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RESUMEN 

Debido a su posición geográfica  -en un entorno con baja perturbación por actividad 

humana-, por ser ecosistemas muy sensibles a la perturbación producto de eventos naturales 

o de actividad antropogénica y a la factibilidad de obtener registros sedimentarios continuos 

de alta resolución los lagos El Sol y La Luna son sitios idóneos para el estudio del impacto 

del cambio climático global en el centro de México. 

Este estudio engloba un registro de la dinámica de la comunidad fitoplanctónica moderna 

para ambos lagos y el registro de la comunidad algal (diatomeas y palinomorfos algales) 

presente en los sedimentos, con el fin de documentar la respuesta de estos ecosistemas a los 

cambios ambientales, naturales y antropogénicos durante las últimas décadas/siglos. Se 

incluyó además el análisis de la susceptibilidad magnética, de polen y partículas de carbón 

como evidencia de cambios a nivel regional. El estudio se realizó con muestreos mensuales 

de marzo-2000 a marzo-2001, y tres muestreos durante el 2010. Se tomaron muestras de 

columna de agua (tres profundidades) y se midieron los parámetros físico-químicos de 

campo (temperatura, oxígeno disuelto, % de saturación de oxígeno, pH, conductividad y 

transparencia) y se determinaron en laboratorio los nutrientes, clorofila-a y en 2010 

también los iones mayores. Se colectaron dos núcleos cortos en el 2003 (45 cm en El Sol y 

60 cm en La Luna) y sedimentos superficiales en 2003 y 2010. Los núcleos se dataron 

mediante 210Pb y 14C, obteniéndose una edad para la muestra más antigua de 250 d. C en El 

Sol y 1250 d. C. en La Luna.  La descripción y conteo absoluto de los taxones se realizó 

siguiendo las técnicas específicas para cada tipo de estudio (fitoplancton y diatomeas 

sedimentarias). Se incluyó información proporcionada por la Dra. Edyta Zawisza  sobre los 

cladóceros presentes en las muestras analizadas. 
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Con base en este estudio las condiciones actuales de estos lagos son: 1) El Sol tiene valores 

mayores en pH (>6), concentraciones de nutrientes, biomasa y riqueza específica que La 

Luna; 2) Estos parámetros definen a El Sol como un sistema oligotrófico mientras que La 

Luna es ultraoligotrófico; 3) las dinofíceas, especies mixotróficas, predominaron en La 

Luna debido a sus ventajas competitivas en las condiciones ultraoligotróficas de este lago y 

en El Sol la mayor biomasa estuvo dada por las clorofitas principalmente clorococales; 4) 

en ambos lagos existen señales de un aumento reciente (2000-2010) de pH y de 

concentración de fósforo; 5) en ambos lagos se registra un cambio reciente (2000-2010) en 

las especies de algas, evidenciando una tendencia hacia condiciones oligotróficas en La 

Luna y mesotróficas en El Sol. 

Los sedimentos de ambos lagos dieron un registro confiable de alta resolución (cada 

muestra representa aproximadamente 42 años en El Sol y 14 años en La Luna) de los 

cambios ambientales y climáticos ocurridos durante los últimos 1,800 años. Ambos lagos 

son ecosistemas sensibles que respondieron rápidamente a los cambios climáticos; sin 

embargo La Luna tuvo una resolución temporal y una respuesta más clara que El Sol a los 

cambios ambientales (variaciones en pH, nutrientes, nivel de agua, temperatura) 

probablemente como resultado de sus dimensiones menores, valores de pH más bajos y 

condiciones de ultra-oligotrofía. 

En El Sol se identifican dos etapas que se interpretan como de pH menos ácido: 1) al inicio 

del registro (100-750 d. C.), cuando además hay evidencias de niveles lacustres bajos, que 

correlacionan con el periodo que se conoce como la “sequía Maya” y 2) después de 1900 d. 

C., como resultado de la introducción de trucha y asociado con la tendencia actual hacia el 
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calentamiento, tendencia que se continúa en los muestreos modernos, con un incremento 

notable en 2010 de su estado trófico. 

En La Luna los ensamblajes biológicos mostraron cambios rápidos durante la Pequeña 

Edad de Hielo, que delimitan su inicio en 1360 d. C. y la etapa de máximo enfriamiento 

asociado con niveles lacustres bajos (aridez) entre 1660-1770 d. C., durante el mínimo de 

Mounder. Una tendencia hacia climas menos fríos pero todavía secos entre 1760 y 1910 d. 

C., que se identifica en La Luna como una etapa de pH más elevado. Desde 1910 La Luna 

ha permanecido relativamente estable. Esto permite postular la idea de que en la actualidad 

el lago La Luna presenta condiciones poco alteradas por el impacto humano moderno, 

auqnue muestra tendencias recientes hacia un incremento en el pH. 
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ABSTRACT 

Given their geographical position, in a remote area with nearly no human impact, their high 

sensitivy to disturbances by either natural or anthropogenic causes and the feasibility of 

obtaining continuous, high resolution records, lakes El Sol and La Luna are ideal sites for 

studying the impact of global climate changes in the aquatic ecosystems of central Mexico.  

