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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. 

 

Sólo si canta es plenitud la boca; sí acomoda 

el sonido volverlo almohada 

es beso. 

 

Un fresno para escuchar la noche. 

La risa, para beber del agua. 

 

Visible es la materia. 

 […] 

 

Malva Flores 
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Resumen 

 

Se realizó un estudio paleolimnológico de alta resolución en los lagos de alta 

montaña “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 y 

quironómidos. Estos lagos se seleccionaron por ser los únicos lagos de alta 

montaña en México, y considerando que este tipo de lagos presenta una baja 

capacidad de amortiguación ante perturbaciones naturales y antropogénicas, por lo 

que se consideran excelentes monitores de cambio global. 

Se recuperaron dos núcleos cortos paralelos de sedimento en cada lago, 

datado una secuencia de cada uno con 210Pb para establecer un marco cronológico. 

De éstos, se analizaron los diez primeros centímetros. En el caso del lago “El Sol”, 

sólo se estudió el registro de diatomeas, mientras que en el lago “La Luna” se 

estudiaron las diatomeas, las amebas testadas y los quironómidos. 

Los resultados del análisis de 210Pb, mostraron que el sedimento analizado 

en “La Luna”, abarca los años 1959 a 2013, mientras que la edad en el lago “El Sol” 

los años de 1938 a 2013.  

Las diatomeas preservadas en los sedimentos del lago “El Sol”, incluyeron 

30 especies, entre las cuales destacó la presencia en baja abundancia de 

Discostella stelligera, Nitzschia palea y tres especies de la familia Staurosiraceae 

que se consideran indicadoras de perturbación reciente. En el lago “La Luna” se 

identificaron 18 especies reportadas en estudios previos. En el caso de amebas 

testadas, se identificó 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 identificó un taxa 

de quironómido, que corresponde al género Pseudodiamesa (grupo de P. 

branickiide), que es reportado por primera vez en México y posiblemente sea una 

nueva especie. 
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En este estudio paleolimnológico, se concluye que, en el lago “El Sol” se 

identificó un posible aumento en la concentración 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 año  1940. En lo referente al lago “La Luna”, se reconocieron cambios 

importantes en la comunidad de diatomeas y amebas testadas en los últimos 50 

años, donde se documentaron cambios ecológicos que podrían estar relacionados 

con el incremento en la tasa de sedimentación en el lago.  
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1. INTRODUCCIÓN 

 

La paleolimnología emplea la información física, química y biológica conservada en 

los perfiles sedimentarios de los lagos para reconstruir las condiciones limnológicas 

pasadas, así como los cambios que han ocurrido fuera de este. Las tasas de 

sedimentación en los lagos son a menudo altas, por lo que sus sedimentos ofrecen 

el potencial de preservar un registro de alta resolución de los cambios ambientales 

pasados (Smol, 2017; Bradley, 2015; Dixit et al., 1992). 

 

El estudio de las condiciones limnológicas 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 biológicos, 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 paleolimnológicos, ya que presentan estructuras resistentes 

a la degradación, las cuales les permite que se preserven en el registro sedimentario 

lacustre. Además, son organismos que tienen una alta sensibilidad a los cambios 

físicos y químicos del ambiente, como la concentración total de fósforo, la 

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

  

Los lagos de alta montaña son cuerpos de agua que se definen por estar 

situados en altitudes por arriba de la línea arbórea. Sus cuencas hidrográficas son 

relativamente pequeñas y en su mayoría sus aguas presentan una baja 

conductividad (<100 µS cm-1) y un pH neutro a ácido. Por lo general, son lagos 

polimícticos y la temperatura máxima del agua suele permanecer por debajo de los 

20 °C. Sus aguas son transparentes, con alta penetración de luz en la columna de 

agua y una biomasa fitoplanctónica limitada (Catalan, et al., 2009; Catalan & 

Rondón, 2016). 

 

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

clasificar en lagos de páramo, 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 fusión de glaciares (Cartuche et al., 2019). Cabe 

destacar que estos lagos se encuentran en áreas alejadas de las zonas pobladas, 

experimentando una mínima actividad humana directa en sus cuencas, por lo que 

son sistemas relativamente no contaminados en comparación con los lagos de 

altitudes bajas. Son considerados áreas de convergencia regional de contaminantes 

atmosféricos, dada su elevada ubicación. Por lo tanto, este tipo de ecosistemas se 

ven afectados por los cambios en la química de la atmósfera, debido a una amplia 

gama de emisiones de productos químicos, 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 investigación se realizó un estudio paleolimnológico de 

alta resolución en dos lagos de alta montaña, “El Sol” y “La Luna”, ambos dentro del 

cráter del volcán Nevado de Toluca. Estos ecosistemas son únicos en México, por 

lo que es elemental conocer su biología y ecología. 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. Además, para el lago “La Luna”, se emplea el uso de otros 

dos grupos de bioindicadores: amebas testadas y quironómidos, los cuales no se 

han estudiado con anterioridad en los sedimentos de este lago. 
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2. JUSTIFICACIÓN 

 

Los lagos “El Sol” y “La Luna” localizados dentro del cráter del Volcán Nevado de 

Toluca, son los únicos lagos de alta montaña en México. Representan ecosistemas 

que, por sus características, 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 Rondón (2016) la mayoría de los 

estudios en lagos de alta montaña se han realizado en zonas templadas del planeta, 

por lo que existe escasa información acerca de los lagos de alta montaña en áreas 

tropicales. Los lagos “El Sol” y “La Luna”, ubicados en el límite sur de la región 

Neártica y su transición al Neotrópico (Dimas-Flores et al., 2008). Por ello, el estudio 

de estos lagos contribuye de manera relevante a comprender los procesos 

ecológicos 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 Área de Protección de Flora y Fauna (APFF), reconocida por la 

Ley General del Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente (LEGEEPA) (Diario 

Oficial de la Federación 2016; Ceballos, 2013).  

 

Cabe destacar, que dentro del plan de manejo no se hace mención específica 

sobre la protección de los lagos, para evitar su deterioro o contaminación (Mastretta-

Yanes et al., 2013; Depraz et al., 2017). Realizar estudios de diversas disciplinas 

científicas para conocer la dinámica de estos lagos y determinar si éstos han sido 

afectados por impacto antropogénico asociado con el turismo, el cambio climático, 

el transporte de contaminantes atmosféricos, etc. Es fundamental conocer las 

condiciones ecológicas de estos lagos mediante estudios limnológicos y 

paleolimnológicos, e identificar si existen tendencias de cambio recientes que 

pudieran estar poniendo en riesgo su valor biológico y cultural. 
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3. OBJETIVOS 

 

Objetivo general  

I. Realizar un estudio paleolimnológico de alta resolución con la finalidad de 

evaluar si existen evidencias de cambios recientes (~50 años) en las 

condiciones ambientales de los lagos “La Luna” y “El Sol”, en el volcán 

Nevado de Toluca Edo. Méx., mediante el uso de 3 grupos de 

bioindicadores: diatomeas, amebas testadas y quironómidos. 

 

Objetivos particulares 

I. 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 ecología del lago. 

II. Identificar las especies de diatomeas, amebas testadas y quironómidos 

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 ecología del lago. 

III. En caso de observar cambios significativos en la concentración y 

asociaciones de bioindicadores, inferir las posibles causas que pudieran 

haber dado origen a los cambios en las comunidades de bioindicadores 

en cada lago. 

IV. Explorar y estudiar la preservación de amebas testadas y quironómidos 

en los sedimentos del lago “La Luna”.  



7 

 

4. PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 

 

 ¿Se han presentado cambios importantes en las poblaciones de diatomeas 

en los últimos ~50 años en el lago “El Sol” y “La Luna” que sugieran cambios 

en el pH o el nivel trófico de sus aguas? 

 ¿Cuáles son las especies y la diversidad de amebas testadas y quironómidos 

característicos del lago “La Luna” actualmente? 

 ¿Existe una buena preservación de amebas testadas y quironómidos en los 

sedimentos del lago “La Luna”? De ser así, ¿han existido cambios 

importantes en estos organismos en el pasado reciente que sugieran 

cambios importantes en la ecología de este lago? 

