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Los largos paisajes que el viento prefigura,
la distancia tan breve entre el sol y la espuma,
la sombra de la flor, el tacto:

la materia es visible.

Las manos cobijan el espacio

y lo imaginan. Pueden mirar también

la historia de las piedras.

Alguna vez los ojos tocan al fin el borde de las cosas y
siguen su camino con una luz distinta,

apenas distinguible.

Solo si canta es plenitud la boca; si acomoda
el sonido volverlo almohada
es beso.

Un fresno para escuchar la noche.
Larisa, para beber del agua.

Visible es la materia.

[]

Malva Flores
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Resumen

Se realiz6 un estudio paleolimnolégico de alta resolucién en los lagos de alta
montafia “El Sol” y “La Luna”, con el objetivo de evaluar evidencias de cambios
recientes en las condiciones ambientales de ambos lagos, por medio del uso de tres
grupos de bioindicadores ambientales, diatomeas, amebas testadas vy
quironémidos. Estos lagos se seleccionaron por ser los Unicos lagos de alta
montafia en México, y considerando que este tipo de lagos presenta una baja
capacidad de amortiguacion ante perturbaciones naturales y antropogénicas, por lo

gue se consideran excelentes monitores de cambio global.

Se recuperaron dos nucleos cortos paralelos de sedimento en cada lago,
datado una secuencia de cada uno con ?*°Pb para establecer un marco cronolégico.
De éstos, se analizaron los diez primeros centimetros. En el caso del lago “El Sol”,
sblo se estudid el registro de diatomeas, mientras que en el lago “La Luna” se

estudiaron las diatomeas, las amebas testadas y los quironémidos.

Los resultados del andlisis de 2!°Pb, mostraron que el sedimento analizado
en “La Luna”, abarca los afios 1959 a 2013, mientras que la edad en el lago “El Sol”
los afios de 1938 a 2013.

Las diatomeas preservadas en los sedimentos del lago “El Sol”, incluyeron
30 especies, entre las cuales destacO la presencia en baja abundancia de
Discostella stelligera, Nitzschia palea y tres especies de la familia Staurosiraceae
gue se consideran indicadoras de perturbacion reciente. En el lago “La Luna” se
identificaron 18 especies reportadas en estudios previos. En el caso de amebas
testadas, se identificd un total de 5 taxa de las cuales, Difflugia glans var. “glans” y
Difflugia globulosa, Difflugia oblonga var. “oblonga” y Centropyxis constricta var.
“aerophila” se reportan por primera vez en el lago “La Luna”. Se identifico un taxa
de quironémido, que corresponde al género Pseudodiamesa (grupo de P.
branickiide), que es reportado por primera vez en México y posiblemente sea una

nueva especie.



En este estudio paleolimnolégico, se concluye que, en el lago “El Sol” se
identificé un posible aumento en la concentracion de nutrientes, con base en la
presencia de las especies de diatomeas D. stelligera, N. palea y el ensamble de
Staurosiraceae. Dicho aumento pudo ser consecuencia de las actividades humanas
anteriores al afilo ~1940. En lo referente al lago “La Luna”, se reconocieron cambios
importantes en la comunidad de diatomeas y amebas testadas en los ultimos 50
afos, donde se documentaron cambios ecoldgicos que podrian estar relacionados

con el incremento en la tasa de sedimentacion en el lago.



1. INTRODUCCION

La paleolimnologia emplea la informacién fisica, quimica y biolégica conservada en
los perfiles sedimentarios de los lagos para reconstruir las condiciones limnoldgicas
pasadas, asi como los cambios que han ocurrido fuera de este. Las tasas de
sedimentacion en los lagos son a menudo altas, por lo que sus sedimentos ofrecen
el potencial de preservar un registro de alta resolucién de los cambios ambientales
pasados (Smol, 2017; Bradley, 2015; Dixit et al., 1992).

El estudio de las condiciones limnolégicas y ambientales del pasado se lleva
a cabo a través del estudio de diversos tipos de indicadores que se preservan en
los sedimentos lacustres, entre ellos los biologicos, también conocidos como
bioindicadores, entre los que destacan: plantas, granos de polen, diatomeas,
crisofitas e insectos (Holt y Miller, 2010; Smol, 2017). Los bioindicadores son
empleados en estudios paleolimnoldgicos, ya que presentan estructuras resistentes
ala degradacion, las cuales les permite que se preserven en el registro sedimentario
lacustre. Ademas, son organismos que tienen una alta sensibilidad a los cambios
fisicos y quimicos del ambiente, como la concentracion total de fésforo, la

temperatura, el pH, la salinidad, etc. (Peréz et al., 2012; Cohen, 2003).

Los lagos de alta montafia son cuerpos de agua que se definen por estar
situados en altitudes por arriba de la linea arbérea. Sus cuencas hidrograficas son
relativamente pequefias y en su mayoria sus aguas presentan una baja
conductividad (<100 pS cm™) y un pH neutro a acido. Por lo general, son lagos
polimicticos y la temperatura maxima del agua suele permanecer por debajo de los
20 °C. Sus aguas son transparentes, con alta penetracion de luz en la columna de
agua y una biomasa fitoplancténica limitada (Catalan, et al., 2009; Catalan &
Rondoén, 2016).

Los lagos de alta montafia que se encuentran en zonas tropicales se pueden

clasificar en lagos de paramo, localizados aproximadamente entre 3200 y 4500
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m.s.n.m., y en lagos glaciales, si se ubican en altitudes mayores, donde el suministro
de agua es directamente por fusiébn de glaciares (Cartuche et al., 2019). Cabe
destacar que estos lagos se encuentran en areas alejadas de las zonas pobladas,
experimentando una minima actividad humana directa en sus cuencas, por lo que
son sistemas relativamente no contaminados en comparacion con los lagos de
altitudes bajas. Son considerados areas de convergencia regional de contaminantes
atmosféricos, dada su elevada ubicacién. Por lo tanto, este tipo de ecosistemas se
ven afectados por los cambios en la quimica de la atmdésfera, debido a una amplia
gama de emisiones de productos quimicos, tanto en forma de gases como de
aerosoles, que son transportados largas distancias (Curtis et al., 2005; Battarbee et
al., 2002; Camarero, 2017).

En este proyecto de investigacion se realizé un estudio paleolimnologico de
alta resolucion en dos lagos de alta montana, “El Sol” y “La Luna”, ambos dentro del
crater del volcan Nevado de Toluca. Estos ecosistemas son Unicos en México, por
lo que es elemental conocer su biologia y ecologia. Por lo tanto, en este estudio se
tiene como objetivo evaluar si existen evidencias de cambios recientes en las
condiciones ambientales, mediante el uso de diatomeas como bioindicadores de las
condiciones lacustres. Ademas, para el lago “La Luna”, se emplea el uso de otros
dos grupos de bioindicadores: amebas testadas y quironémidos, los cuales no se

han estudiado con anterioridad en los sedimentos de este lago.



2. JUSTIFICACION

Los lagos “El Sol” y “La Luna” localizados dentro del crater del Volcan Nevado de
Toluca, son los Unicos lagos de alta montafia en México. Representan ecosistemas
que, por sus caracteristicas, tienen una escasa capacidad de amortiguamiento ante
perturbaciones naturales y antropogénicas, por lo que representan sitios ideales
para evaluar el impacto en los ecosistemas ante el cambio ambiental reciente
(Catalan et al., 2006).

Asimismo, de acuerdo con Catalan y Rondon (2016) la mayoria de los
estudios en lagos de alta montafa se han realizado en zonas templadas del planeta,
por lo que existe escasa informacion acerca de los lagos de alta montafia en areas
tropicales. Los lagos “El Sol” y “La Luna”, ubicados en el limite sur de la region
Neartica y su transicion al Neotrépico (Dimas-Flores et al., 2008). Por ello, el estudio
de estos lagos contribuye de manera relevante a comprender los procesos
ecolégicos en este tipo de ecosistemas y sus respuestas ante los cambios
ambientales pasados y actuales. Estos lagos se localizan en una zona catalogada,
desde 2013, como Area de Proteccién de Flora y Fauna (APFF), reconocida por la
Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente (LEGEEPA) (Diario
Oficial de la Federaciéon 2016; Ceballos, 2013).

Cabe destacar, que dentro del plan de manejo no se hace mencion especifica
sobre la proteccion de los lagos, para evitar su deterioro o contaminacién (Mastretta-
Yanes et al., 2013; Depraz et al., 2017). Realizar estudios de diversas disciplinas
cientificas para conocer la dinamica de estos lagos y determinar si éstos han sido
afectados por impacto antropogénico asociado con el turismo, el cambio climatico,
el transporte de contaminantes atmosféricos, etc. Es fundamental conocer las
condiciones ecolégicas de estos lagos mediante estudios limnologicos vy
paleolimnoldgicos, e identificar si existen tendencias de cambio recientes que

pudieran estar poniendo en riesgo su valor bioldgico y cultural.



3. OBJETIVOS

Objetivo general

Objetivos
l.

Realizar un estudio paleolimnolégico de alta resolucion con la finalidad de
evaluar si existen evidencias de cambios recientes (~50 afios) en las
condiciones ambientales de los lagos “La Luna” y “El Sol”, en el volcan
Nevado de Toluca Edo. Méx., mediante el uso de 3 grupos de

bioindicadores: diatomeas, amebas testadas y quirondmidos.

particulares

Identificar las especies de diatomeas preservadas en los sedimentos
acumulados en el lago “El Sol”, reconociendo si hay cambios importantes
en las comunidades de estos organismos, que sugieran cambios
recientes en la ecologia del lago.

Identificar las especies de diatomeas, amebas testadas y quironémidos
preservados en los sedimentos acumulados en el lago “La Luna’,
reconociendo si hay cambios importantes en las comunidades de estos
organismos que sugieran cambios en la ecologia del lago.

En caso de observar cambios significativos en la concentracion y
asociaciones de bioindicadores, inferir las posibles causas que pudieran
haber dado origen a los cambios en las comunidades de bioindicadores
en cada lago.

Explorar y estudiar la preservacion de amebas testadas y quirondmidos

en los sedimentos del lago “La Luna”.



4. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¢ Se han presentado cambios importantes en las poblaciones de diatomeas
en los ultimos ~50 afios en el lago “El Sol” y “La Luna” que sugieran cambios
en el pH o el nivel tréfico de sus aguas?

¢, Cuales son las especies y la diversidad de amebas testadas y quironémidos
caracteristicos del lago “La Luna” actualmente?

¢ Existe una buena preservacion de amebas testadas y quironémidos en los
sedimentos del lago “La Luna’? De ser asi, ¢han existido cambios
importantes en estos organismos en el pasado reciente que sugieran
cambios importantes en la ecologia de este lago?

¢,Cual es la composicién de especies de diatomeas recientes en los lagos “El
Sol” y “La Luna’? ;Se mantienen las diferencias en la diversidad y
composicién de diatomeas entre los lagos “La Luna” y “El Sol” que fueron
reportadas en estudios previos? ¢Hay diferencias significativas en la

diversidad de diatomeas entre ambos lagos?



5. MARCO TEORICO

51 Diatomeas

Las diatomeas (Bacillariophyceae) son algas unicelulares cuyo tamafo puede variar
entre 5y 200 um; se caracterizan por ser organismos fotosintéticos que presentan
cloroplastos con un tono especial, pardo-dorado, el cual se debe a la presencia de
pigmentos como la fucoxantina, B-carotenos, clorofila a, y clorofila ¢ (Molino y
Wetherbee, 2008; Caballero et al., 2013; Mann et al., 2016).

La morfologia de las diatomeas se caracteriza principalmente por una pared
celular impregnada de silice (SiO2) muy ornamentada, denominada frustulo. El
frastulo consta de dos valvas superpuestas de diferente tamafio, llamadas hipovalva
y epivalva. Por otro lado, el cingulo, que consta de una serie Unica o de multiples
bandas de silice, une las dos valvas (Figura 1) (Molino y Wetherbee, 2008;
Battarbee et al., 2001).

Las diatomeas se reproducen vegetativamente (asexual) (Figura 2), cuando
dos células hijas se forman a partir de una célula madre por mitosis (Kale y Karthick,
2015). Durante la mitosis, se forman nuevas valvas dentro de las existentes,
iniciando con una estructura citoplasmatica unida a la membrana, denominada
vesicula de deposicion de silice (SDV, por sus siglas en inglés Silica Deposition
Vesicle) (Sterrenburg et al., 2007). Una célula hija utiliza la epiteca de la célula
madre como una guia de tamafio para generar una nueva hipoteca, mientras que
otra célula hija, utiliza la hipoteca, que se convierte en la epiteca de la célula hija
(Zurzolo y Bowler, 2001). Por dicho procedimiento el tamafio medio de las células
suele disminuir con sucesivas divisiones y asi existe toda una gama de variaciones
de tamafio y forma en una poblacion (Kale & Karthick, 2015). Por otro lado, el
tamafio se restaura después de la reproduccién sexual, la cual se lleva a cabo
mediante la formacidon de una auxospora, una célula especializada que se forma
después de la fusion de los gametos, la auxospora se expande, restaurando el

tamafio y forma caracteristica de la especie. (Figura 2) (Kale & Karthick, 2015;
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Battarbee et al., 2001). Cabe destacar, que la divisién celular no se lleva a cabo a
menos que haya suficiente silice bio-disponible (Zurzolo y Bowler, 2001).

” Epivalva - _
Serie de [Cingulo| Epiteca
bandas
& Frastulo
- ]
Serie de |~. .
bandas |ci"gulol Hipoteca|
">~ Hipovalva i —

Figura 1. Estructuras que componen el frastulo de una diatomea.

(Tomado y modificado de Zurzolo & Bowler, 2001).

La taxonomia de las diatomeas esta basada, principalmente, en la forma, simetria
y ornamentacion de la pared celular silicea, por lo que para su estudio con
frecuencia las muestras deben de haberse limpiado antes de ser observadas en

microscopia optica (Battarbee et al., 2001 Dixit et al., 1992).

Las diatomeas son los principales constituyentes de las comunidades de
algas bentonicas y planctonicas de todo el mundo, en habitats terrestres, de agua
dulce y marinos (Mann & Droop, 1996), ademas son importantes productores
primarios, por lo que se encuentran en la base de las cadenas de alimentacion de

muchos sistemas acuaticos (Cohen, 2003).
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Figura 2. Representacion esquematica del ciclo de vida de las

diatomeas, reproduccién asexual y sexual. (Tomando y modificado de

Kale & Karthick, 2015).