This study records the dynamics of the modern phytoplankton community in both lakes and 

the changes in the algal community present in their sediments, in order to document the 

responses of these lakes to natural and anthropogenic environmental changes during recent 

decades/centuries. Analysis of the magnetic susceptibility, pollen and charcoal particles 

were also included in this study as evidence of changes at a regional level. The study 

includes monthly samples collected from March 2000 to March 2001, and three samples 

during 2010.  Each time water column samples (three depths) were taken for nutrients, 

chlorophyll-a and in 2010 also for major ions analyses. Physicochemical parameters were 

measured in situ (temperature, dissolved oxygen, % saturation of oxygen, pH, conductivity 

and transparency). Two short cores were collected in 2003 (45 cm 60 cm El Sol and La 

Luna) and surface sediment samples in 2003 and 2010. Cores were dated by 210Pb and 14C; 

according to these the oldest sample at El Sol this core dates to 250 a. C and La Luna to 

1250 a. C. Dr. Edyta Zawisza performed cladocera counts which were also included in the 

analysis. 

Based on this study the current conditions of these lakes are: 1) El Sol has higher pH (>6),  

nutrients concentrations, biomass and species richness compared to La Luna; 2) These 

parameters define lake El Sol as an oligotrophic system and La Luna as ultraoligotrophic; 
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3) dinophytes, which are mixotrophic species, dominated in La Luna given its competitive 

advantages in this ultraoligotrophic lake; while in El Sol the highest biomass was mainly 

given by chlorococcales chlorophytes; 4) in both lakes modern samples recorded a recent 

(2000-2010) increase in pH and phosphorus concentration. 5) In both lakes modern samples 

recorded a recent (2000-2010) change in the algae species which gives evidence of a trend 

towards higher nutrients (oligotrophy in La Luna, mesotrophy in El Sol). 

The sediments from both lakes had a high resolution (42 yr./sample in El Sol, 14 yr./sample 

in La Luna) record of environmental and climatic changes during the last 1,800 years. Both 

lakes are sensitive ecosystems that respond rapidly to climate change. La Luna had a higher 

temporal resolution and a clearer response to environmental changes than El Sol (variations 

in pH, nutrients, water level, and temperature) probably because of its smaller size, lower 

pH values and ultraoligotrophic conditions. 

In El Sol two periods of less acidic conditions were recorded: 1) from AD 100-750 during 

what is known as the “Maya Drought”, when there are also evidences of shallow lake 

levels, and 2) from 1900 onwards, as result of trout introduction and the current warming 

trend, with and a remarkable increase in pH and nutrient levels in 2010. 

The biological assemblages at La Luna showed rapid changes during the LIA, beginning in 

AD 1360, and with its maximum cooling associated to lowest lake levels between 1660-

1770 (Maunder Minimum). A trend towards less cold, but still dry conditions is recorded 

between 1760 and 1910. Modern assemblages at La Luna were established by 1910 and 

since then they have remained relatively stable. This is consistent with the idea that today 
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La Luna has not been significatively altered by modern human impact, eventhough there is 

a very recent trend towards higher pH values. 
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1  INTRODUCCIÓN 

Los lagos de alta montaña son aquellos que se encuentran por encima de la línea de 

crecimiento de la vegetación arbórea; esto es, a altitudes en las que la temperatura media de 

verano es menor a los 10°C.  Esta altitud varía según la latitud, por arriba de los 5,000 m 

s.n.m. en el Ecuador y menos de 1,000 m s.n.m. hacia los Círculos Polares (66°N o S); en 

México se ubica alrededor de los 3,800 m s.n.m. Debido a las condiciones climáticas, 

caracterizadas por temperaturas bajas, estos lagos contienen comunidades animales y 

vegetales únicas.  Por su ubicación geográfica, en la cima de las altas montañas, los 

principales aportes de agua que reciben provienen de la atmósfera, ya sea directamente 

como precipitación, nieve o indirectamente como deshielo, lo que les confiere 

características limnológicas particulares ya que en general estos lagos tienen aguas frías, 

saturadas de oxígeno, poco mineralizadas, de moderada alcalinidad y con un bajo contenido 

de nutrientes (oligotróficos) (Battarbee et al., 2002a y 2002b). Una de las excepciones a 

este patrón son los lagos presentes en cráteres volcánicos activos, en donde la 

mineralización de sus aguas puede ser alta (Armienta et al., 2000).  Asi mismo, por su 

localización, los lagos de alta montaña se encuentran en las zonas menos alteradas por el 

hombre, sin embargo, en la actualidad están amenazados por la “precipitación ácida” y 

otros contaminantes que son transportados atmosféricamente, así como por el 

calentamiento global, que puede alterar las condiciones de temperatura reinantes en estos 

ecosistemas (Battarbee et al., 2002a y b, Protocolo proyecto MOLAR -Mountain Lake 

Research- http://www.mountain-lakes.org/molar/). 