 ¿Cuál es la composición de especies de diatomeas recientes en los lagos “El 

Sol” y “La Luna”? ¿Se mantienen las diferencias en la diversidad y 

composición 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? 
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5. MARCO TEÓRICO 

 

5.1 Diatomeas 

Las diatomeas (Bacillariophyceae) son algas unicelulares cuyo tamaño puede variar 

entre 5 y 200 µm; 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, β-carotenos, clorofila a, y clorofila c (Molino y 

Wetherbee, 2008; Caballero et al., 2013; Mann et al., 2016). 

 

 La morfología de las diatomeas se caracteriza principalmente por una pared 

celular impregnada de sílice (SiO2) muy ornamentada, denominada frústulo. El 

frústulo consta de dos valvas superpuestas de diferente tamaño, llamadas hipovalva 

y epivalva. Por otro lado, el cíngulo, que consta de una serie única o de múltiples 

bandas de sílice, 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 citoplasmática unida a la membrana, denominada 

vesícula de deposición de sílice (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 guía de tamaño 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 tamaño medio de las células 

suele disminuir con sucesivas divisiones y así existe toda una gama de variaciones 

de tamaño y forma en una población (Kale & Karthick, 2015). Por otro lado, el 

tamaño se restaura después de la reproducción sexual, la cual se lleva a cabo 

mediante la formación de una auxospora, una célula especializada que se forma 

después de la fusión de los gametos, la auxospora se expande, restaurando el 

tamaño y forma característica de la especie. (Figura 2) (Kale & Karthick, 2015; 
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Battarbee et al., 2001). Cabe destacar, que la división celular no se lleva a cabo a 

menos que haya suficiente sílice bio-disponible (Zurzolo y Bowler, 2001).  

 

 

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

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

 

La taxonomía de las diatomeas está basada, principalmente, en la forma, simetría 

y ornamentación de la pared celular silícea, por lo que para su estudio con 

frecuencia las muestras deben de haberse limpiado antes de ser observadas en 

microscopía óptica (Battarbee et al., 2001 Dixit et al., 1992). 

 

Las diatomeas son los principales constituyentes de las comunidades de 

algas bentónicas y planctónicas de todo el mundo, en hábitats terrestres, de agua 

dulce y marinos (Mann & Droop, 1996), además son importantes productores 

primarios, por lo que se encuentran en la base de las cadenas de alimentación de 

muchos sistemas acuáticos (Cohen, 2003). 

 



10 

 

 

Figura 2. Representación esquemática del ciclo de vida de las 

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

Kale & Karthick, 2015). 

 

Las especies de diatomeas tienen óptimos y tolerancias estrechas para muchas 

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

que, se distribuyen y reproducen rápidamente (Dixit et al., 1992). Por lo tanto, se 

han empleado para realizar estudios paleoclimáticos y reconstrucciones de 

variables fisicoquímicas 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 erosión, 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 µm. 

Son organismos que presentan un citoplasma que está encerrado dentro de una 

testa externa, la cual se caracteriza por presentar una apertura oral denominada 

pseudostoma, de esta apertura sobresalen pseudópodos para la locomoción y la 

alimentación, (Figura 3) (Ogden y Hedley, 1980; Charman, 2001; Smith et al., 2007).  

 

 

Figura 3. Representación esquemática de las estructuras principales 

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

 

Dentro de este grupo la estructura y composición de la testa es un carácter clave 

para la taxonomía, la cual puede tener una gran diversidad de morfologías que 

permiten identificarlas a nivel de especie o variedad (Beyens y Meisterfeld, 2001; 

Mitchell et al., 2008). 

 

Las testas pueden ser xenogénicas o autogénicas y presentan varios tipos 

de composición. Las testas xenogénicas están compuestas principalmente de 

partículas derivadas del medio en el que viven, como pequeños granos de sílice, 

detritos como polen, diatomeas o partículas de minerales (granos de arena). Cabe 
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destacar que, dichas partículas se fijan gracias a una matriz de composición variable 

(Ogden y Hedley, 1980; Charman, 2001; Beyens y Meisterfeld, 2001). Las testas 

autogénicas están compuestas de materiales producidos por las amebas parentales 

en la reproducción, como placas superpuestas preformadas y de forma regular que 

suelen ser redondas u ovaladas. Aunque algunas testas no tienen placas y están 

formadas completamente por una secreción proteica suave (Charman, 2001). 

 

 La reproducción de las amebas testadas se lleva a cabo por división simple, 

por replicación del progenitor mediante fisión binaria, para formar una célula hija 

idéntica y el progenitor construye una testa completamente nueva, posteriormente 

se divide dejando una mitad del núcleo y citoplasma dentro de esta estructura 

(Ogden y Hedley, 1980; Charman, 2001). La tasa de reproducción de las amebas 

testadas es rápida, llevándose a cabo en días  (Patterson et al., 2013). 

 

Estos organismos tienen una alimentación diversa, muchas especies 

consumen presas fácilmente disponibles, por lo que su dieta puede variar según la 

estación y el hábitat. 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 pseudópodos tipo lobópodos 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 variación 

intraespecífica en el tamaño y forma de la testa (Kosakyan et al., 2016; Smith et al., 

2007). La clasificación más reciente considera al orden Arcellinida como 

monofilético, dividido en tres subórdenes: 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 evolución (Smith et al., 2007). 
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Estos organismos están presentes en casi todo el mundo aunque algunas 

amebas testadas tienen una distribución geográfica restringida (Beyens y 

Meisterfeld, 2001; Smith et al., 2007). Están presentes en un amplio rango de 

ambientes, habitando en casi todos los sustratos de hábitats terrestres húmedos 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 útiles para ello, debido a su alta 

abundancia, diversidad de especies, a su sensibilidad a cambios en las variables 

ambientales, y a su buena preservación en los sedimentos (Charman y Warner, 

2008; Charman, 2001; Escobar et al., 2008).  

 

5.3 Quironómidos 

Los fósiles de insectos se encuentran comúnmente en depósitos sedimentarios, 

como sedimentos lacustres o turbas, donde sus exoesqueletos hechos de quitina 

(un polisacárido altamente resistente), pueden estar extremadamente bien 

conservados. En los estudios de sedimentos lacustres, ciertos insectos acuáticos 

han demostrado ser útiles en la reconstrucción paleoclimática (Bradley, 2015). Los 

quironómidos (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 dípteros nematóceros típicos y 

holometábolos. 

 

En su historia de vida presentan cuatro etapas: huevo, larva, pupa, y adulto 

(Porinchua y MacDonaldb, 2003). El ciclo de vida de los quironómidos comienza 

con el depósito de huevos en la superficie del agua, que, generalmente se adhieren 

al sustrato más firme disponible. Los huevos eclosionan después de unos días o un 

mes. Posteriormente, comienza el desarrollo de la larva, que es principalmente 

acuática 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 período 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 probóscide. La 

etapa adulta permite la dispersión y reproducción. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Ciclo de vida de quironómidos. (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, cilíndrico, 

blando (semejante al de los gusanos) y carece de patas torácicas articuladas. 

Destaca la presencia de una cápsula cefálica expuesta y altamente esclerotizada, 

la cual es no retráctil y se caracteriza por tener partes bucales dirigidas 

anteriormente (prognatosas), con mandíbulas 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 lígula. Esta cápsula es resistente a 

la degradación y frecuentemente se preserva en los sedimentos lacustres. 

 

La cápsula cefálica está compuesta principalmente por quitina y presenta 

caracteres morfológicos que permiten su identificación taxonómica. Sin embargo, 

para su identificación genérica es importante observar la forma de las placas 

ventroventrales, el mentum o lígula, siendo éstos los caracteres más importantes 

para su identificación (Massaferro et al., 2012; Laprida et al., 2014; Bradley, 2015). 

El mentum y la lígula son una placa con “dientes”; el tamaño, la forma, el número y 

la orientación de los dientes sirven para el diagnóstico (Porinchua y MacDonaldb, 

2003). Aunque la estructura de las cápsulas cefálicas es variable, la mayor parte de 

esta variación 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 están 

ampliamente distribuidas y constituyen la mayoría de los taxones encontrados en 

los sedimentos lacustres. Estas subfamilias son: Orthocladiinae, Tanypodinae y 

Chironominae (incluidas las tribus Chironomini, Tanytarsini y Pseudochironomini), 

que se encuentran en mayor abundancia y diversidad en ambientes cálidos 

(Eggermont y Heiri 2012; Laurino et al., 2018). Por otro lado, las subfamilias 

Podonominae, Diamesinae, y Prodiamesinae son predominantemente 

estenotérmicos fríos, y se encuentran con mayor diversidad y abundancia en 

regiones climáticas templadas, polares y alpinas. Finalmente, las cinco subfamilias 

restantes (Telmatogetoninae, Chilenomyiinae, Buchonomyiinae, Usumbaromyiinae, 

Aphroteninaina) son bastante raras y tienen una distribución geográfica muy 

restringida, y por lo general son menos ricas en especies (Eggermont y Heiri 2012; 

Laurino et al., 2018; Walker 1987). 