Las especies de diatomeas tienen Optimos y tolerancias estrechas para muchas

variables ambientales, por lo que responden rapidamente al cambio ambiental, ya

gue, se distribuyen y reproducen rapidamente (Dixit et al., 1992). Por lo tanto, se

han empleado para realizar estudios paleoclimaticos y reconstrucciones de

variables fisicoquimicas del agua, tales como conductividad eléctrica, pH, salinidad

y nutrientes que a su vez son un reflejo de las condiciones ambientales locales como

el clima, tasa de erosién, etc. (Cohen, 2003).
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5.2 Amebas testadas

Las amebas testadas (también denominadas tecamebas o arcellinidos) son
protozoarios ameboides unicelulares, que pueden llegar a medir entre 5 - 300 pm.
Son organismos que presentan un citoplasma que estd encerrado dentro de una
testa externa, la cual se caracteriza por presentar una apertura oral denominada
pseudostoma, de esta apertura sobresalen pseudopodos para la locomocién y la
alimentacioén, (Figura 3) (Ogdeny Hedley, 1980; Charman, 2001; Smith et al., 2007).

Tésuf‘<< e f“\\\\
'b KX T

ea .+ ~Citoplasma

<—Pseudostoma

N

Pseudopodos
Figura 3. Representacion esquematica de las estructuras principales

de una ameba testada (Tomado y modificado de Leidy, 1879).

Dentro de este grupo la estructura y composicion de la testa es un caracter clave
para la taxonomia, la cual puede tener una gran diversidad de morfologias que
permiten identificarlas a nivel de especie o variedad (Beyens y Meisterfeld, 2001,
Mitchell et al., 2008).

Las testas pueden ser xenogénicas 0 autogénicas y presentan varios tipos
de composicion. Las testas xenogénicas estan compuestas principalmente de
particulas derivadas del medio en el que viven, como pequefios granos de silice,

detritos como polen, diatomeas o particulas de minerales (granos de arena). Cabe
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destacar que, dichas particulas se fijan gracias a una matriz de composicién variable
(Ogden y Hedley, 1980; Charman, 2001; Beyens y Meisterfeld, 2001). Las testas
autogénicas estan compuestas de materiales producidos por las amebas parentales
en la reproduccion, como placas superpuestas preformadas y de forma regular que
suelen ser redondas u ovaladas. Aunque algunas testas no tienen placas y estan
formadas completamente por una secrecién proteica suave (Charman, 2001).

La reproduccién de las amebas testadas se lleva a cabo por division simple,
por replicacion del progenitor mediante fision binaria, para formar una célula hija
idéntica y el progenitor construye una testa completamente nueva, posteriormente
se divide dejando una mitad del nucleo y citoplasma dentro de esta estructura
(Ogden y Hedley, 1980; Charman, 2001). La tasa de reproducciéon de las amebas
testadas es rapida, llevandose a cabo en dias (Patterson et al., 2013).

Estos organismos tienen una alimentacion diversa, muchas especies
consumen presas facilmente disponibles, por lo que su dieta puede variar segun la
estacion y el habitat. Sin embargo, se ha documentado que se alimentan de
bacterias, algas, amebas, hongos, ciliados y micrometazoarios (Smith et al., 2007;
Nikolaev et al., 2005).

Las amebas testadas con pseuddpodos tipo lobépodos se encuentran dentro
del orden Arcellinida, el mayor grupo de amebas testadas que comprende
actualmente 687 especies nominales. Dicho orden exhibe una amplia gama de
formas de testas y muchas especies muestran una considerable variacion
intraespecifica en el tamafio y forma de la testa (Kosakyan et al., 2016; Smith et al.,
2007). La clasificacion mas reciente considera al orden Arcellinida como
monofilético, dividido en tres subdrdenes: Arcellinina, Difflugiina y Phryganellina
(Nikolaev et al., 2005). Se ha hipotetizado que los ancestros de las amebas testadas
eran probablemente marinos, lo que sugiere un cambio a las formas terrestres y de

agua dulce durante su evolucion (Smith et al., 2007).
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Estos organismos estan presentes en casi todo el mundo aunque algunas
amebas testadas tienen una distribucion geografica restringida (Beyens y
Meisterfeld, 2001; Smith et al., 2007). Estan presentes en un amplio rango de
ambientes, habitando en casi todos los sustratos de hébitats terrestres humedos y
de agua dulce, como musgos, turbas, lagos, marismas, agua estancada, etc.
(Ogden y Hedley, 1980; Beyens y Meisterfeld, 2001; Charman, 2001).

Las amebas testas son frecuentemente estudiadas como indicadores
ambientales y paleoambientales. Son muy Uutiles para ello, debido a su alta
abundancia, diversidad de especies, a su sensibilidad a cambios en las variables
ambientales, y a su buena preservacion en los sedimentos (Charman y Warner,
2008; Charman, 2001; Escobar et al., 2008).

5.3 Quironémidos

Los fosiles de insectos se encuentran comunmente en depdsitos sedimentarios,
como sedimentos lacustres o turbas, donde sus exoesqueletos hechos de quitina
(un polisacarido altamente resistente), pueden estar extremadamente bien
conservados. En los estudios de sedimentos lacustres, ciertos insectos acuaticos
han demostrado ser utiles en la reconstruccion paleoclimatica (Bradley, 2015). Los
guironémidos (Orden: Diptera; Familia: Chironomidae) son un grupo de insectos
ampliamente distribuidos, con una abundancia y diversidad relativamente altas en
ciertos ambientes, siendo muy sensibles a cambios ambientales (Laprida et al.,
2014; Bradley, 2015). Se caracterizan por ser dipteros nematéceros tipicos y

holometabolos.

En su historia de vida presentan cuatro etapas: huevo, larva, pupa, y adulto
(Porinchua y MacDonaldb, 2003). El ciclo de vida de los quironémidos comienza
con el deposito de huevos en la superficie del agua, que, generalmente se adhieren
al sustrato mas firme disponible. Los huevos eclosionan después de unos dias o un
mes. Posteriormente, comienza el desarrollo de la larva, que es principalmente

acuatica y presenta cuatro estadios de desarrollo (Walker, 1987, Bradley, 2015,
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Laurino de Silva et al., 2018 y Porinchua y MacDonaldb, 2003). El primer estadio
larval comienza con un periodo de crecimiento hasta que eventualmente se
desprende el integumento exoesquelético y se presenta una muda o ecdisis. Le
siguen otros dos episodios de ecdisis y crecimiento, que definen el tercer y cuarto
estadios larvales. En la madurez, la pupa se mueve hacia la superficie del agua,
permitiendo la emergencia del adulto alado, que rara vez tiene una proboscide. La

etapa adulta permite la dispersion y reproduccion.

Enjambre de
adultos

N\

| Masa de huevos

Lago 1 1

Nucleode

Ry c
-._"\, . sedimento
) ~“!-'\"Nl'nz¥— —

Etapas larvarias
T
= Y

Figura 4. Ciclo de vida de quironémidos. (Tomado y modificado de
Brodersen y Anderson (2000) y Porinchua y MacDonaldb (2003)).

En general, el cuerpo de la larva se caracteriza por ser alargado, cilindrico,
blando (semejante al de los gusanos) y carece de patas toracicas articuladas.
Destaca la presencia de una capsula cefélica expuesta y altamente esclerotizada,
la cual es no retractii y se caracteriza por tener partes bucales dirigidas
anteriormente (prognatosas), con mandibulas opuestas que operan en forma

oblicua al plano horizontal, y ventromedialmente con una placa transversal,
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generalmente dentada, llamada mentum o una ligula. Esta capsula es resistente a

la degradacion y frecuentemente se preserva en los sedimentos lacustres.

La capsula cefélica estd compuesta principalmente por quitina y presenta
caracteres morfologicos que permiten su identificacion taxonémica. Sin embargo,
para su identificacion genérica es importante observar la forma de las placas
ventroventrales, el mentum o ligula, siendo éstos los caracteres mas importantes
para su identificacion (Massaferro et al., 2012; Laprida et al., 2014; Bradley, 2015).
El mentum y la ligula son una placa con “dientes”; el tamafio, la forma, el numero y
la orientacién de los dientes sirven para el diagnéstico (Porinchua y MacDonaldb,
2003). Aunque la estructura de las capsulas cefalicas es variable, la mayor parte de
esta variacion se puede ilustrar con referencia a las subfamilias Chironominae,

Orthocladiinae y Tanypodinae (Walker, 1987).

Los Chironomidae se dividen en once subfamilias, tres de las cuales estan
ampliamente distribuidas y constituyen la mayoria de los taxones encontrados en
los sedimentos lacustres. Estas subfamilias son: Orthocladiinae, Tanypodinae y
Chironominae (incluidas las tribus Chironomini, Tanytarsini y Pseudochironomini),
gue se encuentran en mayor abundancia y diversidad en ambientes calidos
(Eggermont y Heiri 2012; Laurino et al., 2018). Por otro lado, las subfamilias
Podonominae, Diamesinae, y Prodiamesinae son predominantemente
estenotérmicos frios, y se encuentran con mayor diversidad y abundancia en
regiones climaticas templadas, polares y alpinas. Finalmente, las cinco subfamilias
restantes (Telmatogetoninae, Chilenomyiinae, Buchonomyiinae, Usumbaromyiinae,
Aphroteninaina) son bastante raras y tienen una distribucion geogréafica muy
restringida, y por lo general son menos ricas en especies (Eggermont y Heiri 2012;
Laurino et al., 2018; Walker 1987).

Las investigaciones paleolimnoldgicas con quironémidos se basan en las
capsulas cefalicas conservadas comunmente en los sedimentos lacustres. La

conservacion de las capsulas cefalicas se debe a la composicién de quitina, que las
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hace resistentes a la descomposicién (Porinchua y MacDonaldb, 2003; Bradley,
2015; Massaferro et al., 2012; Battarbee et al., 2002). Los andlisis de quironémidos
a lo largo de una secuencia sedimentaria se han utilizado con frecuencia para
realizar reconstrucciones del estado tréfico de los lagos (Porinchua y MacDonaldb,
2003; Simpson y Bode, 1980). Otra variable que también ha sido reconstruida
mediante el uso de quirondmidos es la temperatura, mediante funciones de

calibracién o transferencia (Laprida et al., 2014; Holmes et al., 2011).
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6. ANTECEDENTES

En los lagos del Nevado de Toluca se han realizado estudios previos analizando la
composicion de diatomeas preservadas en sus sedimentos. Caballero (1996)
caracterizé la flora de diatomeas de los lagos “El Sol” y “La Luna”, identificando 21
taxa y reportando que la flora de diatomeas de cada lago es distinta, a pesar de la
cercania fisica entre ellos. Para el lago “La Luna” reporté nueve especies, de las
cuales sobresalen Encyonema perpusillum, Navicula NTA, Psammothidium
helveticum y Psammothidium levanderi; Para el lago “El Sol”, reportdé 19 especies
de diatomeas, de las cuales Cavinula pseudoscutiformis, Aulacoseira nivaloides
(reportada como A. distans) y Psammothidium levanderi, fueron las de mayor
abundancia. Entre estas especies se incluyen dos posibles especies endémicas,
Navicula NTA (presencialmente distribuida en “La Luna”) y Navicula NTB (solo

presente en “El Sol”), que aun no se encuentran registradas taxonémicamente.

En cuanto a las amebas testadas, Sigala et al. (2015) en su estudio de lagos
del centro de México, reportaron la presencia de ocho taxones, identificando en “El
Sol” seis: Arcella vulgaris, Centropyxis aculeata var. “aculeata”, Centropyxis
aculeata var. “discoides”, Difflugia gramen, D. oblonga var. “tenuis”, Lesquereusia
modesta. Para el lago “La Luna”, identifico tres taxa: Centropyxis aculeata var.
“aculeata”, Centropyxis constricta var. “spinosa”, Difflugia protaeiformis var.
“amphoralis”. Ademas, Cuna, 2015 reportd la presencia de Paulinella sp. en

sedimentos del lago “El Sol”.

Por otro lado, Oseguera et al., 2016 reportaron la distribucion espacial y
temporal de la comunidad de microinvertebrados bentonicos en ambos lagos. Para
el lago “La Luna” reportaron una especie de oligoqueto (Limnodrilus hoffmeisteri) y
un quironémido (Pagastia sp.). En el lago “El Sol” reportaron cuatro especies de
oligoquetos (L. hoffmeisteri, Tubifex tubifex, Lumbriculus variegatus y Nais pardalis),
un bivalvo (Pisidium casertanum), un hidrozoario (Hydra vulgaris) y dos

guironébmidos (Pagastia sp. y Tanytarsus sp.). Los autores concluyen, que las
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condiciones de temperatura y de pH estan correlacionadas con la variacién temporal
de la densidad de microinvertebrados benténicos en ambos lagos.

En cuanto a estudios paleoambienteales, Hernandez-Vésquez, 2016 realizo
un estudio paleolimnoldgico de los ultimos ~7,500 afios cal A.P. en el lago “La Luna”,
analizando la composicion de diatomeas y susceptibilidad magnética. ldentifico
siete etapas que indican diferentes condiciones en el lago. Las condiciones
lacustres en el crater del Nevado de Toluca se establecen hace 6,000 afios cal A.
P.; y hace ~5,600 afios cal A.P. el lago es impactado por la caida de una tefra,
incrementandose la concentraciéon de diatomeas. Desde hace ~4, 500 afios cal A.P.
las condiciones del lago son muy similares a las actuales. Sin embargo, hacia los
600 afios cal A.P., entre 1350 — 1910 d.C., se registra el impacto de los climas frios
gue dominaron durante la Pequefia Edad de Hielo y que también fue documentado
en el estudio realizado por Cuna et al., 2014 y en el analisis de polen realizado por
Ruiz-Cordova et al. (2019).

En los estudios paleoclimaticos multi-proxy (con diatomeas, cladoceros y
polen) realizados por Cuna et al., (2014), Cuna, (2015), y Zawisza et al., (2017), se
estudiaron las fluctuaciones registradas en estos lagos durante los ultimos 1,800
afnos para el lago “El Sol” y 800 afos para el lago “La Luna”. En estos trabajos se
registran evidencias del impacto de la Pequefia Edad de Hielo, principalmente en el
lago “La Luna”, como la disminucion en el nivel lacustre y un aumento en su pH. Al
finalizar la Pequefia Edad de Hielo, alrededor de 1910 d.C., hay un aumento en la
precipitacion restaurandose las condiciones similares a las que presenta el lago

actualmente.

Cuna, 2015 y Zawizsa et al., 2017 enfatizan la posibilidad de un incremento
en el estado tréfico en el lago “El Sol”, a partir de 1950 como consecuencia de la
introducciéon de truchas. Esto lo infieren a partir de un incremento en especies
indicadoras de ambientes con mayores nutrientes como, Discostella stelligera. Por

otro lado, en el lago “La Luna”, Cuna et al., 2014 reportan que se observa una
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disminucién en Navicula NTA en las muestras mas recientes (2003 y 2010). Esta
especie es caracteristica de ambientes acidos, y su disminucion pudiera sugerir un
incremento en su pH. Estos estudios hacen énfasis en que en ambos lagos existen
sefiales de un aumento en el pHy en el estado tréfico, lo que traeria como resultado

una pérdida en las especies caracteristicas de ambos lagos.