Los lagos tropicales han sido menos estudiados que los lagos de zonas templadas, esto es 

todavía más marcado entre los lagos tropicales de alta montaña, los cuales son raros, en 
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general pequeños, de difícil acceso y de poca importancia económica. De ahí que los 

estudios básicos -tanto físicos, químicos como biológicos- de estos lagos sean insuficientes, 

a pesar de lo necesario que es entender su dinámica y proponer estrategias adecuadas para 

su uso y conservación. Debido a que los lagos de alta montaña están sujetos a condiciones 

climáticas extremas (temperaturas bajas, elevadas dosis de radiación UV) y que en general 

tienen aguas poco mineralizadas y oligotróficas, son ecosistemas acuáticos muy sensibles a 

la perturbación ya sea por causas naturales o antropogénicas, y por ello son lugares idóneos 

para estudios limnológicos, tanto para que los científicos comprendan mejor los 

ecosistemas naturales en general como sus reacciones a la perturbación natural y/o 

antropogénica (Battarbee et al., 2002a y 2002b; Mosser et al., 2002; Ginn et al., 2007).  Un 

caso de estudio sobre impacto antropogénico en estos lagos ha sido la introducción de 

especies de peces comerciales como la trucha, debido a que su introducción altera el ciclo 

de nutrientes y la producción primaria (Schinddler et al., 2001). 

Por otro lado el estudio de este tipo de lagos ha adquirido relevancia bajo el escenario del 

calentamiento global, en el que se asume que los ecosistemas fríos de latitudes templadas 

tenderán a parecerse a los ecosistemas fríos de latitudes tropicales, esto es, a los lagos 

tropicales de alta montaña (Walther et al., 2002). Debido a esto resulta importante generar 

la información y conocimiento básico con respecto a este tipo de lagos para contribuir a 

validar los escenarios simulados de calentamiento global. 

En general, las tendencias actuales en la conservación de los recursos naturales plantean 

que su explotación óptima y conservación a largo plazo requiere de estrategias apropiadas, 

establecidas con base en conocimientos científicos que permitan definir a profundidad las 

condiciones actuales de los ecosistemas así como conocer su evolución en el tiempo -sus 
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condiciones pasadas-. Para ello se requiere de un adecuado monitoreo limnológico capaz de 

diagnosticar y evaluar las condiciones modernas (Straškrabova et al., 1999; Sickman et al., 

2003) y de la realización de estudios paleolimnológicos a través de los cuales se puedan 

definir las condiciones pasadas y la evolución del sistema en diferentes escalas temporales 

(Chen y Wu, 1999; Voigt, 2006; Bigler et al., 2007). 

Entre los indicadores biológicos que pueden utilizarse tanto para evaluar la condición actual 

de un lago, como la pasada, se encuentran las algas en un sentido amplio, incluyendo entre 

ellas a las cianoprocariotas. Las algas son particularmente interesantes como indicadoras de 

condiciones ambientales, ya que sus ciclos de vida cortos permiten que reaccionen de 

manera rápida a cambios en los factores físicos, químicos y biológicos, los cuales pueden 

favorecer o eliminar del ecosistema a determinadas especies (Round, 1981; Reynolds, 

1984; Stoermer, 1984). Puede ocurrir que dentro de la comunidad algal de un lago no 

existan especies en particular que sean importantes como indicadoras, sino que resulten 

tolerantes a intervalos amplios de variación en las condiciones del ecosistema acuático. Sin 

embargo, la comunidad en su conjunto da una idea de posibles alteraciones, cuando es 

posible comparar la diversidad existente en un determinado ambiente con las condiciones 

inalteradas o de línea base, definidas frecuentemente por estudios paleolimnológicos. Los 

estudios paleolimnológicos son posibles debido a que diversos grupos de algas pueden ser 

preservados en los sedimentos que se acumulan año con año en el fondo de cualquier lago y 

el estudio de estos microfósiles (en especial el de las diatomeas y quistes de crisofíceas) a 

lo largo de una secuencia estratigráfica, nos permiten identificar y reconstruir, por lo menos 

cualitativamente, variaciones en la temperatura, el nivel de mineralización del agua y su 

estado trófico a lo largo del tiempo (Smol y Cumming, 2000). 
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Dada la importancia que poseen los lagos de alta montaña como indicadores de cambio 

climático global y acidificación, se han llevado a cabo varios proyectos interdisciplinarios 

para su estudio como: AL:PE1 y AL:PE2 (Acidification of Mountain Lakes: 

Paleolimnology and Ecology), el MOLAR (Mountain Lake Research) y EMERGE 

(European Mountain Lake Ecosystems: Regionalization, Diagnostic and Socio-economic 

Evaluation). Todos estos proyectos se han enfocado al estudio de los lagos alpinos de 

Europa y en realidad son pocos los estudios realizados para otras regiones, sobre todo las 

tropicales (Street-Perrott et al., 1997; Baker et al., 2001; Gunkel y Casallas, 2002; Gunkel, 

2003). 

No resulta fácil, a partir de los datos que ofrece la bibliografía, establecer una tipología 

característica sobre las especies de algas presentes en el fitoplancton de este tipo de lagos, a 

pesar de que éstas se relacionan principalmente con la temperatura del lago, la calidad del 

agua y la concentración de nutrientes (Larson et al., 1998). Autores como Margalef et al. 