 

Las investigaciones paleolimnológicas con quironómidos se basan en las 

cápsulas cefálicas conservadas comúnmente en los sedimentos lacustres. La 

conservación de las cápsulas cefálicas se debe a la composición de quitina, que las 
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hace resistentes a la descomposición (Porinchua y MacDonaldb, 2003; Bradley, 

2015; Massaferro et al., 2012; Battarbee et al., 2002). Los análisis de quironómidos 

a lo largo de una secuencia sedimentaria se han utilizado con frecuencia para 

realizar reconstrucciones del estado trófico de los lagos (Porinchua y MacDonaldb, 

2003; Simpson y Bode, 1980).  Otra variable que también ha sido reconstruida 

mediante el uso de quironómidos es la temperatura, mediante funciones de 

calibración 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 

composición de diatomeas preservadas en sus sedimentos. Caballero (1996) 

caracterizó 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 

cercanía física entre ellos. Para el lago “La Luna” reportó nueve especies, de las 

cuales sobresalen Encyonema perpusillum, Navicula NTA, Psammothidium 

helveticum y Psammothidium levanderi; Para el lago “El Sol”, reportó 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 aún no se encuentran registradas taxonómicamente. 

 

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”, identificó tres taxa: Centropyxis aculeata var. 

“aculeata”, Centropyxis constricta var. “spinosa”, Difflugia protaeiformis var. 

“amphoralis”. Además, Cuna, 2015 reportó la presencia de Paulinella sp. en 

sedimentos del lago “El Sol”. 

 

Por otro lado, Oseguera et al., 2016 reportaron la distribución espacial y 

temporal de la comunidad de microinvertebrados bentónicos en ambos lagos. Para 

el lago “La Luna” reportaron una especie de oligoqueto (Limnodrilus hoffmeisteri) y 

un quironómido (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 

quironómidos (Pagastia sp. y Tanytarsus sp.). Los autores concluyen, que las 
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condiciones de temperatura y de pH están correlacionadas con la variación temporal 

de la densidad de microinvertebrados bentónicos en ambos lagos. 

 

En cuanto a estudios paleoambienteales, Hernández-Vásquez, 2016 realizó 

un estudio paleolimnológico de los últimos ~7,500 años cal A.P. en el lago “La Luna”, 

analizando la composición de diatomeas y susceptibilidad magnética. Identificó 

siete etapas que indican diferentes condiciones en el lago. Las condiciones 

lacustres en el cráter del Nevado de Toluca se establecen hace 6,000 años cal A. 

P.; y hace ~5,600 años cal A.P. el lago es impactado por la caída de una tefra, 

incrementándose la concentración de diatomeas. Desde hace ~4, 500 años cal A.P. 

las condiciones del lago son muy similares a las actuales. Sin embargo, hacia los 

600 años cal A.P., entre 1350 – 1910 d.C., se registra el impacto de los climas fríos 

que dominaron durante la Pequeña Edad de Hielo y que también fue documentado 

en el estudio realizado por Cuna et al., 2014 y en el análisis de polen realizado por 

Ruiz-Córdova et al. (2019). 

 

En los estudios paleoclimáticos multi-proxy (con diatomeas, cladóceros 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 últimos 1,800 

años para el lago “El Sol” y 800 años para el lago “La Luna”. En estos trabajos se 

registran evidencias del impacto de la Pequeña Edad de Hielo, principalmente en el 

lago “La Luna”, como la disminución en el nivel lacustre y un aumento en su pH. Al 

finalizar la Pequeña Edad de Hielo, alrededor de 1910 d.C., hay un aumento en la 

precipitación restaurándose 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 trófico en el lago “El Sol”, a partir de 1950 como consecuencia de la 

introducción 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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disminución en Navicula NTA en las muestras más recientes (2003 y 2010). Esta 

especie es característica de ambientes ácidos, y su disminución pudiera sugerir un 

incremento en su pH. Estos estudios hacen énfasis en que en ambos lagos existen 

señales de un aumento en el pH y en el estado trófico, lo que traería como resultado 

una pérdida en las especies características de ambos lagos. 

 

 

7. ÁREA DE ESTUDIO 

 
7.1 Geología y geomorfología. 

La Faja Volcánica Transmexicana (FVTM) es un arco continental andesítico 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 Pacífico hasta el golfo de 

México. La actividad volcánica de la FVTM está relacionada con la subducción de 

las placas Cocos y Rivera debajo de la placa de América del Norte a lo largo de la 

trinchera de América Central (Macías et al., 1997; García-Palomo et al., 2000; 

Armienta et al., 2000). La actividad volcánica asociada con la FVTM ha favorecido 

que haya un gran número de cuencas lacustres cerradas (Davies et al., 2002). 

 

En la parte central del FVTM se encuentran enormes estratovolcanes, entre 

los que destaca el volcán Nevado de Toluca (19° 09′N; 99 ° 45′W) (Figura 5).  Este 

volcán es la cuarta cima más alta de México, con una elevación de 4,680 m.s.n.m. 

(Macías, 2005; Norini et al., 2004). Se caracteriza por tener un cráter que es el 

resultado de una larga historia de erupciones que han modelado su fisonomía 

(Aceves-Quesada et al., 2006; Arce, 2017, García-Palomo et al., 2002). Tiene la 

forma de una herradura abierta hacia el Este (1-1.5 km de diámetro) cuyo borde lo 

componen restos de estructuras de cráteres más antiguos (Quesada et al., 2007; 

Capra et al., 2008; Macías et al., 1997; García-Palomo et al., 2000). En el interior 

del cráter se encuentra un domo dacítico central conocido como “El Ombligo”, el 

cual se originó después de la última gran erupción pliniana, la Pómez Toluca 

Superior, que ocurrió ~12,500 años AP (Macías 2005; Capra et al., 2008; Arce et 
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al., 2003; Arce, 2017; García-Palomo et al., 2000). Este domo separa a los lagos 

denominados “El Sol” y “La Luna”, los cuales se encuentran a una elevación de 

4,200 m.s.n.m. (D´Antonio et al., 2008; Dimas-Flores et al., 2008). 

 

7.2 Clima  

De acuerdo con la clasificación climática de Köppen modificada por García (1973), 

el clima del Nevado de Toluca entre los 2,000 y 2,800 m.s.n.m. es templado 

subhúmedo con una temperatura media anual de 4 °C., y a los 4,000 m.s.n.m. el 

clima es frío (E (T) Hwig) con temperatura media anual de 3.8 °C (SMN, 2019; 

Almeida-Leñero et al., 2010; Aceves-Quesada, 1997). La precipitación anual es de 

1,215 mm y la temporada de lluvias abarca de mayo a octubre siendo julio el mes 

más lluvioso (SMN, 2019; CONANP, 2016). 