7. AREA DE ESTUDIO

7.1 Geologia y geomorfologia.

La Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) es un arco continental andesitico que
tiene aproximadamente 1,000 km de longitud y un ancho variable entre 80 y 230
km, que cruza el centro de México desde el océano Pacifico hasta el golfo de
México. La actividad volcanica de la FVTM esta relacionada con la subduccion de
las placas Cocos y Rivera debajo de la placa de América del Norte a lo largo de la
trinchera de América Central (Macias et al., 1997; Garcia-Palomo et al., 2000;
Armienta et al., 2000). La actividad volcanica asociada con la FVTM ha favorecido

gue haya un gran numero de cuencas lacustres cerradas (Davies et al., 2002).

En la parte central del FVTM se encuentran enormes estratovolcanes, entre
los que destaca el volcan Nevado de Toluca (19° 09'N; 99 ° 45'W) (Figura 5). Este
volcan es la cuarta cima mas alta de México, con una elevacion de 4,680 m.s.n.m.
(Macias, 2005; Norini et al., 2004). Se caracteriza por tener un crater que es el
resultado de una larga historia de erupciones que han modelado su fisonomia
(Aceves-Quesada et al., 2006; Arce, 2017, Garcia-Palomo et al., 2002). Tiene la
forma de una herradura abierta hacia el Este (1-1.5 km de diametro) cuyo borde lo
componen restos de estructuras de crateres mas antiguos (Quesada et al., 2007;
Capra et al., 2008; Macias et al., 1997; Garcia-Palomo et al., 2000). En el interior
del crater se encuentra un domo dacitico central conocido como “El Ombligo”, el
cual se origind después de la dltima gran erupcion pliniana, la Pémez Toluca

Superior, que ocurrié ~12,500 afios AP (Macias 2005; Capra et al., 2008; Arce et
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al., 2003; Arce, 2017; Garcia-Palomo et al., 2000). Este domo separa a los lagos
denominados “El Sol” y “La Luna”, los cuales se encuentran a una elevacién de
4,200 m.s.n.m. (D"Antonio et al., 2008; Dimas-Flores et al., 2008).

7.2 Clima

De acuerdo con la clasificacion climatica de Képpen modificada por Garcia (1973),
el clima del Nevado de Toluca entre los 2,000 y 2,800 m.s.n.m. es templado
subhimedo con una temperatura media anual de 4 °C., y a los 4,000 m.s.n.m. el
clima es frio (E (T) Hwig) con temperatura media anual de 3.8 °C (SMN, 2019;
Almeida-Lefero et al., 2010; Aceves-Quesada, 1997). La precipitacion anual es de
1,215 mm y la temporada de lluvias abarca de mayo a octubre siendo julio el mes
mas lluvioso (SMN, 2019; CONANP, 2016).

7.3 Vegetacion

El Nevado de Toluca sostiene comunidades vegetales que varian dependiendo de
la altitud, pero dominan los bosques de pino-encino, y en las zonas mas elevadas
los zacatonales o pastizales alpinos, asi como las comunidades de paramos de
altura de franca afinidad con climas frios (CONANP, 2016).

Se ha identificado a partir de la cota de 3,000 m.s.n.m. un total de 198
especies de pteridofitas, gimnospermas y angiospermas, agrupadas en 111
géneros y 55 familias. A los 3,400 y 4,200 m.s.n.m. se localiza el bosque de Pinus
hartwegii; entre los 3,000 y 3,500 m.s.n.m. esta presente Abies religiosa (oyamel),
la cual presenta una distribucion irregular principalmente en la vertiente sur del
volcan. Entre 3,050 y 3,218 m.s.n.m. se localiza a P. montezumae (Olivera-Garcia
y Pichardo, 2017; Diaz-Roldan, 2013). Entre los 4,000 y 4,400 m.s.n.m. domina la
flora alpina, con 98 especies, pertenecientes a 29 familias y 65 géneros (Steinmann
et al., 2017). En todas las laderas del volcan y el crater, las especies dominantes
son Calamagrostis tolucensis y Festuca tolucensis, las cuales se mezclan con otras

especies de gramineas como Agrostis tolucensis, Festuca hephaestophila, Trisetum
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spicatum, Trisetum aff. angustifolium, Agrostis exarata, Muhlenbergia montana y
Blepharoneurum tricholepsis. En altitudes que abarcan los 4,400 m.s.n.m. hasta los
4,500 m.s.n.m. 0 mas, en los picos y crestas que coronan la cima del volcan, se
observan comunidades formadas, principalmente, por liquenes foliosos como
Umbilicaria aff. hirsuta, Rhizocarpon geographicum y Alectoria ochroleuca (Olivera-
Garcia y Pichardo, 2017). También se han reportado 124 especies de hongos
macromicetos, incluyendo comestibles, entre los que se encuentran, el selpanza
(Boletus edulis), y la mazorca o mazorquita (Morchella elata y Morchella conica)
(CONANP, 20186).
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Figura 5. Mapas del area de estudio. A) Ubicacion del Volcan Nevado de Toluca (NT) en el Cinturon Volcanico
Transmexicana (CVTM (Elaborado en el software de Mapa Digital, INEGI) B) Mapa altimétrico del Volcan Nevado de
Toluca (Elaborado en el software QGIS 2.18)
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7.4 Limnologia de los Lagos “El Sol” y “La Luna”

Los lagos “El Sol” y “La Luna” son cuerpos de agua de alta montafia o alpinos, dado
gue se localizan aproximadamente 200 m por encima de la linea de crecimiento
arboreo, ubicado aproximadamente a los 4,000 m.s.n.m. (Alcocer, 2017; Merino-
Ibarra et al., 2015; Banderas-Tarabay et al., 1991). Son lagos astaticos perennes,
lo que significa que sus niveles de agua se elevan y decrecen como resultado del
balance de precipitacién-evaporacién, pero sin secarse. Ademas, son lagos
polimicticos célidos, ya que su columna de agua no presenta una estratificacion
térmica estable y sus aguas no se congelan durante el invierno (Alcocer et al., 2004;
Dimas-Flores et al., 2008; Alcocer, 2017).

Ambos lagos se encuentran geograficamente muy cercanos, pero tienen
caracteristicas morfométricas y fisicoquimicas distintas. La composicion quimica de
las aguas de los lagos esta asociada al tipo de rocas volcanicas que forman su
cuenca (andesitas y dacitas), aunado a la inactividad (influencia magmatica
reducida o nula) del volcan (Alcocer, 2017). Sin embargo, es relevante destacar las
principales caracteristicas de cada lago, las cuales se resumen en la Tabla 1,
basada en la literatura publicada por Delgado-Oceja, 2004; Banderas-Tarabay et
al., 1991; Alcocer et al., 2004; Alcocer, 2017; Caballero, 1996; Cuna et al., 2014; y
Cuna, 2015.
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Tabla 1. Caracteristicas principales morfométricas, fisicas, quimicas y
troficas de los lagos “El Sol” y “La Luna”.

Parametro/Lago “La Luna" "El Sol"

Superficie 31,100 (227 m longitud, 237,321 (795 m longitud y 482
(m?) 209 de ancho) m ancho)
Profundidad méaxima (m) 10 15
Profundidad media (m) 5 6
Temperatura media anual 8.5 8.5

del agua (°C)

pH medio del agua 4.7a6.2 55a7.2
Alcalinidad total (mg/ 1 5 5

CaCo0s)

Conductividad  eléctrica 95a14 16 a 59
(uS/cm)

Aniones [HCO,1>>[CI] - [SO4+*] [HCO,1>>[S04*] - [CI]
Cationes [Ca?*]>[Mg?*]>>[Na"] [Ca?*]>[Na*] >>[Mg?']
Clorofila “a” (ug/L) 0.13a0.89 0.14a1.62
Estado trofico Ultra oligotrofico Oligotrofico
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8. METODOLOGIA

8.1 Trabajo de campo

En el 2013, con ayuda de un nucleador de gravedad marca UWITEC, en el lago “El
Sol”, se recuperaron dos nucleos cortos paralelos de sedimento de 60 cm,
denominados SOL13-IG y SOL13-1IG. En el lago “La Luna” se recuperaron dos
ndcleos cortos paralelos de sedimento de 48 cm denominados LUNA13-IG vy
LUNAL13-IIG.

8.2 Trabajo de laboratorio

Los nucleos SOL13-1IG y LUNAL3-IIG fueron extraidos mediante un embolo y
seccionados cada centimetro. Las muestras fueron enviadas al laboratorio de
Radiocronologia del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM, sede
Mazatlan, con el objetivo de establecer un modelo de edad con base en el método
del ?1°Ph. De esta forma se determind una tasa de sedimentacién promedio para
cada lago, la cual se utilizo para estimar la edad de las muestras de los primeros 10
cm de los ndcleos SOL13-1G y LUNA13-1G.

Los nucleos SOL13-IG y LUNA13-IG fueron abiertos longitudinalmente en
dos mitades. Fueron fotografiados y descritos en el laboratorio de Paleolimnologia
en el Instituto de Geofisica, UNAM. Estas secuencias fueron muestreadas cada
centimetro y las muestras fueron divididas en submuestras de distintos voliumenes,
para realizar estudios de diatomeas (1 cm?®), amebas testadas y quironémidos (2
cm?3). Se analizaron los primeros 10 cm de ambas secuencias para diatomeas y en
el caso de la secuencia del lago “La Luna”, también se analizaron los primeros 10

cm para amebas testadas y quironémidos.

8.3 Analisis de diatomeas
Fueron realizados en el laboratorio de Paleolimnologia del Instituto de Geofisica de
la UNAM. Para el analisis de diatomeas, el sedimento fue congelado, liofilizado y

pesado para proceder con la limpieza de las valvas de diatomeas. Para el lago de
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“La Luna” se pesaron 0.5 g y para el lago “El Sol” se pesaron 0.2 g de sedimento.
Las muestras se trataron con 10 ml de acido clorhidrico diluido (HCI 10%) para la
eliminacion de carbonatos, mientras que, para la eliminacion de materia organica y
para dispersar el sedimento, se vertieron 30 ml de peréxido de hidrégeno (H20:
30%) con 10% de pirofosfato de sodio (NasP207). Finalmente, se agregaron 5 ml de
acido nitrico (H2NO3) y se continu6 agregando H2O> hasta la eliminacion total de la
materia organica. Posteriormente, las muestras fueron enjuagadas mediante
decantaciones sucesivas de 24 horas con una linea al vacio, hasta la eliminacion
de las sustancias empleadas anteriormente. Después de los enjuagues, las
muestras se trasvasaron a botellas de plastico de 30 ml.

Las muestras se montaron en preparaciones permanentes, realizando
diluciones en proporciones de 1:5, 1:10, 1:20 y 1:50, las cuales fueron determinadas
segun la mejor dispersion de las diatomeas. Las preparaciones permanentes se
montaron utilizando 200 pl de la dilucién correspondiente y utilizando resina
Naphrax®. Las laminillas permanentes fueron observadas en un microscopio
foténico compuesto OLYMPUS BX50 con 1000x, para llevar a cabo los conteos de
valvas mediante transectos, y la cuantificacion total minima fue de 300 valvas por
cada laminilla. Para la identificacion de los taxones de diatomeas, se tomaron
microfotografias bajo el microscopio foténico compuesto (OLYMPUS BX50) y
también micrografias en un microscopio electronico de barrido JEOL (JEM-6000-
PLUS, Laboratorio de Paleoecologia, Paleoclimatologia y Cambio Climatico, en el
Instituto de Geologia, UNAM).

Para la identificacion taxondmica de diatomeas se empled se consulté la
siguiente literatura especializada: Krammer y Lange-Bertalot, 1986, 1988, 1997a y
b, Krammer y Fott, 1983, y Caballero 1996; y se revisaron las paginas de internet

AlgaBase y Diatoms of North America.
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8.4 Andlisis de amebas testadas y quironémidos
Se examinaron 2 cm?® de sedimento en volumen himedo de las profundidades 2, 4,
6, 8 y 10 cm del nucleo Lunal3-1G, los cuales se tamizaron en una malla de 56 pm.
La fraccibn menor del sedimento tamizado se conservé en frascos con etanol al
95%, pero no fue revisada al microscopio estereoscépico. La fraccion mayor a 56
pum, fue revisada por completo mediante alicuotas en una caja Petri, bajo un

microscopio estereoscépico OLYMPUS SZX12.

Las testas halladas en las muestras se extrajeron con un pincel fino y se
colocaron en portaobjetos con una gota de glicerina. Para la identificacion
taxonomica se realizd un registro fotografico y algunos ejemplares se observaron
en microscopia electronica de barrido (JEOL JEM-6000-PLUS, laboratorio de
Paleoecologia, Paleoclimatologia y Cambio Climatico, en el Instituto de Geologia,
UNAM). La identificacion taxondmica se realizO con literatura especializada,
tomando en cuenta las publicaciones realizadas por Ogden y Hedley, 1980, Kumar
y Dalby, 1998, Patterson et al., 2013, Roe y Patterson 2014, Nasser et al., 2016,
Prentice et al., 2018, Steele et al., 2018.

Es importante aclarar, que las especies lacustres de amebas testadas
pueden presentar una gran diversidad morfolégica controlada de forma
ecofenotipica, por lo que a estos taxa se les ha designado como “variedades”
(Patterson et al., 2012a; Medioli y Scott, 1988). Esta designacion infraespecifica no
se encuentra bajo el Cédigo Internacional de Nomenclatura Zooldgica. Sin embargo,
son (tiles para delinear poblaciones ambientalmente significativas dentro de

entornos lacustres (Patterson y Kumar, 2002a; Patterson et al., 2012b).

Las capsulas cefalicas de quironémidos halladas en la fraccion mayor a
53 um, se seleccionaron con pinzas finas y se enjuagaron con KOH al 8% y se
lavaron con agua. Posteriormente, se montaron ventralmente en portaobjetos con
Hydromatrix®. Las cépsulas cefélicas se observaron en el microscopio foténico

compuesto OLYMPUS BX50 a 100, 200 y 400x para su determinacion taxonémica.
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Esta se apoyd también de un registro fotografico de cada cépsula cefélica. La
literatura que se empled para la identificacién taxondmica fue Epler, 2001 e llyashuk
et al., 2010.