(1975 en Sánchez et al., 1989) reportan la presencia de los géneros de diatomeas 

(Cyclotella, Tabellaria, Meridion), crisofíceas (Mallomonas, Dynobrion), dinoflagelados 

(Peridinium, Ceratium), así como numerosas desmidiáceas características de aguas de pH 

ácido. Otros autores –como Sickman et al. (2003), en un estudio realizado en el lago 

Emerald (Sierra Nevada, California), mencionan que las cianoprocariotas son las más 

abundantes, seguidas de las clorofíceas y las crisofíceas. Izaguirre et al. (2003) indican que 

en este tipo de lagos el fitoplancton en general presenta una baja densidad y que está 

representado por nanoplancton, crisofíceas y pico-ciaprocariotas. Lepistö y Rosenström 

(1998) resumen que en estos lagos oligotróficos se presenta una menor biomasa 
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consecuencia del efecto combinado de un bajo número de organismos y el tamaño pequeño 

de las especies presentes. 

En México sólo existen dos lagos de alta montaña: El Sol y La Luna, ambos ubicados 

dentro del cráter del Nevado de Toluca.  Los estudios realizados sobre la comunidad algal 

de estos lagos son escasos, existiendo únicamente un listado de especies planctónicas y 

bentónicas para el lago El Sol (Banderas-Tarabay, 1984, 1988, 1997) y estudios de 

cuantificación de clorofila a como inferencia de la biomasa algal para ambos lagos 

(Alcocer et al., 2004). Estudios realizados en sedimentos sobre la composición de 

diatomeas y quistes de crisofitas señalan la existencia de diferencias importantes entre 

ambos lagos (Caballero, 1996; Vilaclara et al., 2005). Dado lo anterior se hace evidente la 

necesidad de un estudio que englobe un registro del fitoplancton para el lago La Luna, la 

dinámica de la comunidad fitoplanctónica para ambos lagos, así como un registro de la 

comunidad algal presente en los sedimentos (escala de tiempo mayor –décadas-), con el fin 

de obtener una idea más clara de los cambios que han presentado estos lagos en las últimas 

décadas/siglos. 

En este punto es importante mencionar que los sedimentos lacustres de la región central de 

México han proporcionado información detallada sobre los cambios climáticos y 

ambientales de los últimos miles de años, derivada a partir de indicadores biológicos y 

geológicos, sin embargo estos registros han presentado diversas limitaciones; por una parte 

muchos estudios involucran el uso de un solo indicador, por lo que se puede perder o 

confundir información importante, por otra parte el registro de los últimos miles de años 

con frecuencia se encuentra perturbado por la actividad humana o la actividad volcánica (ej. 

Lozano-García et al. 2010). Aunado a lo anterior frecuentemente existen dificultades para 
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el establecimiento de una escala temporal confiable, en ocasiones debido a que existen 

bajas tasas sedimentarias o inclusive hiatos asociados a procesos erosivos durante etapas de 

desecación de los lagos (Ortega et al., 2010), en otros casos debido a problemas con las 

técnicas de fechado (contaminación, alto costo, etc.), todo lo cual limita la interpretación de 

estos registros; debido a esto son escasos los estudios que cuentan con una resolución 

temporal alta que permita identificar la variabilidad climática en una escala de centenaria a 

decadal. 

Otro enfoque para el estudio de la variabilidad climática del último milenio es el basado en 

el análisis de documentos históricos y registros instrumentales (O´Hara y Matcalfe, 1997; 

Acuna-Soto et al., 2002). Sin embargo ambos presentan desventajas: los primeros son 

puntuales para una región en particular y están sujetos a apreciaciones humanas y los 

segundos cubren apenas el último siglo, con frecuencia no son continuos y están limitados 

en su representatividad por la cobertura de la red de estaciones meteorológicas. 

La posición geográfica de los lagos del Nevado de Toluca, los convierte en sitios idóneos 

para el estudio paleoclimático del centro de México, donde la obtención de un registro 

continuo con una alta resolución temporal es esperada dada su poca perturbación por 

actividad humana y la naturaleza permanente de estos lagos, dentro de un clima 

relativamente húmedo, que permite asumir que no existirán hiatos importantes en su 

secuencia. 
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1.1 JUSTIFICACION 

Dadas las características resumidas anteriormente para los lagos de alta montaña, y 

considerando que los lagos del Nevado de Toluca son los únicos representantes 

permanentes de este tipo en México, se deriva que su estudio limnológico y 

paleolimnológico es necesario con el fin de obtener una idea más clara de los cambios 

fisicoquímicos y biológicos que han presentado estos lagos en las últimas décadas/siglos, 

asociados con cambios de temperatura relacionados tanto con variabilidad climática natural 

como con el impacto humano moderno. Es por ello que en el Laboratorio de Limnología 

Tropical de la FES Iztacala se inició un proyecto para su estudio denominado: “Lagos de 

alta montaña en México. Estudio de la factibilidad para considerar los lagos del Nevado de 

Toluca, México, como sitios de referencia del cambio climático global (Global 

Environmental Change)” (DGAPA-ES209301, 2001-04, UNAM) y actualmente se 

continúa con el proyecto “Los Lagos del Nevado De Toluca, México: Centinelas para la 

Detección y Análisis del Cambio Ambiental Global” (PINCC, 2013-14, UNAM). El 

presente trabajo se enmarca en este contexto. 

 

1.2 OBJETIVO 

Este trabajo tiene dos objetivos fundamentales: a) definir la composición taxonómica y la 

dinámica anual de la comunidad fitoplanctónica moderna que se asocia con las condiciones  

limnológicas actuales de los dos únicos lagos de alta montaña en México, El Sol y La Luna. 