 

7.3 Vegetación 

El Nevado de Toluca sostiene comunidades vegetales que varían dependiendo de 

la altitud, pero dominan los bosques de pino-encino, y en las zonas más elevadas 

los zacatonales o pastizales alpinos, así como las comunidades de páramos de 

altura de franca afinidad con climas fríos (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. está presente Abies religiosa (oyamel), 

la cual presenta una distribución irregular principalmente en la vertiente sur del 

volcán. Entre 3,050 y 3,218 m.s.n.m. se localiza a P. montezumae (Olivera-García 

y Pichardo, 2017; Díaz-Roldán, 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 volcán y el cráter, las especies dominantes 

son Calamagrostis tolucensis y Festuca tolucensis, las cuales se mezclan con otras 

especies de gramíneas 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. o más, en los picos y crestas que coronan la cima del volcán, se 

observan comunidades formadas, principalmente, por líquenes foliosos como 

Umbilicaria aff. hirsuta, Rhizocarpon geographicum y Alectoria ochroleuca (Olivera-

García 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, 2016). 
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Figura 5. Mapas del área de estudio. A) Ubicación del Volcán Nevado de Toluca (NT) en el Cinturón Volcánico 
Transmexicana (CVTM (Elaborado en el software de Mapa Digital, INEGI) B) Mapa altimétrico del Volcán Nevado de 
Toluca (Elaborado en el software QGIS 2.18) 
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7.4 Limnología de los Lagos “El Sol” y “La Luna” 

Los lagos “El Sol” y “La Luna” son cuerpos de agua de alta montaña o alpinos, dado 

que se localizan aproximadamente 200 m por encima de la línea de crecimiento 

arbóreo, ubicado aproximadamente a los 4,000 m.s.n.m. (Alcocer, 2017; Merino-

Ibarra et al., 2015; Banderas-Tarabay et al., 1991). Son lagos astáticos perennes, 

lo que significa que sus niveles de agua se elevan y decrecen como resultado del 

balance de precipitación-evaporación, pero sin secarse. Además, son lagos 

polimícticos cálidos, ya que su columna de agua no presenta una estratificación 

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 geográficamente muy cercanos, pero tienen 

características morfométricas y fisicoquímicas distintas. La composición química de 

las aguas de los lagos está asociada al tipo de rocas volcánicas que forman su 

cuenca (andesitas y dacitas), aunado a la inactividad (influencia magmática 

reducida o nula) del volcán (Alcocer, 2017). Sin embargo, es relevante destacar las 

principales características 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. Características principales morfométricas, físicas, químicas y 

tróficas de los lagos “El Sol” y “La Luna”. 

 

 

Parámetro/Lago  "La Luna" "El Sol" 

Superficie  

(m2) 

31,100 (227 m longitud, 

209 de ancho) 

237,321 (795 m longitud y 482 

m ancho) 

Profundidad máxima (m) 10 15 

Profundidad media (m) 5 6 

Temperatura media anual 

del agua (°C) 

8.5 8.5 

pH medio del agua  4.7 a 6.2 5.5 a 7.2 

Alcalinidad total (mg/ 1 

CaCO3) 

5 5 

Conductividad eléctrica 

(µS/cm) 

9.5 a 14  16 a 59 

Aniones  [HCO2
-]˃˃[Cl-] - [SO4

2-] [HCO2
-]˃˃[SO4

2-] - [Cl-] 

Cationes [Ca2+]˃[Mg2+]˃˃[Na+] [Ca2+]˃[Na+] ˃˃[Mg2+] 

Clorofila “a” (μg/L) 0.13 a 0.89 0.14 a 1.62 

Estado trófico Ultra oligotrófico Oligotrófico 
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8. METODOLOGÍA 

 

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 núcleos cortos paralelos de sedimento de 60 cm, 

denominados SOL13-IG y SOL13-IIG. En el lago “La Luna” se recuperaron dos 

núcleos cortos paralelos de sedimento de 48 cm denominados LUNA13-IG y 

LUNA13-IIG. 

 

8.2 Trabajo de laboratorio  

Los núcleos SOL13-IIG y LUNA13-IIG fueron extraídos mediante un embolo y 

seccionados cada centímetro. Las muestras fueron enviadas al laboratorio de 

Radiocronología del Instituto de Ciencias del Mar y Limnología, UNAM, sede 

Mazatlán, con el objetivo de establecer un modelo de edad con base en el método 

del 210Pb. De esta forma se determinó una tasa de sedimentación promedio para 

cada lago, la cual se utilizó para estimar la edad de las muestras de los primeros 10 

cm de los núcleos SOL13-IG y LUNA13-IG. 

 

Los núcleos SOL13-IG y LUNA13-IG fueron abiertos longitudinalmente en 

dos mitades. Fueron fotografiados y descritos en el laboratorio de Paleolimnología 

en el Instituto de Geofísica, UNAM. Estas secuencias fueron muestreadas cada 

centímetro y las muestras fueron divididas en submuestras de distintos volúmenes, 

para realizar estudios de diatomeas (1 cm3), amebas testadas y quironómidos (2 

cm3). 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 quironómidos. 

 

8.3 Análisis de diatomeas 

Fueron realizados en el laboratorio de Paleolimnología del Instituto de Geofísica de 

la UNAM.  Para el análisis 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 ácido clorhídrico diluido (HCl 10%) para la 

eliminación de carbonatos, mientras que, para la eliminación de materia orgánica y 

para dispersar el sedimento, se vertieron 30 ml de peróxido de hidrógeno (H2O2 

30%) con 10% de pirofosfato de sodio (Na4P2O7). Finalmente, se agregaron 5 ml de 

ácido nítrico (H2NO3) y se continuó agregando H2O2 hasta la eliminación total de la 

materia orgánica. Posteriormente, las muestras fueron enjuagadas mediante 

decantaciones sucesivas de 24 horas con una línea al vacío, hasta la eliminación 

de las sustancias empleadas anteriormente. Después de los enjuagues, las 

muestras se trasvasaron a botellas de plástico 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 

según la mejor dispersión de las diatomeas. Las preparaciones permanentes se 

montaron utilizando 200 µl de la dilución correspondiente y utilizando resina 

Naphrax®. Las laminillas permanentes fueron observadas en un microscopio 

fotónico compuesto OLYMPUS BX50 con 1000x, para llevar a cabo los conteos de 

valvas mediante transectos, y la cuantificación total mínima fue de 300 valvas por 

cada laminilla. Para la identificación de los taxones de diatomeas, se tomaron 

microfotografías bajo el microscopio fotónico compuesto (OLYMPUS BX50) y 

también micrografías en un microscopio electrónico de barrido JEOL (JEM-6000-

PLUS, Laboratorio de Paleoecología, Paleoclimatología y Cambio Climático, en el 

Instituto de Geología, UNAM). 

 

Para la identificación taxonómica de diatomeas se empleó se consultó la 

siguiente literatura especializada: Krammer y Lange-Bertalot, 1986, 1988, 1997a y 

b, Krammer y Fott, 1983, y Caballero 1996; y se revisaron las páginas de internet 

AlgaBase y Diatoms of North America. 
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8.4 Análisis de amebas testadas y quironómidos  

Se examinaron 2 cm3 de sedimento en volumen húmedo de las profundidades 2, 4, 

6, 8 y 10 cm del núcleo Luna13-IG, los cuales se tamizaron en una malla de 56 µm. 

La fracción menor del sedimento tamizado se conservó en frascos con etanol al 

95%, pero no fue revisada al microscopio estereoscópico. La fracción mayor a 56 

µm, fue revisada por completo mediante alícuotas en una caja Petri, bajo un 

microscopio estereoscópico 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 identificación 

taxonómica se realizó un registro fotográfico y algunos ejemplares se observaron 

en microscopía electrónica de barrido (JEOL JEM-6000-PLUS, laboratorio de 

Paleoecología, Paleoclimatología y Cambio Climático, en el Instituto de Geología, 

UNAM). La identificación taxonómica se realizó 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 morfológica controlada de forma 

ecofenotípica, por lo que a estos taxa se les ha designado como “variedades” 

(Patterson et al., 2012a; Medioli y Scott, 1988). Esta designación infraespecífica no 

se encuentra bajo el Código Internacional de Nomenclatura Zoológica. Sin embargo, 

son útiles para delinear poblaciones ambientalmente significativas dentro de 

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

 

 Las cápsulas cefálicas de quironómidos halladas en la fracción mayor a 

53 µm, 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 cápsulas cefálicas se observaron en el microscopio fotónico 

compuesto OLYMPUS BX50 a 100, 200 y 400x para su determinación taxonómica. 
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Ésta se apoyó también de un registro fotográfico de cada cápsula cefálica. La 

literatura que se empleó para la identificación taxonómica fue Epler, 2001 e Ilyashuk 

et al., 2010. 
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8.5 Análisis numéricos 

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

cuantificación de especies de diatomeas, se realizó la transformación de los datos 

obtenidos en abundancias relativas, y se calculó la abundancia total de las valvas 

por gramo de sedimento seco (v/gss) de cada muestra, de acuerdo con la siguiente 

fórmula: 

Abtot= (C A Vt) / (a Vp x) 

Donde: 

Abtot: Abundancia total de valvas por gramo de sedimento seco (x106) 

C: Número de valvas promedio por transecto diametral  

A: Área del cubreobjetos  

a: área del transecto diametral  

Vt: Volumen de dilución de la muestra total 

Vp: Volumen de la alícuota utilizada para montar la laminilla  

x: gramos iniciales de sedimento seco procesados 

 