28



8.5 Anélisis numéricos

Abundancia y concentracion de bioindicadores: De los conteos realizados para la

cuantificacion de especies de diatomeas, se realizé la transformacion de los datos
obtenidos en abundancias relativas, y se calcul6 la abundancia total de las valvas
por gramo de sedimento seco (v/gss) de cada muestra, de acuerdo con la siguiente
formula:

Abi= (C A Vy) / (a Vp X)

Donde:

Abii: Abundancia total de valvas por gramo de sedimento seco (x10°)
C: Numero de valvas promedio por transecto diametral

A: Area del cubreobjetos

a: area del transecto diametral

V¢ Volumen de dilucion de la muestra total

Vp: Volumen de la alicuota utilizada para montar la laminilla

X: gramos iniciales de sedimento seco procesados

Para el lago “La Luna”, se estimd la concentracion (v/gss) de cada especie. Las
graficas de los datos de diatomeas se realizaron mediante el programa Tilia, para el
caso del lago “El Sol” las graficas de las especies de diatomeas se presentan como
porcentajes, mientras que para el lago “La Luna” se utilizaron las concentraciones
de cada especie. Los taxones identificados de amebas testadas y quironémidos se
expresaron como el niumero de testas o capsulas cefalicas identificados en los 2
cm?® de muestra analizados, y se graficaron empleando el programa Tilia (Grimm,
1992).

Medidas de diversidad de bioindicadores: Para los tres grupos de bioindicadores y

para cada lago, mediante el uso del programa Past (Hammer et al. 2001), se

determind la riqueza especifica (S), diversidad de Shannon-Wiener (H’), y la

29



Diversidad verdadera (?D). El célculo de indices de diversidad en estudios
paleolimnoldgicos nos permite evaluar las condiciones ambientales, ya que éstas
influyen directamente en la estructura de una comunidad bioldgica, por lo que es Util

para evaluar la salud relativa de la comunidad (Patterson et al., 2002).

El indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’) es utilizado para examinar la
diversidad comunitaria de las especies encontradas en cada muestra, ademas el
calculo de este indice permite evaluar la salud del ecosistema (Moreno, 2001,
Patterson et al., 2012b; Nasser et al., 2019). En el caso especifico, de amebas
testadas en estudios paleolimnoldgicos Patterson y Kumar, 2002 establecieron
valores de H que permiten reconocer la salud de los lagos, en donde las
condiciones estables estan representadas por valores arriba de 2.5, condiciones de
transicion ecolégica con valores de 2.5-1.5 y condiciones ambientales

desfavorables con valores por debajo de 1.5.

La ecuacion para el calculo del indice de Shannon-Wiener es:

S
H = — ZPi x In(P)
i=1

Donde
H' = indice de Shannon-Wiener en unidades Nats/individuo
Pi = Proporcion de la especie i respecto al total de individuos de la muestra (%i)

S = Riqueza de especies en la muestra.

N = NuUmero total de individuos.

El indice de Diversidad verdadera (D), representa el niimero equivalente
de especies igualmente distribuidas en una comunidad (Jost, 2006; Jost et al.,
2012). Es decir, mide la diversidad que tendria una comunidad integrada por i
especies igualmente comunes, lo cual permite comparar la magnitud de la diferencia

en la diversidad de dos o mas comunidades (Moreno et al., 2011). Este indice se
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calcula a partir del indice Shannon-Wiener (Jost, 2006; Jost et al., 2012) de acuerdo

con la siguiente expresion matematica, descrita por Jost 2006:

D= exp(H")
Donde:

’D = Diversidad Verdadera

exp(H') = Exponente del indice de Diversidad de Shannon-Wiener

Andlisis de agrupamiento: Para la mejor comprension de los datos obtenidos de las

amebas testadas del lago “La Luna”, se realiz6 un analisis de grupos modo Q y
modo R. En el analisis no se incluyo al grupo de las diatomeas, ya que, no se

analizaron los mismos centimetros de manera continua en ambos grupos.

El analisis de modo Q, determina y agrupa muestras con distribuciones de
especies similares (Patterson y Kumar, 2000), de este modo, cada grupo representa
muestras de un unico entorno o biofacie (Fishbein y Patterson, 1993). El analisis
modo R, determina las relaciones entre especies a traves de todas las muestras, es
decir, agrupa especies que se asocian estrechamente con otras (Patterson et al.,
1996; Boudreau et al., 2005; Roe y Patterson, 2014).

Posteriormente, se realiz6 un mapa de calor con un andlisis de grupos de dos
vias, empleando las paqueterias Vegan, mixOmics, y Graphics en la plataforma R-
Project (Oksanen, 2015; Nasser et al., 2019). Los resultados de este analisis se

reportan bajo distancias euclidianas.
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9 RESULTADOS

9.1 Marco cronolégico

La cronologia de las secuencias se estableci6 mediante el analisis de 2°Pb. Los
datos obtenidos indican que el nivel base de 2°Pb se alcanzé a los 20 cm, en el
caso del nucleo LUNA13-IIG y alos 11 cm para el nucleo SOL13-11G (Alcocer et al.
2020). En ambos casos se aplicd el modelo CFCS (por sus siglas en inglés,
Constant Flux/Constant Sedimentation), en el que se asume que existe un flujo
constante de 2!°Pb atmosférico y una tasa de sedimentacion constante (Sanchez-
Cabeza y Ruiz-Fernandez, 2012; Alcocer et al. 2020).

Los resultados obtenidos en el andlisis de 2°Pb (Alcocer et al. 2020),
permitieron estimar una tasa de sedimentacion de 0.18 cm/afio para los primeros
20 cm del nucleo LUNA13-1IG, lo que permitio establecer un intervalo cronoldgico
paralos primeros 10 cm de esta secuencia, entre 1959 a 2013 (Figura 6 A). Mientras
gue, para el nucleo SOL13-IIG se estim0 una tasa de sedimentacion de 0.17 cm/afio
para los primeros 11 cm, estimando un intervalo cronoldgico para los primeros 10

cm de esta secuencia, entre 1938 a 2013 (Figura 6 B).
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Figura 6. Gréaficas de actividad total de ?'°Pb y estimacion cronoldgica calculada. Figura A)
lago “La Luna” B) lago “El Sol”.

9.2 Registro paleolimnolégico de los lagos “El Sol” y “La Luna”

A continuacion, se presentan los resultados taxondmicos obtenidos del trabajo
realizado en los nucleos de sedimento LUNA13-IG y SOL13-IG, en los que se
incluyen los andlisis de diatomeas, amebas testadas y quirondmidos, y los andlisis

ecoldgicos que se realizaron para la interpretacion de estos resultados.

9.2.1 Diatomeas
En el lago “El Sol”, se identificaron 30 especies de diatomeas distribuidas en 18
géneros, las cuales se muestran en el listado taxonémico de la Tabla 2, de acuerdo
con la clasificacion realizada por Medlin y Kaczmarska, 2004 y la publicacién de
Caballero, 1996, ya que describe las caracteristicas principales de las diatomeas

Navicula NTA y N. NTB (taxa posiblemente endémicas de estos lagos).
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Tabla 2. Lista taxondmica de los taxones registradas en los lagos “El Sol” y la “La
Luna”. Se utilizé la clasificacion publicada por Medlin y Kaczmarska, 2004 y de
Caballero, 1996.

Phylum Bacillariophyta Karsten, 1928
Subphylum Coscinodiscophytina Medlin & Kaczmarska, 2004
Clase Coscinodiscophyceae R.M.Crawford & D.G.Mann, 1990
Orden Aulacoseirales Crawford, 1990
Familia Aulacoseiraceae Crawford
Género Aulacoseira
Y Aulacoseira nivaloides (K.E.Camburn) J.English &
M.Potapova 2009

Subphylum Bacillariophytina Medlin & Kaczmarska, 2004
Clase Bacillariophyceae Haeckel, 1878
Subclase Eunotiophycidae D.G.Mann, 1990
Orden Eunotiales P.C.Silva, 1962
Familia Eunotiaceae Kiitzing, 1844
Género Eunotia Ehrenberg, 1837
® Eunotia sp.
Subphylum Bacillariophytina Medlin & Kaczmarska, 2004
Clase Mediophyceae Medlin & Kaczmarska, 2004

Subclase Thalassiosirophycidae Round & R.M.Crawford, 1990
Orden Stephanodiscales Nikolaev & Harwood
Famila Stephanodiscaceae 1.V.Makarova in Z.1.Glezer &
I.V.Makarova, 1986
Género Discotella V.Houk & R.Klee, 2004
A Discostella stelligera (Cleve & Grunow) Houk & Klee 2004
Clase Bacillariophyceae Haeckel, 1878
Subclase Fragilariophycidae Round, 1990
Orden Fragilariales P.C.Silva, 1962
Familia Staurosiraceae Medlin, 2016
Género Staurosira Ehrenberg, 1843
A Staurosira construens var. venter (Ehrenberg) P.B.Hamilton,
1992
Género Staurosirella D.M.Wiliams & Round, 1988
A Staurosirella pinnata (Ehrenberg) D.M.Williams & Round
1988
A Staurosirella sp.
Subclase Bacillariophycidae D.G.Mann, 1990
Orden Bacillariales Hendey, 1937
Familia Bacillariaceae Ehrenberg, 1831
Género Nitzschia Hassall, 1845
A Nitzschia palea (Kitzing) W.Smith, 1856
Orden Cocconeidales E.J.Cox, 2015
Familia Achnanthidiaceae D.G.Mann, 1990
Género Planothidium Round & L.Bukhtiyarova, 1996

34



A Planothidium lanceolatum (Brébisson ex Kiitzing) Lange-
Bertalot, 1999

Género Psammothidium L.Buhtkiyarova & Round, 1996
Y Psammothidium helveticum (Hustedt) Bukhtiyarova & Round
1996
Y Psammothidium levanderi (Hustedt) Bukhtiyarova & Round
1996
Orden Cymbellales D.G.Mann

Familia Cymbellaceae Kiitzing, 1844
Género Cymbella C.Agardh, 1830
Cymbella cymbiformis C.Agardh, 1830

Familia Gomphonemataceae Kutzing, 1844
Género Encyonema Kiitzing, 1834
* Encyonema perpusillum (Cleve-Euler) D.G.Mann, 1990
Género Gomphonema Ehrenberg, 1832

A Gomphonema gracile Ehrenberg 1838
Orden Naviculales Bessey, 1907
Familia Pinnulariaceae D.G.Mann, 1990
Género Pinnularia Ehrenberg, 1843
Y Pinnularia aff. vidiris
v Pinnularia borealis Ehrenberg, 1843
vk Pinnularia microstauron (Ehrenberg) Cleve, 1891
Suborden Neidiineae D.G.Mann,
Familia Amphipleuraceae Grunow, 1862
Geénero Frustulia Rabenhorst, 1853
% Frustulia rhomboides (Ehrenberg) De Toni 1891
Familia Cavinulaceae D.G.Mann.
Género Cavinula D. G. Mann & A.J. Stickle, 1990
Yk Cavinula pseudoscutiformis (Hustedt) D.G.Mann &
A.J.Stickle

Familia Diadesmidaceae D.G.Mann
Género Luticola D.G.Mann, 1990
® |_uticola mutica (Kutzing) D.G.Mnnn, 1990
Familia Stauroneidaceae D.G.Mann

Género Stauroneis Ehrenberg, 1843
A Stauroneis sp.
Suborden Naviculineae Hendey
Familia Naviculaceae Kutzing, 1844
Género Caloneis Cleve, 1894
* Caloneis aerophila W.Bock, 1963
Género Navicula Bory, 1822
X Navicula cryptotenella Lange-Bertalot, 1985
® Navicula NTA

Suborden Sellaphorineae
Familia Sellaphoraceae Sellaphoraceae Mereschkowsky, 1902
Género Sellaphora Sellaphoraceae Mereschkowsky, 1902
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https://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=139131
https://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=77613
https://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=77695

Y Navicula NTB
Orden Surirellales D.G.Mann, 1990

Familia Surirellaceae Kitzing, 1844
Género Stenopterobia Brébisson ex Van Heurck, 1896
Stenopterobia delicatissima (F.W.Lewis) Brébisson ex Van
Heurck 1896
Geénero Surirella Turpin, 1828
X Surirella linearis W.Smith, 1853
A Surirella sp.

* Especies presentes en ambos lagos.
A Especies presentes en el lago “El Sol”.
® Especies presentes en el lago “La Luna”.

La abundancia total de las diatomeas fluctud entre 395 a 9,206 x 10° v/gss,
de las cuales, Aulacoseria nivaloides, Navicula NTB, Cavinula pseudoscutifomis,
Psammothidium levanderi y Encyonema perpusillum, fueron las mas abundantes
(Figura 7). Cabe destacar la presencia de Discostella stelligera y Nitzschia palea,
ambas especies se encuentran en porcentajes muy bajos (<1.6%) en la secuencia
sedimentaria revisada. Discostella stelligera tiene mayores porcentajes (>0.5%) en
las muestras 5 a 2 cm. Mientras que Nitzschia palea tiene sus valores mas elevados
en las muestras de 10 y 7 cm. Por otro lado, también se identificaron 3 especies
pertenecientes a la familia Staurosiraceae, (Staurosira construens var. venter,
Staurosirella pinnata y Staurosirella sp.), las cuales se agruparon en un ensamble
denominado Staurosiraceae (Figura 7). Este ensamble tiene una abundancia
relativa mas o menos constante y en porcentajes bajos (£5%), con sus valores mas

altos en la muestra de 3 cm.

En el lago “La Luna” se identificaron 18 especies distribuidas en 11 géneros,
los cuales se muestran en el listado taxondmico de la Tabla 2, de acuerdo con la
clasificacion de Medlin y Kaczmarska, 2004 y la publicacién de Caballero, 1996. La
concentracion de diatomeas, por muestra, tuvo un rango de 70 a 302 x 10° v/gss

(Figura 8), dentro de las cuales, las especies Encyonema perpusillum, Navicula NTA
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y Psmmothidium helveticum, presentaron una mayor concentracion. Cabe destacar,
qgue la muestra que corresponde al centimetro uno, presenta mayor riqueza de
especies con una concentracion total de diatomeas baja y E. perpusillum presenta
una concentracion menor (Figura 8). Las micrografias de microscopia electronica
de barrido y las fotografias en microscopio Optico compuesto de las especies de
diatomeas registradas en el lago “La Luna” y “El Sol”, se muestran en las Figuras 9
y 10.
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Figura 9. Micrografias de microscopia electrénica de barrido de los principales taxa de

diatomeas halladas en los lagos “El Sol” y “La Luna”. (D1) Aulacoseira nivaloides vista
cingular y (D2) vista valvar, (D3) Discostella stelligera, (D4) Staurosira construens var.
venter, (D5) Staurosirella pinnata, (D6) Nitzschia palea, (D7) Psammothidium helveticum,
(D8) Psammothidium levanderi, (D9) Encyonema perpusillum, (D10) Pinnularia
microstauron, (D11) Cavinula pseudoscutiformis, (D12) Navicula NTA, (D13) Navicula NTB,

(D14) Stenopterobia delicatissima, (D15) Surirella linearis.
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Figura 10. Microfotografias en microscopio éptico compuesto de los principales taxa de
diatomeas halladas en los lagos “El Sol” y “La Luna”. (E1) Aulacoseira nivaloides vista
cingular y (E1a) vista valvar, (E2) Discostella stelligera, (E3) Staurosira construens var.
venter vista valvar y (E3a) vista cingular, (E4) Staurosirella pinnata, (E5) Nitzschia palea,
(E6) Psammothidium helveticum, (E7) Psammothidium levanderi, (E8) Encyonema
perpusillum, (E9) Pinnularia microstauron, (E10) Cavinula pseudoscutiformis, (E11)
Navicula NTA, (E12) Navicula NTB, (E13) Stenopterobia delicatissima, (E14) Surirella

linearis.
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9.2.2 Amebas testadas

En el nacleo LUNA13-IG, se identificaron un total de 5 taxa pertenecientes a dos
géneros, de las cuales a cuatro se les asigno una variedad, y se organizaron

taxonémicamente (Tabla 3) de acuerdo con Adl et al., 2012.