Estos datos servirán como un parámetro de referencia mínimo con base en el cual se 

contrasten futuros estudios ecológicos y de cambio ambiental en estos lagos y en el centro 
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de México.  b) Asociado al problema del cambio climático, este estudio pretende identificar 

las tendencias de variabilidad climática tanto naturales como antropogénicas recientes 

(últimos ca. 2000 años) registradas en estos lagos de alta montaña (El Sol y La Luna), con 

base en el estudio de sus poblaciones pasadas de algas (diatomeas, crisoficeas, 

palinomorfos), así como mediante el uso de otros indicadores de variablidad ambiental 

como el registro de polen, partículas de carbón y susceptibilidad magnética. 

 

1.3 METAS PARTICULARES 

1. Caracterizar y comparar la diversidad de la flora algal moderna de los lagos El Sol 

y La Luna durante un ciclo anual (2000-2001). 

2.  Establecer las variaciones temporales en la composición de la flora algal de cada 

lago, identificando las especies asociadas con los picos de productividad detectados 

en estudios anteriores. 

3. Determinar la evolución temporal de ambos lagos a partir del estudio 

paleolimnológico con base en restos de algas (principalmente diatomeas), polen, 

partículas de carbón y susceptibilidad magnética en una secuencia sedimentaria 

representativa de cada lago. 

4. Determinar si es posible definir a estos lagos como de condición poco alterada, 

mediante la comparación de los datos paleolimnológicos y modernos. 

5. Evaluar posibles tendencias de cambio ambiental a largo plazo que puedan estar 

asociadas con factores como variabilidad climática, calentamiento global, 

deforestación, etc., a partir de la integración del estudio paleolimnológico con el 

estudio del contenido de polen en la secuencia sedimentaria de cada lago. 
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1.4 HIPÓTESIS 

H1- Dado que existen diferencias entre los lagos El Sol y La Luna se plantea que al 

comparar la composición fitoplanctónica presente en ambos lagos se encuentren diferencias 

significativas y que si estas diferencias son resultado del impacto humano reciente, el 

registro paleolimnológico de ambos lagos será semejante indicando que anteriormente 

compartían las mismas características. 

 

H2– Si los lagos El Sol y La Luna representan condiciones poco alteradas 

antropogénicamente, entonces en el estudio de sus secuencias sedimentarias no habrá 

diferencias significativas en cuanto a su composición de diatomeas y demás indicadores 

biológicos al comparar los intervalos de tiempo que correspondan con antes y después del 

acelerado incremento en el CO2 atmosférico (ca. 1950), manteniéndose las diferencias 

existentes entre ambos lagos. 

 

H3- Dado que durante los últimos 2000 años han existido cambios climáticos, como son 

variaciones marcadas de temperatura, que se postula fueron globales (eg. Cálido Medieval, 

Pequeña Edad de Hielo), mediante el estudio de las diatomeas y demás indicadores 

biológicos se podrá identificar si estos eventos globales tuvieron efectivamente un impacto 

en latitudes bajas como las del centro de México y si estuvieron asociados con patrones de 

sequías. 
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2. CLIMA Y VARIABLIDAD CLIMÁTICA EN EL CENTRO DE MÉXICO 

2.1 CONTROLES CLIMÁTICOS REGIONALES 

México se encuentra ubicado en  el hemisferio norte del continente Americano, y se 

extiende desde la latitud 14° 30ʼ N hasta la latitud 32° 43ʼ N. El Trópico de Cáncer divide 

al país en dos áreas geográficas, al sur se encuentra la zona tropical, donde dominan climas 

húmedos y semihúmedos mientras que al norte se encuentra la zona subtropical, con climas 

áridos y semiáridos (García, 2003). 

Debido a su ubicación geográfica, los climas de México están gobernados principalmente 

por la migración latitudinal de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y de las celdas 

de alta presión subtropical; la actividad del monzón Mexicano y la incidencia de ciclones 

tropicales (huracanes) y frentes fríos (“nortes”) (García, 2003). Solo en el noroeste del país 

la influencia estacional (invierno) de los vientos el oeste (Westerlies) llega a ser importante. 

Factores como la topografía (cordilleras, sierras transversales, altiplanicie) y la cercanía al 

mar tienen un impacto importante en el clima de ciertas regiones de nuestro país y en 

general favorecen su alta diversidad climática. La ocurrencia del fenómeno de “El Niño” 

(Magaña et al., 2003), también tiene un impacto importante en la variabilidad interanual del 

clima en México. 

El desplazamiento hacia el norte o hacia el sur de la ZCIT introduce variaciones anuales en 

la precipitación. En invierno, cuando la ZCIT se desplaza hacia el sur (aprox. 10° N), los 

vientos alisios actúan sólo en la parte sur, en cambio la parte norte tiene influencia de las 

celdas de alta presión subtropical y en el noroeste del país de los vientos del oeste de las 

latitudes medias. En verano la ZCIT se desplaza al norte (aprox. 15°N), por lo que en el 
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país dominan los vientos alisios (del este) que provienen de la celda subtropical de alta 

presión del Atlántico del Norte y se dirigen hacia la ZCIT y hacia las zonas de baja presión 

que se establecen sobre el continente (García, 2003). 