Para el lago “La Luna”, se estimó la concentración (v/gss) de cada especie. Las 

gráficas de los datos de diatomeas se realizaron mediante el programa Tilia, para el 

caso del lago “El Sol” las gráficas 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 quironómidos se 

expresaron como el número de testas o cápsulas cefálicas identificados en los 2 

cm3 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 

determinó la riqueza específica (S), diversidad de Shannon-Wiener (H’), y la 
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Diversidad verdadera (2D). El cálculo de índices de diversidad en estudios 

paleolimnológicos nos permite evaluar las condiciones ambientales, ya que éstas 

influyen directamente en la estructura de una comunidad biológica, por lo que es útil 

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

 

 El índice de diversidad de Shannon-Wiener (H’) es utilizado para examinar la 

diversidad comunitaria de las especies encontradas en cada muestra, además el 

cálculo de este índice permite evaluar la salud del ecosistema (Moreno, 2001; 

Patterson et al., 2012b; Nasser et al., 2019). En el caso específico, de amebas 

testadas en estudios paleolimnológicos Patterson y Kumar, 2002 establecieron 

valores de H’ que permiten reconocer la salud de los lagos, en donde las 

condiciones estables están representadas por valores arriba de 2.5, condiciones de 

transición ecológica con valores de 2.5–1.5 y condiciones ambientales 

desfavorables con valores por debajo de 1.5. 

 

La ecuación para el cálculo del índice de Shannon-Wiener es:  

H′ =  − ∑ 𝑃𝑖 ×

𝑠

𝑖=1

𝑙𝑛(𝑃𝑖)  

Donde  

𝐻′ = índice de Shannon-Wiener en unidades Nats/individuo 

𝑃𝑖 = Proporción de la especie i respecto al total de individuos de la muestra (
𝑛𝑖

𝑁
)   

𝑆 = Riqueza de especies en la muestra. 

𝑁 = Número total de individuos. 

 

 El índice de Diversidad verdadera (2D), representa el número equivalente 

de especies igualmente distribuidas en una comunidad (Jost, 2006; Jost et al., 

2012). Es decir, mide la diversidad que tendría una comunidad integrada por i 

especies igualmente comunes, lo cual permite comparar la magnitud de la diferencia 

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

con la siguiente expresión matemática, descrita por Jost 2006: 

 

2D= exp(𝐻′) 

Donde: 

2D = Diversidad Verdadera 

exp(𝐻′)  = Exponente del índice de Diversidad de Shannon-Wiener 

 

 

Análisis de agrupamiento: Para la mejor comprensión de los datos obtenidos de las 

amebas testadas del lago “La Luna”, se realizó un análisis de grupos modo Q y 

modo R. En el análisis no se incluyo al grupo de las diatomeas, ya que, no se 

analizaron los mismos centímetros de manera continua en ambos grupos. 

 

El análisis 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 único entorno o biofacie (Fishbein y Patterson, 1993). El análisis 

modo R, determina las relaciones entre especies a través 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 realizó un mapa de calor con un análisis de grupos de dos 

vías, empleando las paqueterías Vegan, mixOmics, y Graphics en la plataforma R-

Project (Oksanen, 2015; Nasser et al., 2019). Los resultados de este análisis se 

reportan bajo distancias euclidianas. 
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9 RESULTADOS 

 

9.1 Marco cronológico  

La cronología de las secuencias se estableció mediante el análisis de 210Pb. Los 

datos obtenidos indican que el nivel base de 210Pb se alcanzó a los 20 cm, en el 

caso del núcleo LUNA13-IIG y a los 11 cm para el núcleo SOL13-IIG (Alcocer et al. 

2020). En ambos casos se aplicó el modelo CFCS (por sus siglas en inglés, 

Constant Flux/Constant Sedimentation), en el que se asume que existe un flujo 

constante de 210Pb atmosférico y una tasa de sedimentación constante (Sánchez-

Cabeza y Ruíz-Fernández, 2012; Alcocer et al. 2020). 

 

Los resultados obtenidos en el análisis de 210Pb (Alcocer et al. 2020), 

permitieron estimar una tasa de sedimentación de 0.18 cm/año para los primeros 

20 cm del núcleo LUNA13-IIG, lo que permitió establecer un intervalo cronológico 

para los primeros 10 cm de esta secuencia, entre 1959 a 2013 (Figura 6 A). Mientras 

que, para el núcleo SOL13-IIG se estimó una tasa de sedimentación de 0.17 cm/año 

para los primeros 11 cm, estimando un intervalo cronológico para los primeros 10 

cm de esta secuencia, entre 1938 a 2013 (Figura 6 B). 
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Figura 6. Gráficas de actividad total de 210Pb y estimación cronológica calculada. Figura A) 

lago “La Luna” B) lago “El Sol”. 

 

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

A continuación, se presentan los resultados taxonómicos obtenidos del trabajo 

realizado en los núcleos de sedimento LUNA13-IG y SOL13-IG, en los que se 

incluyen los análisis de diatomeas, amebas testadas y quironómidos, y los análisis 

ecológicos que se realizaron para la interpretación 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 taxonómico de la Tabla 2, de acuerdo 

con la clasificación realizada por Medlin y Kaczmarska, 2004 y la publicación de 

Caballero, 1996, ya que describe las características principales de las diatomeas 

Navicula NTA y N. NTB (taxa posiblemente endémicas de estos lagos). 

 

 

 

A) 
B) 
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Tabla 2. Lista taxonómica de los taxones registradas en los lagos “El Sol” y la “La 

Luna”. Se utilizó la clasificación 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 
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  Kützing, 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  I.V.Makarova in Z.I.Glezer & 

I.V.Makarova, 1986 

Género Discotella  V.Houk & R.Klee, 2004 

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 

Staurosira construens var. venter (Ehrenberg) P.B.Hamilton, 

1992 

Género Staurosirella D.M.Wiliams & Round, 1988 

Staurosirella pinnata (Ehrenberg) D.M.Williams & Round 

1988 

Staurosirella sp. 

Subclase Bacillariophycidae D.G.Mann, 1990 

Orden Bacillariales  Hendey, 1937 

Familia Bacillariaceae  Ehrenberg, 1831 

Género Nitzschia  Hassall, 1845 

Nitzschia palea  (Kützing) W.Smith, 1856 

Orden Cocconeidales E.J.Cox, 2015 

Familia Achnanthidiaceae D.G.Mann, 1990 

Género Planothidium Round & L.Bukhtiyarova, 1996 
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Planothidium lanceolatum (Brébisson ex Kützing) Lange-

Bertalot, 1999 

Género Psammothidium  L.Buhtkiyarova & Round, 1996 
Psammothidium helveticum (Hustedt)  Bukhtiyarova & Round 

1996 
Psammothidium levanderi (Hustedt)  Bukhtiyarova & Round 

1996 
Orden Cymbellales D.G.Mann 

Familia Cymbellaceae Kützing, 1844 

Género Cymbella C.Agardh, 1830 

Cymbella cymbiformis C.Agardh, 1830 

Familia Gomphonemataceae  Kützing, 1844 
Género Encyonema  Kützing, 1834 

Encyonema perpusillum  (Cleve-Euler) D.G.Mann, 1990 
Género Gomphonema  Ehrenberg, 1832 

Gomphonema gracile  Ehrenberg 1838 

Orden Naviculales  Bessey, 1907 

Familia Pinnulariaceae  D.G.Mann, 1990 

Género Pinnularia Ehrenberg, 1843 

Pinnularia aff. vidiris 

Pinnularia borealis  Ehrenberg, 1843 

Pinnularia microstauron  (Ehrenberg) Cleve, 1891 

Suborden Neidiineae  D.G.Mann,  

Familia Amphipleuraceae  Grunow, 1862 

Género Frustulia  Rabenhorst, 1853 

Frustulia rhomboides  (Ehrenberg) De Toni 1891 

Familia Cavinulaceae  D.G.Mann. 

Género Cavinula  D. G. Mann & A.J. Stickle, 1990 

Cavinula pseudoscutiformis (Hustedt) D.G.Mann & 

A.J.Stickle 

Familia Diadesmidaceae  D.G.Mann  
Género Luticola  D.G.Mann, 1990 

Luticola mutica (Kützing)  D.G.Mnnn, 1990 
Familia Stauroneidaceae  D.G.Mann 

Género Stauroneis  Ehrenberg, 1843 

Stauroneis sp. 