Las micrografias de microscopia electrénica de barrido y las fotografias en
microscopio foténico compuesto de los taxa de amebas testadas registradas en el
lago “La Luna”, se muestran en las figuras 12 y 13. Dentro de las variedades
identificadas, Difflugia glans var. “glans” y Difflugia globulosa se observaron con
mayor concentracion (> 100 testas/2cm?®) (Figura 12). Asimismo, D. glans var.
‘glans” se mantuvo presente y constante en toda la secuencia revisada. Por otro
lado, Difflugia. oblonga var. “oblonga” aparece con una concentracion menor (<17
testas/2 cm®) en toda la secuencia revisada, excepto en el 6 cm. Centropyxis
constricta var. “aerophila”, C. constricta var. “spinosa”, y D. globulosa solo se

registran en el 10, 8 y 6 cm. (Figura 11).

Tabla 3. Lista taxondmica de amebas testadas halladas en el lago “La Luna” acuerdo
con Adl et al., 2012.

Phylum Amoebozoa Lihe, 1913, emend. Cavalier-Smith 1998

eClase Tubulinea Smirnov et al. 2005
e o Orden Arcellinida Kent 1880
e ¢ @ Suborden Difflugina Meisterfeld 2002
Familia Difflugiidae
Difflugia globulosa (Dujardin, 1837) Penard, 1902
Difflugia glans Penard, 1902 var. “glans”
Difflugia oblonga Ehrenberg, 1832 var. “oblonga”
Centropyxis constricta Ehrenberg, 1843 var. “aerophila
Familia Centropyxidae
Centropyxis constricta Ehrenberg, 1843 var. “spinosa”
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Figura 11. Abundancia de amebas testadas por 2 cm® de muestra analizados en el

lago “La Luna”, en donde se muestra la profundidad y la edad estimada con 21°Pb.

20 pm

20 um 50 um

Figura 12. Micrografias de microscopia electronica de barrido de los taxa de amebas
testadas identificadas en el lago “La Luna”. (A1) Centropyxis constricta var. “aerophila”, (A2)
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Centropyxis constricta var. “spinosa”, (A3) Difflugia globulosa, (A4) Difflugia glans var.
“glans” y (A5) Difflugia oblonga var. “oblonga”.

Figura 13. Fotografias en microscopio foténico compuesto de los taxa de amebas
testadas identificadas en el lago “La Luna”. (B1l) Centropyxis constricta var.
“aerophila”, (B2) Centropyxis constricta var. “spinosa” vista ventral y (B2a) vista
lateral, (B3) Difflugia globulosa vista lateral y (B3a) ventral, (B4-B4b) Difflugia glans
var. “glans” y (B5) Difflugia oblonga var. “oblonga”.
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9.2.3 Quirondmidos

En el nicleo LUNAL3-IG, se identificé un taxon perteneciente a la subfamilia,
Diamesinae y al género Pseudodiamesa (Tabla 4). La identificacion a nivel de
especie no fue posible, ya que para ello es necesario estudiar todas las fases del
ciclo de vida, incluido el adulto, larva y pupa de estos organismos, y en este trabajo
solo se revisaron las capsulas cefélicas de las larvas conservadas en los
sedimentos. Sin embargo, las caracteristicas morfologicas de los ejemplares
analizados permitieron ubicarlo taxonémicamente dentro del grupo Pseudodiamesa

branikii.

La concentracion de capsulas cefalicas encontradas completas fue muy baja,
de 1-9individuos / 2 cm? de sedimento en las 5 muestras revisadas de la secuencia
sedimentaria (Anexo 4). En la figura 14 se puede observar que, la mayor
concentracion de individuos se encuentra en los centimetros 10, 8 y 6, mientras que

en los centimetros 4 y 2 presentan una menor concentracion de individuos.

La morfologia de las capsulas registradas se muestra en la figura 15, ademas
se muestran estructuras importantes para su diagnosis dentro del grupo P. branikii
(Moreno et al. 2020).

Tabla 4. Lista taxondmica del taxon encontrado en los sedimentos del lago
“La Luna”. Se utilizé la nomenclatura publicada por Epler (2001) y llyashuk et
al. (2010).

Subphylum Hexapoda
Clase Insecta
Orden Diptera
Familia Chironomidae
Subfamilia Diamesinae
Género Pseudodiamesa Goetghebuer, 1939
Grupo Pseudodiamesa branickii?
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Figura 14. Grafica que muestra de la concentracion de diatomeas, amebas testadas y quironémidos registrados en el lago “La Luna”, con
la profundidad (cm?) y la edad estimada con 2*°Pb.
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Figura 15. Fotografias en microscopio 6ptico compuesto de capsulas cefalicas y algunas
de sus estructuras principales. En las figuras Q1 y Q2, se muestran capsulas cefélicas, en
donde se destaca la morfologia del mentum (M). En Q3 a): Pecten epipharyngis (LD) y

Premandibula (MA). b) Antena (A). ¢) Mandibula (MD).
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9.3 Analisis ecoldgicos

Los valores obtenidos del calculo de la riqueza especifica (S), indice de diversidad
Shannon- Wiener (H") y diversidad verdadera (?D) de diatomeas y amebas testadas
se muestran en la Tabla 5. Cabe destacar que estos célculos no se realizaron para

los quironémidos, ya que solo se identificé un taxén, y en muy baja abundancia.

En “La Luna”’, la riqueza especifica de diatomeas (S) fluctu6é entre 9 y 15,
mientras que la riqueza verdadera (°D) fluctud entre 3.6 y 6.5 especies efectivas
(Shannon- Wiener entre 1.1 y 1.9), con los valores méas altos en la muestra del
primer centimetro. En el lago “El Sol”, los valores de S son aproximadamente el
doble que en “La Luna”, la riqueza (S) oscila entre 17 y 25 especies con 2D entre
7.3y 10.2 especies efectivas (Shannon- Wiener entre 1.9y 2.2), teniendo los valores

mas altos en los 5 cm superiores de la secuencia.
Las amebas testadas en el lago “La Luna” tuvieron una S entre 2 a 5y una

2D entre 1 a 3.5 especies efectivas (Shannon- Wiener entre 0 — 1.26) con su valor

mas alto a los 10 cm.
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Tabla 5. Valores calculados del indice de la riqueza especifica (S), Diversidad Shannon- Wiener (H’) y Diversidad verdadera (D) de las
diatomeas y amebas testadas en el lago “La Luna” y “El Sol”.

Grupo Muestra
bioindicador Lago (cm)/indice de 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
diversidad
S 13 12 11 9 9 15 15 12 10 13
Diatomeas La Luna H: 1.9 1.2 1.3 1.2 1.4 1.6 15 | 1.3 | 13 15
D 6.5 3.4 3.8 3.2 3.9 4.8 4.4 3.7 3.6 4.4
S 22 20 22 21 22 23 25 22 18 17
Diatomeas El Sol H: 2.2 2.2 2.2 2.1 2.3 2.1 20 | 20 | 19 1.9
D 9.2 8.8 9.4 8.2 10.1 8.1 7.7 7.3 6.8 6.9
S - - - 4 - 5 - 5
Amebas La Luna b ) i i 0.9 i 08 i 13
Testadas
D - 1.0 - 1.0 - 2.5 - 2.3 - 3.5
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El andlisis de grupos de modo Q y modo R, realizado con los taxones de
amebas testadas identificadas en el lago “La Luna” (Figura 16), se observa que en

el modo Q, las muestras se separan en tres grupos (A, B, C).

El grupo A incluye las muestras correspondientes a los centimetros 8 y 6, en
donde destaca la abundancia relativa de ~50% de los taxa D. globulosa (DG), D.
glans var. “glans” (DGG) y Centropyxis constricta var. “aerophila” (CCA). El grupo B
incluye al centimetro 10, en donde hay una baja abundancia relativa (<50%) de
todos los taxa. El grupo C incluye a los centimetros 2 y 4, en donde hay una mayor
abundancia relativa (>90%) de D. glans var. “glans” (DGG), y no se registraron los

otros taxa de amebas.

Modo R

Abundancia (%)
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BURIPIINA RIURISI(]

0 50 100

O

Modo Q

987 6 543
I T |

Distancia euclidiana

DGG

Q
@]
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Figura 16. Mapa de calor que representa los resultados del analisis modo Q y R con los
taxa de amebas testadas. Las lineas punteadas indican la formacion de los tres grupos (A,
B, C). Claves de cada taxon: Difflugia oblonga var. “oblonga” (DOO), Centropyxis constricta
var. “spinosa” (CCS), Centropyxis constricta var. “aerophila” (CCA), Difflugia globulosa
(DG), Difflugia glans var. “glans” (DGG).
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10.DISCUSION

10.1 Registro paleolimnolégico de los lagos “El Sol” y “La Luna”

10.1.1. Diatomeas del lago “El Sol”
En el lago “El Sol” las especies de diatomeas con mayor abundancia fueron:
Aulacoseria nivaloides, Navicula NTB, Cavinula pseudoscutifomis, Psammothidium
levanderi y Encyonema perpusillum. Estas especies son las misma que ya fueron
eportadas en estudios previos de Caballero (1996); Cuna et al. (2015); y Hernandez-

Vasquez (2016) realizados en este lago.

La especie A. nivaloides anteriormente se habia reportado como A. distans,
ya que de acuerdo con English y Potatova (2009), las especies denominadas como
A. distans, mas bien corresponden a un grupo de especies ya extintas. Ademas, la
descripcion detallada que presentan las autoras corresponde con los ejemplares
encontrados en “El Sol”. A. nivaloides es una de las diatomeas mas abundantes en
este lago y ecologicamente se caracteriza por estar presente en cuerpos de agua
acidas (pH ~6) y débilmente mineralizadas. Los 6ptimos de temperatura en los que
se encuentra son de 10.9 a 12.2°C (Joynt Il y Wolfe, 2001; Kharitonova y Genkal
2010; Li et al., 2010). Estas condiciones corresponden con las medidas que hay en

este lago (Tabla 1).

La especie Discostella stelligera fue cuantificada en bajos porcentajes, sin
embargo, esta presente en todo el registro estudiado desde 1938 a 2013,
aproximadamente. D. stelligera es una especie que podria sugerir algun incremento
en nivel de nutrientes con respecto a sedimentos mas antiguos en los que no esta
presente (Cuna, 2015). No obstante, en el registro sedimentario estudiado en esta
tesis no se observa una tendencia de incremento en las dltimas décadas. Cabe
destacar que D. stelligera fue reportada por Cuna, 2015 en su estudio
paleolimnoldgico, en conjunto con la desaparicidon de la especie endémica de

cladécero Alonella manueli y su sustitucion por Daphnia longispina, Alona

o1



guadrangularis, Alonella pulchella y Erycercus lamellatus, lo que atribuye como
consecuencia de la introduccién de truchas (Oncorhynkus mykiss) en lago en los
afios ~ 1940 a 1950. Esta transicion reportada por Cuna, 2015 no se observa el
registro de este trabajo, por lo que es posible que todo el registro estudiado en esta
tesis sea posterior a la introduccién de truchas en este lago.

En la secuencia analizada también se encontraron otros indicadores de
incremento de nutrientes. Nitzschia palea no se habia reportado en estudios
anteriores y en este estudio presenta una abundancia baja pero constante (Figura
7), lo que indica que el contenido de carbono orgénico, la concentracion de
nitrogeno y de fosforo pudieran estar elevandose (McGowan et al., 2018; Laird et
al., 2010; Han et al., 2016). De la misma forma que D. stelligera, esta especie no
incrementa su abundancia en los sedimentos mas recientes, lo que sugiere

condiciones ecologicas relativamente estables en el lago desde ~1940.

Otro indicador de incremento en el nivel de nutrientes del lago es el ensamble
de Staurosiraceae (Staurosira construens var. venter, Staurosirella pinnata y
Staurosirella sp.). Este conjunto también presenta una abundancia relativa baja
(<5%) y constante a lo largo de la secuencia estudiada. Este grupo de especies se
consideran oportunistas, prosperan cuando existen perturbaciones ecoldgicas
(Buczko et al., 2009; Li et al.,2010; Kuhn et al., 1981). En el caso particular de este
estudio, su presencia en asociacion con D. stelligera y N. palea sugiere que ha
habido un incremento en la cantidad de nutrientes del lago comparado con los
sedimentos mas antiguos a 1940 reportados por Cuna 2015, pero su distribucion
homogénea a lo largo de los sedimentos analizados indica que no ha habido una

tendencia hacia un incremento en los nutrientes de este lago desde ~1940.
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10.1.2. Diatomeas del lago “La Luna”

En este estudio se encontr6 que en el lago “La Luna” la poblacién de diatomeas se
caracteriz6 por las especies: Encyonema perpusillum, Navicula NTA vy
Psmmothidium helveticum, las cuales, fueron las mas abundantes en toda la
secuencia del ndcleo LUNAL13-IG. Ademas, se encuentran homogéneamente
distribuidas en la secuencia. Dichas especies corresponden con las reportadas en
estudios previos de Caballero, 1996, Cuna et al., 2015 y Hernandez-Vasquez, 2016.

En el registro sedimentario revisado la especie dominante es E. perpusillum,
la cual se ha reportado que tiene un optimo de pH <5.8 y temperatura de 10.2°C
(Bigler et al., 2000). En altas concentraciones indica condiciones bajas de pH, ya
gue es una especie que prefiere las condiciones de aguas mas acidas (Cuna et al.,
20013; Bigler et al., 2000), consistente con las caracteristicas actuales del lago “La
Luna”. En este estudio, la concentracion de E. perpusillum en el centimetro 1
(correspondiente al afio 2012-2013), presenta una concentracion baja (~16 v/gss),
comparada con el resto de la columna sedimentaria. Esta disminucion podria estar
relacionada con unincremento en el pH (> 6) en el lago, como se reporta en estudios
ecoldgicos actuales. Merino-lbarra et al., 2015 reportan que, durante el monitoreo
de los lagos durante el 2006-2007, en el lago “La Luna” presenté un aumento en el
pH asociado con un incremento de la actividad biolégica. Cuna et al. (2014) reportan
gue el pH del lago se mantuvo elevado durante los muestreos realizados en 2010,
lo que atribuyeron a un aumento en los niveles de fosforo soluble reactivo y a la

disminucién del nitrégeno en el lago.