Debido a esta migración de la ZCIT las lluvias más intensas en la mayor parte del país 

ocurren en verano, y de forma general se puede decir que la temporada de lluvias en 

México comienza entre mayo y julio, terminando entre septiembre y octubre. Por otra parte, 

en el invierno domina la presencia de las celdas de alta presión subtropical, por lo que 

condiciones secas caracterizan la mayor parte del territorio nacional, excepto en el noroeste, 

en donde los vientos del oeste llevan precipitación invernal. En la vertiente del Golfo de 

México también hay algo de precipitación invernal asociada con la entrada de “nortes” (ver 

más adelante). 

Como parte del ciclo anual de las lluvias de verano, en la región centro-sur de México y 

hasta Centroamérica, aparecen dos máximos en la precipitación de verano, uno en junio y 

otro en septiembre. Por lo tanto, existe un mínimo relativo entre julio y agosto conocido 

como sequía intraestival, sequía del medio verano, canícula o veranillo, dependiendo de la 

región donde se experimente (Magaña et al., 1999). 

En el noroeste de México, la diferencia de temperatura entre el desierto de Sonora y el 

Golfo de California sirve de motor para el “monzón Mexicano” que se extiende desde 

finales de junio hasta finales de julio. La lluvia asociada al monzón Mexicano comienza a 

lo largo de la costa y se extiende hasta el desierto de Sonora durante este período, afectando 

la Sierra Madre Occidental. El inicio del monzón en el noroeste mexicano, puede presentar 

adelantos o retrasos substanciales (~30 días), con respecto a la fecha de inicio de la 
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temporada de lluvias (~17 de junio). Un inicio tardío en el monzón del noroeste mexicano 

generalmente significa una temporada de lluvias deficientes (Magaña et al., 2003). Los 

ciclones tropicales o huracanes tienen su origen en el Mar de las Antillas, son más 

frecuentes hacia fines del verano y principios del otoño y su influencia se pone de 

manifiesto en el aumento de la cantidad de lluvia de los meses de septiembre y octubre 

(García, 2003). 

Los “Nortes” son vientos que provienen del norte y que soplan violentamente por varios 

días seguidos sobre las costas del Golfo de México durante los meses más fríos del año 

(noviembre-marzo). Se originan por la invasión de masas de aire polar continental 

modificado, procedentes del norte de los Estados Unidos y sur de Canadá. Estos vientos, al 

pasar sobre el Golfo de México, recogen abundante humedad que después es liberada en 

forma de lluvia (García, 2003). 

El fenómeno de “El Niño” modifica los patrones de precipitación y temperatura en la 

mayor parte del planeta y se manifiesta principalmente como cambios en la temperatura de 

la superficie del mar en la zona oriental del Pacifico ecuatorial, denominándose “El Niño” a 

la fase cálida y “La Niña” a la fase fría (Magaña et al., 2003). El fenómeno de “El Niño” 

afecta las lluvias en México (Magaña y Quintanar, 1997). De manera general los inviernos 

en un año de “El Niño” son más fríos en casi todo el país y las lluvias de invierno se 

intensifican en el norte de México, mientras que disminuyen hacia la parte sur, mientras 

que los veranos son más secos y cálidos.  El patrón opuesto se registra durante años de “La 

Niña” (Magaña et al., 2003). 
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2.2 EL CLIMA DE LOS ÚLTIMOS 2000 AÑOS 

El clima del Holoceno tardío se caracterizó por la presencia de un intervalo cálido conocido 

como Anomalía Climática Medieval (ACM o MCA por sus siglas en inglés) entre 

aproximadamente los años 800 a 1300 d.C. La ACM fue seguida de un periodo altamente 

variable pero generalmente frío conocido como la Pequeña Edad de Hielo (PEH o LIA por 

sus siglas en inglés) entre aproximadamente los años 1350 a 1850 d. C. (Crowley, 2000). A 

partir de datos paleoclimáticos se ha inferido una temperatura global promedio anual 

durante la ACM cercana a la que se observó a finales del siglo XX (Crowley y Lowery, 

2000) con un descenso durante la LIA de alrededor de 1°C (Crowley, 2000). Esta tendencia 

de enfriamiento finalizó hacia 1950 y fue substituida por una tendencia de calentamiento 

que dominó la segunda mitad del siglo XIX y sobre la cual se sobrepuso el impacto 

humano y el calentamiento global característicos del siglo XX. 

La LIA representa una de las más importantes oscilaciones climáticas en escala global (Orsi 

et al., 2012), con numerosos registros en la región del Atlántico del Norte (Norte América y 

Europa, Grove, 2001; Nesje y Dahl, 2003). Algunos autores han relacionado el descenso de 

temperatura registrado durante la LIA con los niveles más bajos de radiación solar (Bond et 

al., 2001; Lozano-García et al., 2007; Mann et al., 2009) ocurridos durante el Mínimo 

Solar de Spörer (1450-1540 d.C.) y el Mínimo Solar de Mounder (1645-1715 d.C.), este 

último ha sido identificado como el periodo más frio durante la LIA (Sánchez y Kutzbach, 

1974; Luterbacher et al., 2000; Moberg et al., 2005). La actividad solar durante el Mínimo 

de Maunder presentó sus valores más bajos dentro de los últimos 8000 años (Lean y Rind, 