Suborden Naviculineae  Hendey 

Familia Naviculaceae  Kützing, 1844 

Género Caloneis  Cleve, 1894 

Caloneis aerophila  W.Bock, 1963 

Género Navicula  Bory, 1822 

Navicula cryptotenella  Lange-Bertalot, 1985 

Navicula NTA 

Suborden Sellaphorineae  
Familia Sellaphoraceae  Sellaphoraceae Mereschkowsky, 1902  

Género Sellaphora  Sellaphoraceae Mereschkowsky, 1902 

https://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=139131
https://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=77613
https://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=77695
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Especies presentes en ambos lagos. 

Especies presentes en el lago “El Sol”. 

Navicula NTB 

Orden Surirellales  D.G.Mann, 1990 

Familia Surirellaceae  Kützing, 1844 

Género Stenopterobia  Brébisson ex Van Heurck, 1896 

Stenopterobia delicatissima (F.W.Lewis)  Brébisson ex Van 

Heurck 1896 

Género Surirella  Turpin, 1828 

Surirella linearis  W.Smith, 1853 

Surirella sp. 

__________________________________________________________________ 

 

 

 

La abundancia total de las diatomeas fluctuó entre 395 a 9,206 x 106 v/gss, 

de las cuales, Aulacoseria nivaloides, Navicula NTB, Cavinula pseudoscutifomis, 

Psammothidium levanderi y Encyonema perpusillum, fueron las más 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 más 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 más o menos constante y en porcentajes bajos (≤5%), con sus valores más 

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 taxonómico de la Tabla 2, de acuerdo con la 

clasificación de Medlin y Kaczmarska, 2004 y la publicación de Caballero, 1996. La 

concentración de diatomeas, por muestra, tuvo un rango de 70 a 302 x 106 v/gss 

(Figura 8), dentro de las cuales, las especies Encyonema perpusillum, Navicula NTA 

Especies presentes en el lago “La Luna”. 
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y Psmmothidium helveticum, presentaron una mayor concentración. Cabe destacar, 

que la muestra que corresponde al centímetro uno, presenta mayor riqueza de 

especies con una concentración total de diatomeas baja y E. perpusillum presenta 

una concentración menor (Figura 8). Las micrografías de microscopia electrónica 

de barrido y las fotografías en microscopio óptico 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 7. Abundancias relativas (%) de diatomeas en el lago “El Sol”, en donde se muestra la profundidad (cm3) y 

la edad estimada con 210Pb.   
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Figura 8. Abundancias en concentración de diatomeas en el lago “La Luna”, en donde se muestra la profundidad 

(cm3) y la edad estimada con 210Pb. 
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Figura 9. Micrografías de microscopia electrónica 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. Microfotografías en microscopio óptico 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 núcleo 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 

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

 Las micrografías de microscopia electrónica de barrido y las fotografías en 

microscopio fotónico 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 concentración (> 100 testas/2cm3) (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 concentración menor (<17 

testas/2 cm3) 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 taxonómica de amebas testadas halladas en el lago “La Luna” acuerdo 
con Adl et al., 2012. 

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

 Clase Tubulinea  Smirnov et al. 2005 
  Orden Arcellinida Kent 1880 
   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 cm3 de muestra analizados en el 

lago “La Luna”, en donde se muestra la profundidad y la edad estimada con 210Pb.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Figura 12. Micrografías de microscopia electrónica 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. Fotografías en microscopio fotónico compuesto de los taxa de amebas 
testadas identificadas en el lago “La Luna”. (B1) 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 Quironómidos  

En el núcleo LUNA13-IG, se identificó un taxon perteneciente a la subfamilia, 

Diamesinae y al género Pseudodiamesa (Tabla 4). La identificación 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 cápsulas cefálicas de las larvas conservadas en los 

sedimentos. Sin embargo, las características morfológicas de los ejemplares 

analizados permitieron ubicarlo taxonómicamente dentro del grupo Pseudodiamesa 

branikii. 

 

La concentración de cápsulas cefálicas encontradas completas fue muy baja, 

de 1-9 individuos / 2 cm3 de sedimento en las 5 muestras revisadas de la secuencia 

sedimentaria (Anexo 4). En la figura 14 se puede observar que, la mayor 

concentración de individuos se encuentra en los centímetros 10, 8 y 6, mientras que 

en los centímetros 4 y 2 presentan una menor concentración de individuos. 

 

La morfología de las cápsulas registradas se muestra en la figura 15, además 

se muestran estructuras importantes para su diagnosis dentro del grupo P. branikii 

(Moreno et al. 2020). 

 
Tabla 4. Lista taxonómica del taxon encontrado en los sedimentos del lago 
“La Luna”. Se utilizó la nomenclatura publicada por Epler (2001) y Ilyashuk 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 concentración de diatomeas, amebas testadas y quironómidos registrados en el lago “La Luna”, con 

la profundidad (cm3) y la edad estimada con 210Pb.  



47 

 

 

Figura 15. Fotografías en microscopio óptico compuesto de cápsulas cefálicas y algunas 

de sus estructuras principales. En las figuras Q1 y Q2, se muestran cápsulas cefálicas, en 

donde se destaca la morfología del mentum (M). En Q3 a): Pecten epipharyngis (LD) y 

Premandíbula (MA). b) Antena (A). c) Mandíbula (MD). 
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9.3 Análisis ecológicos  

Los valores obtenidos del cálculo de la riqueza específica (S), índice de diversidad 

Shannon- Wiener (H’) y diversidad verdadera (2D) de diatomeas y amebas testadas 

se muestran en la Tabla 5. Cabe destacar que estos cálculos no se realizaron para 

los quironómidos, ya que solo se identificó un taxón, y en muy baja abundancia. 

 

 En “La Luna”, la riqueza específica de diatomeas (S) fluctuó entre 9 y 15, 

mientras que la riqueza verdadera (2D) fluctuó entre 3.6 y 6.5 especies efectivas 

(Shannon- Wiener entre 1.1 y 1.9), con los valores más altos en la muestra del 

primer centímetro. 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 

7.3 y 10.2 especies efectivas (Shannon- Wiener entre 1.9 y 2.2), teniendo los valores 

más altos en los 5 cm superiores de la secuencia. 

 

Las amebas testadas en el lago “La Luna” tuvieron una S entre 2 a 5 y una 

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

más alto a los 10 cm. 
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Tabla 5. Valores calculados del Índice de la riqueza específica (S), Diversidad Shannon- Wiener (H’) y Diversidad verdadera (D) de las 

diatomeas y amebas testadas en el lago “La Luna” y “El Sol”.  

 

 

Grupo 
bioindicador 

  
Lago  

 

Muestra 
(cm)/índice de 

diversidad  
1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

5 
 

6 
 

7 
 

8 
 

9 
 

10 
 

Diatomeas 
 
 

"La Luna" 
 
 

S 13 12 11 9 9 15 15 12 10 13 

H'  1.9 1.2 1.3 1.2 1.4 1.6 1.5 1.3 1.3 1.5 

2D 6.5 3.4 3.8 3.2 3.9 4.8 4.4 3.7 3.6 4.4 

Diatomeas 
 
 

"El Sol" 
 
 

S  22 20 22 21 22 23 25 22 18 17 

H'  2.2 2.2 2.2 2.1 2.3 2.1 2.0 2.0 1.9 1.9 

2D  9.2 8.8 9.4 8.2 10.1 8.1 7.7 7.3 6.8 6.9 

Amebas 
Testadas 

 

“La Luna” 
 
 

S  - 2 - 2 - 4 - 5 - 5 

H'  - 0 - 0 - 0.9 - 0.8 - 1.3 

2D  - 1.0 - 1.0 - 2.5 - 2.3 - 3.5 
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El análisis 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 centímetros 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 centímetro 10, en donde hay una baja abundancia relativa (<50%) de 

todos los taxa. El grupo C incluye a los centímetros 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. 

 

Figura 16. Mapa de calor que representa los resultados del análisis modo Q y R con los 

taxa de amebas testadas. Las líneas punteadas indican la formación 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. DISCUSIÓN 

 

10.1 Registro paleolimnológico 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 Hernández-

Vásquez (2016) realizados en este lago. 