En resumen, el conjunto de diatomeas en el lago “La Luna” entre 1959 a 2008
ha sido dominado por las mismas especies acidofilas: E. perpusillum, P. helveticum,
Navicula NTA y S. delicatissima. Sin embargo, la reciente disminucién de E.
perpusillum en los sedimentos superficiales podria estar asociada con el aumento
de pH reportado en los trabaos limnolédgicos realizados en este lago en afos

recientes (Merino-lbarra et al., 2015).
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10.1.3. Riqueza y Diversidad de diatomeas en los lagos “La Luna” y “El

Sol”
En los lagos de alta montafia los valores de riqueza y diversidad de diatomeas
suelen ser muy bajos, como los reportados en lagos himalayos y de los Alpes
(Fureder et al., 2006; Kammerlander et al., 2015; Filker et al., 2016). Los organismos
gue se encuentran en estos lagos se han adaptado a condiciones ecolégicas
consideradas como estresantes, como son bajas temperaturas, pH &cidos, baja
concentracion de nutrientes, etc. (Gurblz et al., 2004).

Dentro de este estudio las diatomeas en el lago “El Sol” presentaron
diversidades de casi el doble (°D entre 10 y 7 especies) que en “La Luna” (°D entre
6.5 y 3 especies) a lo largo de todo el registro estudiado. Esta discrepancia de
valores se puede atribuir a que las condiciones en “La Luna” son mas estresantes
en comparacién con “El Sol”, ya que el lago “La Luna” es mas pequefio, tiene un pH
mas bajo y tiene concentraciones de nutrientes mas bajas (ultraoligotrofico). En el
lago “La Luna”, el valor mas alto de los indices de diversidad fue en el primer
centimetro (H'= 1.9 y ?2D= 6.5). Este valor puede estar relacionado con el aumento
en el pH del lago, que favorecié un incremento en su diversidad. En el lago “El Sol”
se tienen valores mas altos hacia la cima de la secuencia, entre los afios 1996 a
2013 (H'= 2.3y ?D=10.1) y este incremento en la diversidad podria estar asociado

con un incremento en su nivel de nutrientes.
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10.1.4. Amebas testadas del lago “La Luna”

Las amebas testadas que se registraron en este estudio corresponden a cuatro taxa
identificados hasta variedad y uno hasta especie. Una de ellas (Centropyxis
constricta var. “spinosa”), ya habia sido reportada en el lago “La Luna” por Sigala et
al., 2018, quienes trabajaron con muestras modernas en ambos lagos del Nevado
de Toluca. Sin embargo, dentro de este estudio paleolimnoldgico se registraron por
primera vez Difflugia globulosa, Difflugia glans var. “glans”, Difflugia oblonga var.
“oblonga” y Centropyxis constricta var. “aerophila”. Cabe aclarar que la taxonomia
de Difflugia globulosa presenta diversas sinonimias (D. globulus, D. globulus
"globulus”, D.globularis). Por lo que, para la interpretacion de datos en este estudio,
se utilizaron solo aquellos articulos que tuvieran fotos de microscopia electronica de
barrido, con la finalidad de verificar y corroborar su coincidencia con la especie

identificada en este estudio.

Con el analisis de grupos modo Q y modo R, se obtuvo la formacion de tres
grupos (A, B, C), en estos grupos se observa que existen variaciones en la
abundancia relativa de amebas testadas. El grupo B corresponde a la mayor
profundidad (10 cm, afio 1959), seguido del A (profundidades 8 y 6 cm, afios 1975
y 1987) y siendo el C donde se encuentran las menores profundidades (4 y 2 cm,
afios 1998 y 2008). En el grupo B (10 cm) tiene la mayor abundancia D. globulosa
y en menor abundancia D. glans var. “glans”, C. constricta var. “aerophila y D.
oblonga var. "oblonga”. La riqueza de especies tuvo el valor mas alto de todo el
registro sedimentario estudiado y un H’ de 1.3. En el grupo A (8 y 6 cm) la mayor
abundancia la tiene D. glans var. “glans” seguida de D. globulosa y en menor
abundancia C. constricta var. “aerophila. Este grupo tuvo una riqgueza de especies
similar al grupo B, pero una H menor, de 0.8 y 0.9. En el grupo C (4 y 2 cm)
practicamente solo esta presente D. glans var. “glans”, la riqueza de especies se
reduce a la mitad en comparacion con los grupos anteriores y también se reduce el

valorde H a 0.
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Dado que en este trabajo 4 de los 5 taxones de amebas testadas encontrados
representan primeros reportes para el pais, la interpretacion de este registro se basa
principalmente en datos ecoldgicos reportados para otras regiones geogréficas. Las
especies encontradas en el registro del lago “La Luna” en su mayoria concuerdan
en tener una ecologia afin a ambientes oligotréficos, lo que es consistente con las
condiciones de bajos nutrientes de este lago. D. glans var. “glans”, que es el taxdn
con mayor presencia en las muestras analizadas, ha sido reportado en todo el
mundo en lagos oligotréficos (Paterson et al. 2013). La especie D. globulosa, se ha
reportado en lagos oligotréficos, frios, con pH &cido, de alta montafia, como en los
Cérpatos ucranianos (Kovalchuk y Kovalchuk, 2003) y en dos lagos glaciales de Las
Montafias de Rila, en Bulgaria (Todorov y Golemansky, 2000). C. constrica var
“spinosa” y C. constrica var. “aerophila” también son organismos que se han
reportado en ambientes lacustres con bajos niveles de nutrientes (Steele et al.,
2018; Nasser et al., 2019; Prentice et al., 2018).

Solo la especie D. oblonga var. “oblonga” se ha reportado asociada con la
presencia de materia organica en los sedimentos (Patterson and Kumar, 2002;
Kihlman and Kauppila, 2009, McCarthy et al., 1995), por lo que su presencia solo
en la base del registro podria estar asociada con la introduccién de las truchas (O.
mykiss) en el lago en los afios 40’s. (Cuna et al.,, 2015), sin embargo esta
introduccion no fue exitosa y tanto las truchas como esta especie de ameba dejaron

de existir en el lago “La Luna”.

Lo que es muy notable en el registro de “La Luna” es la pérdida de diversidad
desde la base de la secuencia hacia la cima, que involucra la pérdida de todas las
especies excepto de D. glans var. “glans”. Esto sugiere que en el lago “La Luna”
existe un proceso de cambio que ha afectado a las amebas testadas con una mayor
intensidad que a las diatomeas, eliminando del registro a especies comunes de
condiciones de bajo pH y ambientes frios como D. globulosa, mientras de D. glans
var “glans” parece ser la unica que ha tolerado este cambio. Una posible causa de

este cambio podria ser el incremento en la tasa de sedimentacion reportado para
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esta misma secuencia sedimentaria por Alcocer et al. (2020) (Fig. 17) ya que un
mayor aporte de sedimentos al lago afectaria directamente el ambiente en el que

se desarrollan la amebas testadas, que son en general de habito bentdnico.
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Figura 17. Tasa de sedimentacién del lago “La Luna” (Tomado y modificado
de Alcocer et al. 2020), en donde se observan cambios en la tasa de

sedimentacion en el lago.

10.1.5. Registro paleolimnolégico lago “La Luna”

Con los analisis realizados, fue posible caracterizar tres momentos ecoldgicos
diferentes en el lago “La Luna” durante los ultimos ~50 afios aproximadamente. La
historia del lago se vié reflejada fundamentalmente en los cambios en las amebas
testadas, ya que las diatomeas mostraron pocos cambios. Hay que recordar que
las perturbaciones ambientales afectaran de forma diferente a cada grupo biolégico
porque cada grupo de bioindicador tiene una forma de vida diferente ademas de un
nivel de sensibilidad a cambios ambientales distinto. En el caso del lago “La Luna”,
las amebas testadas presentaron mayor sensibilidad a los cambios ocurridos en “La
Luna”.
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Alrededor del afio 1959 el lago presentaba condiciones oligotroficas, pero con
la presencia de un taxon de ameba testada que indica un mayor contenido de
materia organica en el sedimento (D. oblonga var. “oblonga”). La presencia de esta
especie podria reflejar alteraciones en el lago posteriores a la introduccion de
truchas (O. mykiss) ocurrida alrededor de ~ 1940 a 1950, segun lo reportado Cuna
et al., 2014. Por lo tanto, se sugiere que para este periodo el lago se esti
recuperando todavia de las alteraciones asociadas con la presencia de los peces

introducidos, los cuales no sobrevivieron por mucho tiempo.

Hasta el afio 1987 el conjunto de amebas es diverso e incluye especies de
ambientes oligotroéficos, acidos y frios, sin embargo después de 1987 la diversidad
de amebas decae y se restringe Unicamente a D. glans var. “glans”. Ademas en los
sedimentos mas recientes a 2008 la diatomea E. perpusillum disminuye su
abundancia. Estos cambios reflejan alteraciones recientes en el lago “La Luna” que
pueden estar asociadas por un lado con el aumento registrado en las tasas de
sedimentacion en el lago (Alcocer et al. 2020) y por otro con el incremento en el pH
reportado en estudios limnolégicos realizados entre 2006 y 2010 (Merino-lbarra et
al., 2015).
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10.1.6. Quironémidos del lago “La Luna”

Los resultados de este trabajo sientan las bases para describir una posible
nueva especie de quironémido encontrada en el lago “La Luna”. De acuerdo con los
antecedentes en este lago se habia identificado un quironédmido del género
Pagastia, no obstante, la determinacion a ese género fue incorrecta, como se pudo
confirmar al examinar el material original colectado por Oseguera et al., 2016. En
este material los individuos revisados correspondieron con el género
Pseudodiamesa, que es el género identificado en este estudio y reportado en un
articulo derivado de esta tesis (Moreno et al., 2020, anexo 5). Para confirmar que
los ejemplares identificados en el lago “La Luna”, corresponden con una nueva
especie haria falta llevar a cabo estudios enfocados a analizar el ciclo de vida

completo, asi como andlisis filogenéticos con material moderno.

El género Pseudodiamesa Ilo integran 12 especies distribuidas
biogeograficamente en el hemisferio norte (regiones biogeograficas Neartica,
Paleértica y Oriental). Las especies se han dividido taxonG6micamente en dos
grupos, Pseudodiamesa branickii y P. nivosa. El primer grupo lo integran
unicamente dos especies, P. branickii (Nowicki) y P. pertinax (Garret) (llyashuk et
al., 2010). El chironémido registrado en este estudio pertenece al grupo P. branickii.
En general, las especies que pertenecen a este género se encuentran adaptadas a
condiciones ambientales frias, como los lagos de gran altitud (llyashuk et al., 2010).
En particular las que pertenecen al grupo P. branickii, se consideran caracteristicas
de ambientes frios, pero no glaciales (Lencioni y Rossaro, 2005) y aguas con pH
bajo (Bernabo et al., 2010).

El grupo P. branickii tiene una amplia distribucion geogréfica en el hemisferio
norte (Nolte y Hoffmann 1992; Oliver, 1959) y se considera parte de la fauna
circumpolar, por lo que su presencia en el centro de México parece estar

relacionada con fluctuaciones climéticas pasadas y la existencia de condiciones de
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transicion boreal a lo largo de las tierras altas de México, como una extensién hacia

el sur de las Montafias Rocosas de América del Norte (Sicinski, 1988).
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11.CONCLUSIONES

Se realizé un estudio paleolimnoldgico sobre de las condiciones ambientales de
los dltimos ~70 afios en el lago “El Sol” mediante el uso de diatomeas como
bioindicadores. Para el lago “La Luna” el estudio abarcé los ultimos ~50 afios e

incluyo el analisis de diatomeas y amebas testadas.

En el lago “El Sol” se identificaron 30 especies de diatomeas distribuidas en 18
géneros. Las mas abundantes fueron: Aulacoseria nivaloides, Navicula NTB,
Cavinula pseudoscutifomis, Psammothidium levanderi y Encyonema perpusillum,

las cuales corresponden con las especies previamente reportadas para este lago.

Ademas de las especies mas abundantes antes mencionadas, en el registro del
lago “El Sol” también se identificaron en baja abundancia tres especies que indican
un aumento en la concentracion de nutrientes con respecto a su condicion en
tiempos anteriores a 1940. Estas especies son: Discostella stelligera, Nitzschia
palea y el ensamble de Staurosiraceae. Sin embargo, a lo largo de la secuencia
estudiada, que data entre aproximadamente 1940 a 2013, los porcentajes de estas

especies no mostraron cambios notables.

La composicién de diatomeas en el lago “La Luna” se caracterizo por 18 especies
distribuidas en 11 géneros. Las especies con mayor concentracion en el registro
paleolimnoldgico fueron Encyonema perpusillum, Navicula NTA y Psmmothidium
helveticum, las cuales corresponden con las especies previamente reportadas

para este lago.

Al comparar la diversidad de especies de diatomeas en los lagos “El Sol” y “La
Luna” se observé que “El Sol” siempre presenté mayor diversidad que “La Luna”.
La baja diversidad en el lago “La Luna”, se atribuye a su menor tamafio, mayor

acidez y bajos niveles de nutrientes.
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La composicion de amebas testadas en el lago “La Luna” incluyé 5 taxa
pertenecientes a dos géneros. Cuatro de ellos representaron primeros registros
para estos lagos. Los taxa con mayor abundancia fueron Difflugia glans var.
“glans”, y Difflugia globulosa. La presencia de D. oblonga var. “oblonga” en la base
de la secuencia, que data de aproximadamente 1959, sugiere que el lago estaba
todavia en un proceso de recuperacion de la perturbacion asociada con la
introduccion de truchas en la década anterior (1950s).

La diversidad de amebas testadas en el lago “La Luna”, que en general fue baja,
presenta una reduccion drastica hacia la cima de la secuencia. Las especies
indicadoras de condiciones de aguas frias y pH bajos desaparecen en los
sedimentos posteriores a 1987. Difflugia glans var. “glans” fue el anico taxén que

estuvo presente a lo largo de todo el registro analizado

Los quironéomidos en el lago “La Luna” tuvieron una abundancia y reuqueza de
especies baja. Solo se identificO un taxdn perteneciente a la subfamilia
Diamesinae, género Pseudodiamesa y al grupo Pseudodiamesa branikii, Sin
embargo este es el primer reporte del género para México y posiblemente se trate

de una nueva especie.
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Sugerencias

La realizacién de estudios del ciclo de vida completo de quironémidos y un
andlisis filogenético con material moderno, para confirmar si se trata de una

nueva especie de quironémido.