1999); este periodo de actividad solar baja también se ha relacionado con los niveles más 

bajos de radiación UV (200-300 nm, Lean et al., 1995). 
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Se sabe que la variabilidad climática ha tenido un impacto importante en nuestro país. Los 

registros del Holoceno tardío en el occidente, centro y sur-este de México documentan un 

notable cambio climático a condiciones más secas (disminución en la precipitación y bajos 

niveles lacustres) durante el periodo arqueológico denominado Clásico (300-900 d. C.), 

cuando tuvieron su auge las culturas Teotihuacana y Maya. Estas condiciones de sequía 

fueron particularmente intensas hacia final de este período, entre 600-1000 d. C. (Hodell et 

al., 1995; Haug et al., 2001; Caballero et al., 2002; Metcalfe et al., 2010), y se ha propuesto 

a esta sequía como causa del colapso de la cultura Maya ocurrido entre los años 800 a 900 

d. C., por lo que en la literatura frecuentemente se le identifica como la sequía del colapso 

Maya. 

Este período de sequía más intensa se traslapa con el inicio de la ACM (800 a 1000 d.C.) y  

se ha correlacionado con aumentos en la actividad solar (Sanchez y Kutzbach, 1974), y con 

desplazamientos latitudinales hacia el sur de la zona de convergencia intertropical (ZCIT) 

(Polissar et al., 2006; Poveda et al., 2006; Haug et al., 2001). Posteriormente algunos 

registros indican un cambio hacia condiciones más húmedas (niveles lacustres altos y 

recuperación de bosque) que concuerdan con un incremento en la precipitación durante la 

segunda parte de la ACM (1000 a 1300 d.C., Lozano et al., 2010; Metcalfe et al., 2010). 

Sin embargo, este intervalo, aunque más húmedo que el anterior, no presenta condiciones 

climáticas constantes, más bien es un periodo variable entre intervalos secos y húmedos 

(Curtis et al., 1996; Hodell et al., 2001). La Pequeña Edad de Hielo ha sido asociada a 

descensos de temperatura en un rango 1.5-2.0 °C, (Lozano-García et al., 2007; Vázquez-

Selem, 2011), con una alta variabilidad climática, con recurrentes eventos de sequías entre 

los siglos XV y XVII (Therrell, 2004; Metcalfe y Davies, 2007); el impacto a nivel local 
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depende  de un balance delicado entre una reducción en la precipitación durante el verano y 

un incremento en la precipitación durante el invierno, debido a una alta frecuencia e 

intensidad de “Nortes” (Lozano-García et al., 2007; Jáuregui, 1997). Por ejemplo 

condiciones ambientales secas han sido registradas en la Península de Yucatán durante el 

siglo XV (Hodell et al., 2005); niveles lacustres bajos, sequías, epidemias y hambrunas han 

sido reportados para el siglo XVI en varias regiones del país (García-Acosta et al., 2004; 

Therrel et al., 2004; Lozano-García et al.,  2007; Sosa-Nájera et al., 2010) incluyendo la 

región central de México (Florescano, 1980; Swan, 1981; O´Hara, 1993; Jáuregui, 1997). 

Si bien los registros lacustres del centro de México han proporcionado información 

detallada sobre los cambios climáticos y ambientales de los últimos miles de años, estos 

presentan limitaciones para la interpretación paleoclimática asociadas a la perturbación 

antropogénica y/o volcánica que en numerosas ocasiones han ocasionado dificultades para 

el establecimiento de una escala temporal confiable aunado a que  los registros históricos e 

instrumentales también presentan desventajas ya que están sujetos a apreciaciones humanas 

y únicamente cubren el último siglo y presentan discontinuidad. Siendo escasos los estudios 

que cuenten con una resolución temporal alta que permita identificar la variabilidad 

climática en una escala de centenaria a decadal. 

 

3. AREA DE ESTUDIO 

3.1 GEOLOGÍA 

El Nevado de Toluca o Xinantecatl (“El hombre desnudo”, en náhuatl), es uno de los cuatro 

volcanes más altos del país (4,680 m s.n.m.), un estratovolcán de composición andesítica-
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dacítica (Macías et al., 1997) que se localiza entre las coordenadas 19° 07ʼ N y 99° 45ʼ O, a 

22 km al SE de la ciudad de Toluca y a 60 km al SO de la Ciudad de México. Los lagos El 

Sol y La Luna están ubicados en el cráter del Nevado de Toluca, a una altitud de 4,200 m 

s.n.m. y están separados por un pequeño montículo rocoso y descubierto conocido como el 

Ombligo (Fig. 1) (Macías, 2005; Armienta et al., 2008). 

 

 

Fig. 1. Localización del área de estudio a) Cinturón Volcánico Trans-Mexicano, b) mapa y 

c) y d) fotografías del cráter del volcán Nevado de Toluca con la ubicación de los lagos El 

Sol y La Luna y c) puntos de muestreo. 

 

La historia geológica del Nevado se puede dividir en dos fases de actividad, la primera 

entre 2.6 y 1.6 Ma, y la segunda que inició hace 100,000 años. Durante los últimos 50,000 
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años el volcán ha sido muy activo con varios eventos de destrucción y colapso del edificio 

volcánico. Durante este periodo se tienen registrados por lo menos 8 eventos eruptivos 

importantes, de los cuales los más recientes son la erupción de hace 10,500 años conocida 

como Pómez Toluca Superior, durante la cual se destruyó parte del edificio volcánico y 

cuya última manifestación pudo ser la intrusión del domo central u Ombligo y una erupción 

relativamente menor registrada hace ca. 3,300 años (Macías, 2005). 

