligoquetos, en específico 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 única especie 

dominante fue L. hoffmeisteri.  

 Las características 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 años. El pH 

promedio varió 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 El Sol y 5.1 ± 0.6 en La Luna. La conductividad eléctrica promedio varió de 

16.13 ± 0.87 μS cm-1 en El Sol y 13.72 ± 0.72 μS cm-1 en La Luna a 63 ± 20 μS cm-1 

para el lago El Sol y 12 ± 3 μS cm-1 para el lago La Luna. El aumento del pH en 

ambos lagos no responde a la anticipada acidificación sino es probable que sean 

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

concentración de solutos. 

 El aumento en la conductividad eléctrica en El Sol, el aumento pH en ambos lagos y 

probablemente la competencia inter-específica ha causado cambios significativos en 

la macrofauna bentónica de 2000–2001 al 2017–2018 como la aparición y 

desaparición de especies en ambos lagos, así como promover el aumento de biomasa, 

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