La realizacion de estudios modernos en ambos lagos, en los que se puedan
identificar los factores principales que controlan la distribucion de amebas
testadas, ya que las caracteristicas fisicas y quimicas de este lago no son

facilmente comparables con otros sitios de altura.
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Anexo 1

Tabla A. Conteos de valvas de diatomeas del lago “El Sol”. Sedimentos del nucleo Sol 12-IG

13.Anexos

Sol 13-IG
Especies Profundidad dentro del ndcleo (cm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Aulacoseria distans 207 | 116 | 159 | 222 | 265 273 | 270 | 219 | 202 247
Caloneis aerophila 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cavinula pseudoscutiformis 84 48 77 | 124 133 83 121 85 | 132 143
Cymbella cymbiformis 0 2 3 3 2 0 0 0
Discotella stalligera 7 7 4 1 0 1
Encyonema perpusillum 69 36 68 78 132 124 120 96 | 135 143
Especie no identificada 0 0 0 0 0 0 4 3 0 0
Fragilaria pinnata 3 3 11 9 17 5 10 10 12
Fragilaria sp. 6 0 13 0 0 4 11 1 3 8
Frustulia rhomboides 4 5 11 6 12 16 7 11 11 4
Gomphonema gracilie 0 0 3 0 0 0 1 0 0
Navicula cyptotenella 12 1 6 22 1 0
Navicula NTA 6 5 2 6 9 10 16 3 5 9
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Navicula NTB 99 78 | 103 | 147 191 230 | 310 | 225 | 264 | 326
Nitzschia palea 0 1 2 3 0 3 17 4 2 8
Pinnularia aff. vidiris 1 2 1 0 3 1 2 0 0
Pinnularia borealis 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Pinnularia diregentissina 0 0 2 0 0 2 3 5 3 8
Pinnularia divergens var. subbacillaris

v, Var 0 1 0 0 0 0 2 0 1 0
Pinnularia microstauron 7 1 6 17 8 6 5 10
Pinnularia sp. 0 0 1 5 0 0 0 0 0
Planothidium lancelatum 5 6 7 3 3 2 6 5 2 7
Psmmothidium helveticum 19 14 11 11 41 6 5 7 12 17
Psmmothidium levanderi 69 46 79 65 104 65 56 61 58 70
Sirirella linearis 23 5 2 20 50 16 12 2 3 0
Stauroneis sp. 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
Staurosira construens var. Venter 27 13 30 37 47 25 24 14 42 13
Staurosirella construens 5 0 0 4 1 0 0 0 0 0
Stenopterobia delicatissima 15 10 12 20 28 29 22 16
Surirella sp. 0 8 2 1 9 13 2 3 0 0
Total: 670 | 402 | 608 | 765 | 1093 | 931 | 1032 | 786 | 895 | 1042




Tabla A1. Abundancia relativa de diatomeas del lago “El Sol”. Sedimentos del nucleo Sol 13-IG

SOL 13-IG
Especies Profundidad dentro del nacleo (cm)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Aulacoseria distans 30.90 | 28.86 | 26.15 29.02 24.22 29.32 26.16 27.86 22.57 23.70
Caloneis aerophila 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cavinula pseudoscutiformis | 12.54 | 11.94 | 12.66 16.21 12.16 8.92 11.72 10.81 14.75 13.72
Cymbella cymbiformis 0.45 0.00 0.00 0.26 0.27 0.32 0.19 0.00 0.00 0.00
Discotella stalligera 0.45 0.75 0.82 0.92 0.64 0.43 0.10 0.13 0.00 0.10
Encyonema perpusillum 10.30 8.96 11.18 10.20 12.07 13.32 11.63 12.21 15.08 13.72
Especie no identificada 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.39 0.38 0.00 0.00
Fragilaria pinnata 0.45 0.75 181 1.18 1.55 0.64 0.48 1.27 1.12 1.15
Fragilaria sp. 0.90 0.00 2.14 0.00 0.00 0.43 1.07 0.13 0.34 0.77
Frustulia rhomboides 0.60 1.24 181 0.78 1.10 1.72 0.68 1.40 1.23 0.38
Gomphonema gracilie 0.00 0.00 0.49 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00
Navicula cyptotenella 1.79 0.25 0.82 0.78 2.01 0.86 0.10 0.25 0.00 0.00
Navicula NTA 0.90 1.24 0.33 0.89 0.82 1.07 1.55 0.38 0.56 0.86
Navicula NTB 1478 | 19.40 | 16.94 19.22 17.46 24.70 30.04 28.63 29.50 31.29
Nitzschia palea 0.00 0.25 0.33 0.39 0.00 0.32 1.65 0.51 0.22 0.77
Pinnularia aff. vidiris 0.15 0.50 0.16 0.00 0.27 0.11 0.10 0.25 0.00 0.00
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Pinnularia borealis 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00
Pinnularia diregentissina 0.00 0.00 0.33 0.00 0.00 0.21 0.29 0.64 0.34 0.77
Pinnularia divergens var.

subbacillaris nov. Var 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.00 0.11 0.00
Pinnularia microstauron 1.04 0.25 0.49 0.89 1.55 0.86 0.58 0.64 0.89 0.96
Pinnularia spp. 0.00 0.00 0.00 0.13 0.46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Planothidium lancelatum 0.75 1.49 1.15 0.39 0.27 0.21 0.58 0.64 0.22 0.67
Psmmothidium helveticum 2.84 3.48 1.81 1.44 3.75 0.64 0.48 0.89 1.34 1.63
Psmmothidium levanderi 10.30 | 1144 | 12.99 8.50 9.51 6.98 5.43 7.76 6.48 6.72
Surirella linearis 3.43 1.24 0.33 2.61 4.57 1.72 1.16 0.25 0.34 0.00
Stauroneis spp. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Staurosiraconstruens var. 4.03 3.23 4.93 4.84 4.30 2.69 2.33 1.78 4.69 1.25
venter

Staurosirella cf. construens 0.75 0.00 0.00 0.52 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Stenopterobia delicatissima 2.24 2.49 1.97 0.92 1.83 3.01 2.81 2.80 0.22 1.54
Surirella spp. 0.00 1.99 0.33 0.13 0.82 1.40 0.19 0.38 0.00 0.00
Abundancia total 394.63 | 4783.8 | 3617.6 | 2252.92 | 3221.83 | 2741.79 | 3039.24 | 701.50 | 7987.875 | 9206.07

78




Anexo 2

Tabla B. Conteos de valvas de diatomeas del lago “La Luna”. Sedimentos de nucleo Luna 13-IG

Lunal3-IG

Especies Profundidad dentro del ndcleo (cm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Aulacoseira distans 12 16 0 16 3 13 10 0 0 0
Caloneis aerophila 0 1 0 0 0 1 1 2 1 1
Cavinula pseudoscutiformis 4 4 0 0 3 0 4 0
Cymbella naviculiformis 16 1 0 0 2 0 0 0
Encyonema perpusillum 316 | 427 | 222 739 364 | 453 | 351 | 362 646 422
Eunotia sp.1 24 0 1 0 0 4 3 2 0 3
Frustulia rhomboides
Luticola mutica 0 0 0
Navicula NTA 88 49 64 78 64 103 70 97 142 153
Navicula NTB 0 0 0 0 0 0 3 1 0 4
Hantzschia amphioxys 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1
Pinnularia aff. vidiris 20 4 2 13 12 8 10 6 15 9
Pinnularia borealis 0 0 0 0 0 1 1 1 0 2
Pinnularia microstauron 12 3 2 8 6 5 1 1 9 4
Psammothidium helveticum 84 42 89 77 69 118 62 68 117 144




Psammothidium levanderi 72 48 15 50 46 71 35 28 22 21

Surirella linearis 20 1 13 7 24 17 10 30 23

Stenopterobia delicatissima 56 30 25 63 40 60 33 30 55 60

Total 728 | 629 | 423 | 1057 | 611 | 865 | 602 | 608 | 1041 | 847

Tabla B1. Concentracion de diatomeas del lago “La Luna”. Sedimentos del nucleo Luna 13-IG
Lunal3-IG
Especies Profundidad dentro del nucleo (cm)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Aulacoseira distans 141 | 3.85 0 188 | 035 | 3.06 | 1.18 | 0.00 | 0.00 0.00
Caloneis aerophila 0.00 0.24 0 0.00 | 0.00 0.24 0.12 | 0.24 | 0.12 0.24
Cavinula pseudoscutiformis 0.20 | 0.96 0 0.00 | 0.00 | 047 | 0.35 | 0.00 | 0.49 0.00
Cymbella naviculiformis 0.81 | 0.48 0.714 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.24 | 0.00 | 0.00 0.00
Encyonema perpusillum 15.96 | 102.65 | 158.508 | 87.05 | 42.88 | 106.73 | 41.35 | 42.64 | 79.27 99.42
Eunotia sp.1 1.21 0.00 0.714 0.00 | 0.00 0.94 0.35 | 0.24 | 0.00 0.71
Frustulia rhomboides 0.00 0.00 0 0.00 | 0.00 0.24 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
Luticola mutica 0.20 0.00 0 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00
Navicula NTA 445 | 11.78 | 45.696 9.19 7.54 | 2427 | 8.25 | 1143 | 17.42 36.05
Navicula NTB 0.00 0.00 0 0.00 | 0.00 0.00 0.35 | 0.12 0.00 0.94
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Hantzschia amphioxys 0.00 | 0.00 0.714 0.00 | 0.00 | 0.24 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.24
Pinnularia aff. vidiris 1.01 | 0.96 1.428 153 | 141 | 1.88 | 1.18 | 0.71 | 1.84 2.12
Pinnularia borealis 0.00 | 0.00 0 0.00 | 0.00 | 0.24 | 0.12 | 0.12 | 0.00 0.47
Pinnularia microstauron 0.61 | 0.72 1.428 094 | 072 | 118 | 0.12 | 0.12 | 1.10 0.94
Psammothidium helveticum 4.24 | 10.10 | 63.546 9.07 | 813 | 2780 | 7.30 | 8.01 | 14.36 33.93
Psammothidium levanderi 3.64 | 11.54 10.71 589 | 542 | 16.73 | 412 | 3.30 | 2.70 4.95
Surirella linearis 1.01 | 0.72 0.714 153 | 082 | 565 | 200 | 1.18 | 3.68 5.42
Stenopterobia delicatissima 283 | 7.21 17.85 742 | 471 | 14.14 | 3.89 | 353 | 6.75 14.14
Abundancia total 85.76 | 151.22 | 302.02 |124.51 | 71.98 | 203.79 | 70.92 | 71.62 | 127.74 | 199.55
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Anexo 3

Tabla C. Conteos de amebas testadas en 2cm?® de sedimentos del lago “La Luna”. Sedimentos de nucleo Luna 13-1G

Lunal3-IG
Taxa Profundidad (cm)
2 4 6 8 10
Centropyxis constricta
var "aerophila” 0 0 18 15 55
Centropyxis constricta
var "spinosa" 0 0 10 9 13
Difflugia glans var
"glans” 215 292 207 349 120
Difflugia globulosa
0 0 92 166 172
Difflugia oblonga var
"oblonga" 2 1 0 3 17
Total 217 | 293 | 327 | 542 | 377
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Tabla C1. Conteos de amebas testadas en 2cm? de sedimentos del lago “La Luna”. Sedimentos de nucleo Luna 13-IG

Lunal3-IG
Taxa Profundidad (cm)

2 4 6 8 10
Centropyxis constricta
var "aerophila” 0.00 | 0.00 | 550 | 2.77 | 14.59
Centropyxis constricta
var "spinosa" 0.00 | 0.00 | 3.06 | 1.66 | 3.45
Difflugia glans var
"glans” 99.08 | 99.66 | 63.30 | 64.39 | 31.83
Difflugia globulosa

0.00 0.00 | 28.13 | 30.63 | 45.62
Difflugia oblonga var
"oblonga” 0.92 0.34 0.00 0.55 451
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Anexo 4

Tabla D. Conteos de capsulas cefalicas de quirondmidos 2cm? de sedimentos del lago “La Luna”. Sedimentos de nucleo

Luna 13-1G

Lunal3-IG
Profundidad (cm)
Taxa
2 4 6 8 10
Pseudodiamesa 8 7 10 16 21
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Taxonomy and systematics

First record of the Psendodiamesa branickii species-group
(Diptera: Chironomidae: Diamesinae) from central Mexico

Primer registro del grupo Pseudodiamesa branickii
(Diptera: Chironomidae: Diamesinae) del centro de Meéxico
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Abstract

Larvae and pupae of the Prewdodimmesa branicki species-group (Makarchenko & Makarchenka, 1099) (Dipiera:
Chironomidas) were found in 2 high-altitude lakes (El 5ol and La Luna, 4,200 m asl), in the crater of the Nevado de
Talura volcane, i central Mewico. This is the first record of the pems in Mexico, and ifs southermmaost report from
a locaton that represents a ansitional zone betwesn the Mearctic and Neomopical repsons. New mformation oo the
ecology and biogeosraphical distitution of the species-group is gven.
Emawords: Tropical high-altinade lakes; Benthos: Bisdiversity

Fesumen

Se identificaron ejemplares de larvas v pupas del gropo Preudodicmera Sranicki (Makarchenko v Makarchenko,
1964 (Diptera: Chironomidse) en 2 lagos de almra (E1 S0l ¥ La Luma, 4,300 m snm), ubicades dentre del cracer del
wvaloan Mevado de Toluca, en el centro de Mexico. Esez es el primer repors para Mexico v 1a localizacion mas austral

del genern, en una zona transicional entre las regiones Neartica ¥ Neotropical. Se presenta masva informacion sobre
13 ecalozia v 1 distritucion hogessrafica de este Zrapo.