 

La especie A. nivaloides anteriormente se había reportado como A. distans, 

ya que de acuerdo con English y Potatova (2009), las especies denominadas como 

A. distans, más bien corresponden a un grupo de especies ya extintas. Además, la 

descripción detallada que presentan las autoras corresponde con los ejemplares 

encontrados en “El Sol”. A. nivaloides es una de las diatomeas más abundantes en 

este lago y ecológicamente se caracteriza por estar presente en cuerpos de agua 

ácidas (pH ~6) y débilmente mineralizadas. Los óptimos de temperatura en los que 

se encuentra son de 10.9 a 12.2°C (Joynt III 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, está presente en todo el registro estudiado desde 1938 a 2013, 

aproximadamente. D. stelligera es una especie que podría sugerir algún incremento 

en nivel de nutrientes con respecto a sedimentos más antiguos en los que no está 

presente (Cuna, 2015). No obstante, en el registro sedimentario estudiado en esta 

tesis no se observa una tendencia de incremento en las últimas décadas. Cabe 

destacar que D. stelligera fue reportada por Cuna, 2015 en su estudio 

paleolimnológico, en conjunto con la desaparición de la especie endémica de 

cladócero Alonella manueli y su sustitución por Daphnia longispina, Alona 
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quadrangularis, Alonella pulchella y Erycercus lamellatus, lo que atribuye como 

consecuencia de la introducción de truchas (Oncorhynkus mykiss) en lago en los 

años  1940 a 1950. Esta transición 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 introducción de truchas en este lago. 

 

En la secuencia analizada también se encontraron otros indicadores de 

incremento de nutrientes.  Nitzschia palea no se había reportado en estudios 

anteriores y en este estudio presenta una abundancia baja pero constante (Figura 

7), lo que indica que el contenido de carbono orgánico, la concentración de 

nitrógeno y de fósforo 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 más 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 ecológicas 

(Buczkó et al., 2009; Li et al.,2010; Kuhn et al., 1981). En el caso particular de este 

estudio, su presencia en asociación con D. stelligera y N. palea sugiere que ha 

habido un incremento en la cantidad de nutrientes del lago comparado con los 

sedimentos más antiguos a 1940 reportados por Cuna 2015, pero su distribución 

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 encontró que en el lago “La Luna” la población de diatomeas se 

caracterizó por las especies: Encyonema perpusillum, Navicula NTA y 

Psmmothidium helveticum, las cuales, fueron las más abundantes en toda la 

secuencia del núcleo LUNA13-IG. Además, se encuentran homogéneamente 

distribuidas en la secuencia. Dichas especies corresponden con las reportadas en 

estudios previos de Caballero, 1996, Cuna et al., 2015 y Hernández-Vásquez, 2016. 

 

En el registro sedimentario revisado la especie dominante es E. perpusillum, 

la cual se ha reportado que tiene un óptimo de pH <5.8 y temperatura de 10.2°C 

(Bigler et al., 2000). En altas concentraciones indica condiciones bajas de pH, ya 

que es una especie que prefiere las condiciones de aguas más ácidas (Cuna et al., 

20013; Bigler et al., 2000), consistente con las características actuales del lago “La 

Luna”. En este estudio, la concentración de E. perpusillum en el centímetro 1 

(correspondiente al año 2012-2013), presenta una concentración baja (~16 v/gss), 

comparada con el resto de la columna sedimentaria. Esta disminución podría estar 

relacionada con un incremento en el pH (> 6) en el lago, como se reporta en estudios 

ecológicos actuales. Merino-Ibarra et al., 2015 reportan que, durante el monitoreo 

de los lagos durante el 2006-2007, en el lago “La Luna” presentó un aumento en el 

pH asociado con un incremento de la actividad biológica. Cuna et al. (2014) reportan 

que el pH del lago se mantuvo elevado durante los muestreos realizados en 2010, 

lo que atribuyeron a un aumento en los niveles de fósforo soluble reactivo y a la 

disminución del nitrógeno 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 acidófilas: E. perpusillum, P. helveticum, 

Navicula NTA y S. delicatissima. Sin embargo, la reciente disminución de E. 

perpusillum en los sedimentos superficiales podría estar asociada con el aumento 

de pH reportado en los trabaos limnológicos realizados en este lago en años 

recientes (Merino-Ibarra 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 montaña los valores de riqueza y diversidad de diatomeas 

suelen ser muy bajos, como los reportados en lagos himalayos y de los Alpes 

(Füreder et al., 2006; Kammerlander et al., 2015; Filker et al., 2016). Los organismos 

que se encuentran en estos lagos se han adaptado a condiciones ecológicas 

consideradas como estresantes, como son bajas temperaturas, pH ácidos, baja 

concentración de nutrientes, etc. (Gürbüz et al., 2004). 

 

 Dentro de este estudio las diatomeas en el lago “El Sol” presentaron 

diversidades de casi el doble (2D entre 10 y 7 especies) que en “La Luna” (2D 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 más estresantes 

en comparación con “El Sol”, ya que el lago “La Luna” es más pequeño, tiene un pH 

más bajo y tiene concentraciones de nutrientes más bajas (ultraoligotrófico).  En el 

lago “La Luna”, el valor más alto de los índices de diversidad fue en el primer 

centímetro (H’= 1.9 y 2D= 6.5).  Este valor puede estar relacionado con el aumento 

en el pH del lago, que favoreció un incremento en su diversidad.  En el lago “El Sol” 

se tienen valores más altos hacia la cima de la secuencia, entre los años 1996 a 

2013 (H’= 2.3 y 2D= 10.1) y este incremento en la diversidad podría 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 había 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 paleolimnológico se registraron por 

primera vez Difflugia globulosa, Difflugia glans var. “glans”, Difflugia oblonga var. 

“oblonga” y Centropyxis constricta var. “aerophila”. Cabe aclarar que la taxonomía 

de Difflugia globulosa presenta diversas sinonimias (D. globulus, D. globulus 

"globulus", D.globularis). Por lo que, para la interpretación de datos en este estudio, 

se utilizaron sólo aquellos artículos que tuvieran fotos de microscopía electrónica de 

barrido, con la finalidad de verificar y corroborar su coincidencia con la especie 

identificada en este estudio. 

 

Con el análisis de grupos modo Q y modo R, se obtuvo la formación 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, año 1959), seguido del A (profundidades 8 y 6 cm, años 1975 

y 1987) y siendo el C donde se encuentran las menores profundidades (4 y 2 cm, 

años 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 más 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 riqueza de especies 

similar al grupo B, pero una H’ menor, de 0.8 y 0.9.  En el grupo C (4 y 2 cm) 

prácticamente solo está presente D. glans var. “glans”, la riqueza de especies se 

reduce a la mitad en comparación con los grupos anteriores y también se reduce el 

valor de 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 país, la interpretación de este registro se basa 

principalmente en datos ecológicos reportados para otras regiones geográficas.  Las 

especies encontradas en el registro del lago “La Luna” en su mayoría concuerdan 

en tener una ecología afín a ambientes oligotróficos, lo que es consistente con las 

condiciones de bajos nutrientes de este lago.  D. glans var. “glans”, que es el taxón 

con mayor presencia en las muestras analizadas, ha sido reportado en todo el 

mundo en lagos oligotróficos (Paterson et al. 2013). La especie D. globulosa, se ha 

reportado en lagos oligotróficos, fríos, con pH ácido, de alta montaña, como en los 

Cárpatos ucranianos (Kovalchuk y Kovalchuk, 2003) y en dos lagos glaciales de Las 

Montañas 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 orgánica 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 podría estar asociada con la introducción de las truchas (O. 

mykiss) en el lago en los años 40’s. (Cuna et al., 2015), sin embargo esta 

introducción 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 fríos como D. globulosa, mientras de D. glans 

var “glans” parece ser la única que ha tolerado este cambio. Una posible causa de 

este cambio podría ser el incremento en la tasa de sedimentación 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 afectaría directamente el ambiente en el que 

se desarrollan la amebas testadas, que son en general de habito bentónico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Tasa de sedimentación del lago “La Luna” (Tomado y modificado 

de Alcocer et al. 2020), en donde se observan cambios en la tasa de 

sedimentación en el lago. 

 

10.1.5. Registro paleolimnológico lago “La Luna” 

Con los análisis realizados, fue posible caracterizar tres momentos ecológicos 

diferentes en el lago “La Luna” durante los últimos 50 años aproximadamente. La 

historia del lago se vió 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 biológico 

porque cada grupo de bioindicador tiene una forma de vida diferente además 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”. 