Paiabras clmve: Lagos oopicales de altura; Benotos: Biodiversidad
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Intreduction

FPreudodiameza  Goetghebumer (1939) is 3 genms
contaiming 12 species dismibuted in the Northem
Hemizphere (Mearctic, Palearctic and Onental regions). ATl
of them are adapted to cold environments such as high-
altitude or high-lattode lakes or found in the sedimentary
(sub-fossil) record comelating with past glacial phases
(Oyashuk et al, 2010). Based om the morphelozy of
the adult male Oliver (1939) divided thiz geons into 2
abzenera, Paciydiamesa and Preudodiamess. Later on,
using different morphological characters of the Larval
head capsmles Makarchenko and Maksrchenko (1999)
mggested applying & speciss-group nomenclamre to the
larvae of Prendodiamesa dividing the genns into 2 species-
groups that slso have distnctve ecological preferences
(Mskarchenko & DNakarchenko, 10007 The frst is
represented by 2 spedes, P. Branicklr (Mowicki) and P
pertimeay (Garret), which are adapted to moderately cold
conditions (littoral or non-glacial environments). While
P bramickil has a wide geographical distibution in the
Mearctc, Palearctic and Omentzl regions P. partimay is
endemic to the Mearctic region (Tyashuk et al | 2010). The
second is the P. mivesa group which includes 10 species,
their ecolegy is more difficult to define, but in general they
are adapted to colder, peri-glacial conditions and have a
preferentizl dismbution in the Palearctc region (Fig. 1);
however, in this group there is one species endemic to the
Oriental ragion (F. mepalensis) and another one (P. arctica)
to the Nearctic region (Iyashuk et al., 2010; Manca et al,
1998). Therefore, for the WNearctic region only 3 species of
this gems have been reported and 2 are endemic (Thyashuk
et al., 2010; Oliver, 1938 (Fizg. 1): P. arctca {of the P.

nivasg group), and the 2 moderately-cold adapted species
of the P bramickl group: P. pertinay and P. Bramicki.

In this paper we report the presence of chironomid
larvae and pupae belonging to the P. bramickl species-
group in recent sediments of lakes El Sol and La Luna
both ropical high-altitde lzkes from central Mexico. This
is the first report of this species-group in Mexico and
represents its southermmost record at a site located in a
ransitional area between the Nearctic and the Neotropical
regions (Bdomone, 2014, 2019).

Materials and methods

The MNevado de Tolica (197067307 N, 907457307 W)
is a stratovolcano located i the Trans-Mexican Volcamic
Belt in central Mexico; with 4,580 m asl it represents
the fourth highest pesk in the region The crater of this
volcano (4,200 m asl) contains ? permanent lakes, El
S0l and La Luma (Fig. ). These are shallow (< 15 m)
lakes with cold (= 10 *C), slightly acidic (pH < 7), clear
waters of low alkalinity and mamient levels {oligomophic
to nlraolizowophic). The lakes lie above the local tres
lime {ca. 4,000 m asl) and have a cold climate with mean
annual temperamre of 3.8 °C and extems temperstures
on the range of 9 °C to 19 5C (SMI, 201%). Bainfall
15 concentrated fom May to September, with averape
annual pracipitation of 1,213 mm yr'. Despite their high
altimude, they do not freeze during winter, and their mixing
regime is warm polimictic. Previous research reported the
presence of chironomid larvas in the sediments of thesa
lakes (Osegnera et al , 2016), Pagastia sp. and Tamytarsus
sp. were reported for lake El Sol and Pagastio sp. was
reported for lake La Luna.

1
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Figmre 1. Map showine worldwide dismibution of P. Srawicki (crcles) and P. nivesa (squares) sroups.
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Sediment samples were collected from lLiftoral and
profindal zones in lakes El Sol and La Luna in Movember
2012 (Fig ). Profiundal sediment was collected nsing an
Eckman dredge, littoral sediment was collected with plastic
jars, in both cases sediment was sieved using 100 pm
mesh and inspected for chironomid larva, pupae or exaviae
which were hand-picked nsing mweezers. Surface sediment
samples fom the profindal zone were also collected in
250 ml plastic jars and preserved with alcohol for further
examination m the laboratory. For laboratory rearng, third
and fourth instar live larvae were deposited in individual,
ventilated jars with some water and sediment and kept in
the fridge at 4 °C, 3 of thess indiwiduals metamorphosed
to pupae in the lsboratory.

Chironomid larvae and pupae were slide-mounted
using Hydromamiz®, identifed snd photographed nnder
an optical microscope (Ohympus BX 30 - DP20 camera).
For identification of larvas, morphological characteristics
of the bead capsules such as pecten epipharingis, labral
lamella, menmom and antenns were used (Tyashok
et al, 2010; Makarchenko & Makarchenko, 1999
Identification of pupal exwmviae was based on Serms-
Tosio (1978). Specimens were deposited in the MNationzl
Insect Collection at the Instituto de Biolegis, Universidad
Maciopal Autdnoms de México (CWIN-IB-UNAM).
Preserved chiromomid larvae specimens collected
previously from lakes El Sol and La Luna by Oseguera
et al. (2014) were also re-inspected.

EResults

Six larvae and 3 pupae coltvated in the laboratory
allowed the identification of Preudodiamess Bramicki

ey il
de Tolica

species-group (subfamily Diamesinse) m lake La Luna.
Fe-examination of the material collected previously from
both lakes, El Sol and La Luna (Oseguera et al, 20146),
allowed confirmation that the larvae reported as Pagasna
5p. cormesponds to the P. branick’ species-group, which is
documented for the first time in central Mexico.

Selected features of the head capsuls morphology such
15 antennal ratio, pecten epipharyngls and mentum are key
to separate the different species-groups (Makarchenko &
Makarchenko, 19890, In F. bramicki all the teeth in the
menmm are similar in color and the antennsl ratio s < 2.5
(Fig. 3). Fegarding the labro-epipharynzeal region (Fig.
4}, the pecten holds an odd number of median scales with
1 single median scale and 3 pairs of lateral scales, thers
is no labral lamella visible. These characteristics separate
the larvae of the P. branicky species-group fom the sister
P. mivesa species-group and allow idenmtification of the
specimens from the Mevado de Toluca lakes as belonzing
to the P. bramick group (Tyashok et al, 2010). The larvas
in the 2 sister species in this group (P. dranicki’ and P
partiure) appesr o be identical, therefore the separation
of both species based on larvae morphology is impossible
since the immature stages of P. pertia are still unknown
(Thyashmk et al., 2010).

Idenfification was carmied out using pupal exovize
of the reared specimens In the VII and VIII abdominal
sepments of P bramickis, L the setze are non-branched and
in the anal lobe the more external of the 3 anal macTosetas
is fragile (often broken) and farthest from the other 2 (Fig.
5). In P. nivaza, L the setae of abdominal segments VII
and VIO are branched and the anal macrosetae of the anal
lobe are similar and equally distant between each other
(Serra-Tosio, 1976).
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Figure 1. Location maps. a) Location of the Nevado de Toluca, in a transitional area (green) between the Nearctic (purple) and the
Neotropical (pink) regions (according fo Momons, 2014, 2019); b) lakes La Luna and El Sol at 4,200 m asl. in the crater of the

HNevado de Tolwa Volcano.
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50 pm

Figure 3. Larval head capsule showing mentum and labro-epipharyngeal complex. Details of the antenna are shown in the left-lower

OO

Dhscmssion

Pogndodiamesa species are cold-stenothermic, with
zn ability to sarvive at below zero temperstores. This
st be an evelationary conserved guild in the subfamily
Driamesinae, which in torn results as a soategy for survival
since they spend most of their life as larvae while the
pupal and adult stages last only a few days (Lencioni &
Bemnabd, 2017). The P. branicki group is characteristic of
moderately cold conditions, in agreement with the climartic
characteristics at the Mevado de Toloca lakes, which do
not regularly freeze during winter. This species-group is
more common in soft sediments of mnning waters and
littoral zomes of lakes (Boggero et al, 2004; Fossaro et
al., 2004). First and second instars larvae of P. branicki
are detritus feeders whereas third and fourth instars lanvae
are predstors (Lenciond & Bamsba, 2017).

The Preudodiamesa branickii species-group has a wide
peographical distribution in the Northern Hemisphere but
tims far in the Nearcic region it has only been cellected
in a few localities, such a: the Focky Mountains in British
Cohunbia and Alberta Alaska and the northern part of the

East coast {Fiz. 1, Appendix 1). Preudodiamera branickii
group is part of the ciroompolar fauns which suggests
earlier land connectons bemwesn Eurasia and Morth
Amenca. Iis presence in ceniral Mexico appears to be
related with past climatic flactoations and the existence of
boreo-Tansitional conditions along the Mexican hizhlands,
as a southward extension of the Morth American Rocky
Mountaing (Sicinski, 1988). The highest mountains in
central Mexico (mcluding the Nevade de Toloca) show
evidences of past glacier advances during imtervals of
colder climatic conditions during which this species-group
could have extended its geographical range southwards,
into the highlands of cenmsl Mexico (Vizques-Selem &
Heine, 2011). Therefore, this group may have remamed as
relict species by rereating to the favorable conditions on
the highest peaks in the Mexican highlands during warmer
periods, when mountain glaciers retrested. Indesd the
tolerance of the species to feezing temperatires suggests
that populations isolated on different mountsin ranges
provide insights of historical changes probably associated
to glacial periods (DeChaine & Marting 2004; Enowles,
2000).
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This new record of the P. branickil group found at the
sonthern boundary of the Mearctic region, more specifically
in the Mexican Transition Zone, extends the geographical
disribation of the genus Prendodiomesna (Mormone, 2019,
In addition our results prowide information about the
ecology and biopeographical distibution of the genus

Figure 4. Details of the labro-epipharyngeal region. The amow
shaowrs the single median scals

Fipare 5. Abdominal tergste VI and anal lobe of popas. AM:
anal macrosetae.

and its potential isolation and Sorther sdaptation in a high
mountain region in central Mexico. We also give insight
on the Dismesinae and its relstionships with temperamre,
which in farm, is a potentdal tool fo evalnate the effect
of global warming during the last century. More work
is meeded especially dealing with taxomomical aspects
of the adults, which in numn are key elements to species
identification. Cm the other hand melecnlar smdies of
different populatons within the P. Sramickl spedes-
group could be required to overcome the difficulties
for the collection of adulis and the taxonomic problems
when dealing with immamre stages of this group and
may also provide valusble informaton on the history
and biopeozraphical affinities of its population in central
Mexico.

Acknowledzments

This research was founded by the Consejo MNacional de
Cienciz v Tecnologia (Mexico) and the Secretarta de Medio
Ambiente v Fecursos Matmrales (Mexdco) zrant Conacyt-
Semamat 262970 and by UMAM-PAPTIT-DV100717. We
thank Eugenyi Makarchenko and Boris Oyashuk for their
valnable comments during the preparation of this work.
We also acknowledge the facilites provided by the Pargue
Macional Wevade de Mevade de Toluca, Conap during
fieldwork.

References

Boggero, A, Fimeder, L, Lenctoni, V., Simrcic, T, Thaler, B,
Fermarese, U1, et al (2004). Liftoral chironomid commmmities
of Alpine lake: m relaion to eovirommental factors.
Hydrabiologia, 362, 145-165. hetpsodeiarg/ 101007/
s10750-003-1200-6

DeChame, E. G, & Manin, A P. (200f). Using coalescent
simulatens o test the mypact of (oatemary climate cycles on
divergence in an alpme plani-insect association. Evelutian,
60, 1004-1013. hitps://'dod.orz/10.111 15.0014-3820 2004
m0ll78x

Oyashuk, B. P, Oyashuk, E. A Makarchenko, E. A, & Hein,
Q. [2010). Midzes of the gems Prendediameny Goetghebuer
(Diptera,  Chiropomidas): coment koowledee and
palacoecological perspective. Jowrnal ¢f Paleolimnalagy,
44, 687676, hotps-'doiorzg/ 10 1007/210933-01 094250

Enowles, L. L. (2000). Tests of Pleistocene speciation m montans
erasshoppers (zemus Melavapius) from the sky islands of
western Morth America. Evelution, 54, 1337-1348. hitps:
doiorg/10.1111.5.0014-3820 2000 o066 x

Lenciord, V.. & Bemaba, P. (2017). Thermal survival limits af
vounz and matare larae of a cold stenothermal chironomid
from the Alps (Diamesinae: Preudodiomera Sramick
[Mowickd, 1873]). Jrrect Science. 24, 314-324. hitps:/'doi.
org/10.1111/1744-7917.12278

89



J. Moveno ef al / Revisis Mexicans de Bioahersidad 07 (2020). er13228 [
hiips.itod 0ng/ 10 2230 10b 2007 BT D62 202091 3226

Makarchenka, E., & Makarchenke, M. {1990). Chironomidae.
Hoo-biting midges. In 5. I Tealolikhin (Ed). Ky to
Jresiwater fversebrarer of Ruwssin and adgiocent famds.
Higher msects: Diprera. Fol. 4 (pp. 210-295). 5t Petershurg:
Zpalogical Instine.

Manca, M., Eogem. D, Panzani, P, Asioll A, Mun. G &
Mocendni, A M. (1998). Feport on a collection of aquaric
organizms from high mountain lakes in the Khmbua Valley
(Mepaless Himalayas). Ademorie dell Tinte Fallmo di
Idrabiologia, 37, T1-98.

Momone, I. I (2014). Biogeographical repiomalisadon of the
Meniropical region. Zeotmor, 3782, 1-110.

Marons, J. T, (201%). Begionalizacion biogeografica v evolucion
biotica de Mexico: encrucijada de L biodiversidad del MNusve
Mundo. Revisty Mevicone de Biodnersided, 90, e803980.
hrtps=/dod arg1 0. 23200k 200 TR 7062 2019 S0 2980

Oliver, D. (1959). Some Diamesini (Chironomidas) fom the
Mearctic and Palsearctic. Enromelogisk Tidstrjt, 80, 48-64.

Osepuera, L. A, Alcocer, ], & Escobar, E (2016)
Macromvertebrades bentomices de dos lagos tropicales de
alts montafia en &l volcan Nevade de Taloca, en 1a resion

ceniral de Mexico. Hidrobiolagica, 26, 418432, hitps:/'dod.
orz/10.24275 Asamy ezt 'dcbs hidro 200 fv 2603 Oeaguera.

Fossaro, B, Lencioni. V., Boggara, A, & Marziali L {20068).
Chirenomids frem Seuthern Alpine mnning waters: ecology,
biogeography. Hydrobislogia, J42, 231-244. hirps:/ided.
orz/10. 10075107 50-005-1813-x

Sema-Toszio, B. (197§). Chironomides des Alpes: Le gemre
Psewdodiamesa  (Diptera,  Chironomidas).  Trenariis
Seiemtifiques du Parc Natonal Faneise, 7, 117-138.

Sicimskd, T (198%). New damm on the mare speries
Proudodiamesa nivazg  ((Goetghebuer)  (Diptera,
Chirenomidae). dgquefc Iwect, [0, 7376, bitps:/dod.
orz/10.1080/01 530428800361313

SMN (Servicie Meteorologico Nacional). [2019). Normales
cirmatagreas. Disponthle en- hitpc!'smn coa gob ooemas

Vazquez-Selem. L. & Heine, E (2011} Late Quaternary
glaciation in Mexico. In J. Ehlers, J. Ehlers, P L.
Gibbard, & P. D. Hughes (Eds)), Quasernary placiztians-
exvent and chromelegy: @ cleser look. Tol 15 (pp. 340-
251). Amsterdam: Elsevier. hitpso/doiorg 101016/
BOTE-)-444-53 477 0004 1-1

90