(cm) 
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Alrededor del año 1959 el lago presentaba condiciones oligotróficas, pero con 

la presencia de un taxón de ameba testada que indica un mayor contenido de 

materia orgánica en el sedimento (D. oblonga var. “oblonga”).  La presencia de esta 

especie podría reflejar alteraciones en el lago posteriores a la introducción de 

truchas (O. mykiss) ocurrida alrededor de  1940 a 1950, según lo reportado Cuna 

et al., 2014. Por lo tanto, se sugiere que para este período el lago se está 

recuperando todavía de las alteraciones asociadas con la presencia de los peces 

introducidos, los cuales no sobrevivieron por mucho tiempo. 

Hasta el año 1987 el conjunto de amebas es diverso e incluye especies de 

ambientes oligotróficos, ácidos y fríos, sin embargo después de 1987 la diversidad 

de amebas decae y se restringe únicamente a D. glans var. “glans”. Además en los 

sedimentos más 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 

sedimentación en el lago (Alcocer et al. 2020) y por otro con el incremento en el pH 

reportado en estudios limnológicos realizados entre 2006 y 2010 (Merino-Ibarra et 

al., 2015). 
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10.1.6. Quironómidos del lago “La Luna” 

 

Los resultados de este trabajo sientan las bases para describir una posible 

nueva especie de quironómido encontrada en el lago “La Luna”. De acuerdo con los 

antecedentes en este lago se había identificado un quironómido del género 

Pagastia, no obstante, la determinación 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 

artículo 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 haría falta llevar a cabo estudios enfocados a analizar el ciclo de vida 

completo, así como análisis filogenéticos con material moderno. 

 

El género Pseudodiamesa lo integran 12 especies distribuidas 

biogeográficamente en el hemisferio norte (regiones biogeográficas Neártica, 

Paleártica y Oriental). Las especies se han dividido taxonómicamente en dos 

grupos, Pseudodiamesa branickii y P. nivosa. El primer grupo lo integran 

únicamente dos especies, P. branickii (Nowicki) y P. pertinax (Garret) (Ilyashuk et 

al., 2010). El chironómido registrado en este estudio pertenece al grupo P. branickii. 

En general, las especies que pertenecen a este género se encuentran adaptadas a 

condiciones ambientales frías, como los lagos de gran altitud (Ilyashuk et al., 2010). 

En particular las que pertenecen al grupo P. branickii, se consideran características 

de ambientes fríos, pero no glaciales (Lencioni y Rossaro, 2005) y aguas con pH 

bajo (Bernabò et al., 2010).  

El grupo P. branickii tiene una amplia distribución geográfica 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 climáticas pasadas y la existencia de condiciones de 
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transición boreal a lo largo de las tierras altas de México, como una extensión hacia 

el sur de las Montañas Rocosas de América del Norte (Siciński, 1988). 
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11. CONCLUSIONES 

 

 Se realizó un estudio paleolimnológico sobre de las condiciones ambientales de 

los últimos ~70 años en el lago “El Sol” mediante el uso de diatomeas como 

bioindicadores.  Para el lago “La Luna” el estudio abarcó los últimos ~50 años e 

incluyó el análisis de diatomeas y amebas testadas. 

 

 En el lago “El Sol” se identificaron 30 especies de diatomeas distribuidas en 18 

géneros. Las más abundantes fueron: Aulacoseria nivaloides, Navicula NTB, 

Cavinula pseudoscutifomis, Psammothidium levanderi y Encyonema perpusillum, 

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

 

 Además de las especies más abundantes antes mencionadas, en el registro del 

lago “El Sol” también se identificaron en baja abundancia tres especies que indican 

un aumento en la concentración de nutrientes con respecto a su condición 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 composición de diatomeas en el lago “La Luna” se caracterizó por 18 especies 

distribuidas en 11 géneros. Las especies con mayor concentración en el registro 

paleolimnológico 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 observó que “El Sol” siempre presentó mayor diversidad que “La Luna”. 

La baja diversidad en el lago “La Luna”, se atribuye a su menor tamaño, mayor 

acidez y bajos niveles de nutrientes. 
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 La composición de amebas testadas en el lago “La Luna” incluyó 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 

todavía en un proceso de recuperación de la perturbación asociada con la 

introducción de truchas en la década anterior (1950s). 

 

 La diversidad de amebas testadas en el lago “La Luna”, que en general fue baja, 

presenta una reducción drástica hacia la cima de la secuencia.  Las especies 

indicadoras de condiciones de aguas frías y pH bajos desaparecen en los 

sedimentos posteriores a 1987. Difflugia glans var. “glans” fue el único taxón que 

estuvo presente a lo largo de todo el registro analizado  

 

 Los quironómidos en el lago “La Luna” tuvieron una abundancia y reuqueza de 

especies baja.  Solo se identificó un taxón 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 realización de estudios del ciclo de vida completo de quironómidos y un 

análisis filogenético con material moderno, para confirmar si se trata de una 

nueva especie de quironómido. 

 

 La realización de estudios modernos en ambos lagos, en los que se puedan 

identificar los factores principales que controlan la distribución de amebas 

testadas, ya que las características físicas y químicas de este lago no son 

fácilmente comparables con otros sitios de altura. 
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13. Anexos 

 
Anexo 1 
 

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

 

Sol 13-IG 

Especies Profundidad dentro del núcleo (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 3 0 0 2 3 3 2 0 0 0 

Discotella stalligera 3 3 5 7 7 4 1 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 6 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 0 

Navicula cyptotenella  12 1 5 6 22 8 1 2 0 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 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 

nov. Var 
0 1 0 0 0 0 2 0 1 0 

Pinnularia microstauron  7 1 3 6 17 8 6 5 8 10 

Pinnularia sp. 0 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 7 20 28 29 22 2 16 

Surirella sp.  0 8 2 1 9 13 2 3 0 0 

Total:  670 402 608 765 1093 931 1032 786 895 1042 
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Tabla A1. Abundancia relativa de diatomeas del lago “El Sol”. Sedimentos del núcleo Sol 13-IG 

 

SOL 13-IG 

Especies Profundidad dentro del núcleo (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 1.81 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 1.81 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 14.78 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 11.44 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 

Staurosira construens var. 

venter 
4.03 3.23 4.93 4.84 4.30 2.69 2.33 1.78 4.69 1.25 

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 
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Anexo 2 
 

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

 

Luna13-IG 

Especies Profundidad dentro del núcleo (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 0 2 3 0 4 0 

Cymbella naviculiformis 16 2 1 0 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  0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

Luticola mutica 4 0 0 0 0 0 0 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 
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Psammothidium levanderi 72 48 15 50 46 71 35 28 22 21 

Surirella linearis 20 3 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. Concentración de diatomeas del lago “La Luna”. Sedimentos del núcleo Luna 13-IG 

 
Luna13-IG 

Especies Profundidad dentro del núcleo (cm) 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Aulacoseira distans 1.41 3.85 0 1.88 0.35 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 0.47 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 4.45 11.78 45.696 9.19 7.54 24.27 8.25 11.43 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 1.53 1.41 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 0.94 0.71 1.18 0.12 0.12 1.10 0.94 

Psammothidium helveticum 4.24 10.10 63.546 9.07 8.13 27.80 7.30 8.01 14.36 33.93 

Psammothidium levanderi 3.64 11.54 10.71 5.89 5.42 16.73 4.12 3.30 2.70 4.95 

Surirella linearis 1.01 0.72 0.714 1.53 0.82 5.65 2.00 1.18 3.68 5.42 

Stenopterobia delicatissima 2.83 7.21 17.85 7.42 4.71 14.14 3.89 3.53 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 

 

  



82 

 

Anexo 3 
 

Tabla C. Conteos de amebas testadas en 2cm3 de sedimentos del lago “La Luna”. Sedimentos de núcleo Luna 13-IG 

 

Luna13-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 2cm3 de sedimentos del lago “La Luna”. Sedimentos de núcleo Luna 13-IG 

 

Luna13-IG 

Taxa 
Profundidad (cm) 

2 4 6 8 10 

Centropyxis constricta 

var "aerophila" 0.00 0.00 5.50 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 4.51 
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Anexo 4 
 

Tabla D. Conteos de cápsulas cefálicas de quironómidos 2cm3 de sedimentos del lago “La Luna”. Sedimentos de núcleo 
Luna 13-IG 

 

Luna13-IG 

Taxa 
Profundidad (cm) 

2 4 6 8 10 

Pseudodiamesa 8 7 10 16 21 
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Anexo 5  
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