 

3.2 CLIMA 

La cima del Nevado de Toluca tiene un clima frío de alta montaña: ETH, de acuerdo con la 

clasificación de Köppen modificada por García (1988). Según la estación meteorológica 

ubicada cerca de la cima del volcán (4,110 m s.n.m., estación 15062 Nevado de Toluca, 

Servicio Meteorológico Nacional http://smn.cna.gob.mx) la temperatura media anual es de 

3.8 °C, con las temperaturas medias mensuales más bajas en enero (2.3 °C) y las más altas 

en abril (5 °C). La precipitación anual media es de 1,213 mm y la evaporación anual media 

es de 824.8 mm.  La precipitación está concentrada entre los meses de mayo a septiembre 

(solo 3.8% de precipitación invernal). Con la mayor precipitación en el mes de julio; en 

octubre termina la temporada de lluvias e inicia el descenso de la temperatura, siendo el 

periodo de diciembre a febrero, el más frío, cuando hay precipitación en forma de nieve, 

con temperaturas mínimas mensuales de -4  °C. En el mes de marzo la temperatura 

asciende y se da el derretimiento de la nieve (Fig. 2). 
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Fig. 2 Precipitación, evaporación y temperatura medias mensuales para la zona de estudio 

durante el periodo 1971-2000 (Servicio Meteorológico Nacional, Estación Nevado de 

Toluca). 

 

3.3 HIDROLOGÍA 

Es una cuenca endorreica donde las entradas de agua a los lagos provienen exclusivamente 

de lo que llueve o nieva dentro del cráter. Los aportes como agua líquida están 

representados por las lluvias de verano, que caracterizan a todo el centro de México. 

Durante los inviernos húmedos y extremadamente fríos, nieva en el volcán, acumulándose 

una capa relativamente profunda de nieve (de un metro o más), que persiste hasta la 

primavera, cuando se funde y escurre hacia el lago. La lluvia en verano, la nieve en 

invierno y el agua de deshielo de la primavera constituyen los únicos aportes hídricos de 

estos lagos. Por otro lado, las pérdidas están representadas por la evaporación y la 

infiltración. 
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Las aguas de ambos lagos son frías (<10°C), llegando en ocasiones a congelarse 

brevemente su superficie en la época más fría.  El régimen de mezcla es polimíctico cálido. 

Ambos lagos son permanentes y relativamente someros (El Sol Zmax = 15 m, La Luna Zmax 

= 10 m), con una transparencia elevada (El SolD.S = 3-8 m, La LunaD.S 4-9 (total) m). Sus 

características iónicas conservativas son típicas de los lagos muy poco mineralizados (El 

Sol K25 = 15-25, La Luna K25 = 13-17 µS/cm), de muy baja reserva alcalina (El SolAlc.total. = 

80-400 μeq. CaCO3/l, La LunaAlc.total. = 90-200 μeq. CaCO3/l) y pH ácido (Sol = 5-7.1, 

Luna = 4.5-5.6).  El lago El Sol tiene un área de 0.17 - 0.24 km2 y la Luna de 0.02-0.03 km2 

(Caballero, 1996; Armienta et al., 2000; Alcocer et al., 2004; Vilaclara et al., 2005; 

Armienta et al., 2008). 

 

3.4. PARÁMETROS FÍSICO-QUÍMICOS 

En la Tabla 1 se presentan los parámetros físico-químicos medidos durante el periodo de 

marzo 2000 a marzo 2001 en los lagos El Sol y La Luna, Nevado de Toluca, por el 

proyecto “Lagos de alta montaña en México. Estudio de la factibilidad para considerar los 

lagos del Nevado de Toluca, México, como sitios de referencia del cambio climático 

global” [DGAPA-ES209301, 2001-04, UNAM].  En ello se destacan los valores bajos de 

pH, conductividad eléctrica y nutrientes que caracterizan a estos lagos, siendo La Luna un 

lago más ácido y con menor nivel de nutrientes que El Sol. 

 

Tabla 1. Promedios y desviación estándar mensual de los parámetros físico-químicos 

medidos durante el periodo de marzo 2000 a marzo 2001 en los lagos El Sol y La Luna, 

Nevado de Toluca (K25 = conductividad a 25 °C, %RFAf = Porcentaje de la Radiación 
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fotosintemente activa que llega al fondo del lago, P-PSR = P-fósforo soluble reactivo, N–

NID = N–nitrógeno inorgánico, SiO2 = óxido de silicio). 

 

 

 

3.5. BIODIVERSIDAD ACTUAL 

Los estudios sobre las comunidades algales en el Lago El Sol se iniciaron en 1966 con el 

trabajo de Löffler (1972; Kussel-Fetzmann, 1973); el autor incluyó el lago El Sol en su 

estudio biogeográfico acerca del plancton en diversos lagos tropicales de alta montaña en el 

norte de los Andes y Centroamérica, la mayoría de los lagos estudiados (El Sol entre ellos), 

estuvieron caracterizados por la presencia del dinoflagelado Peridinium willei, la clorofícea 

Botryococcus braunii y la crisofícea Dinobryon sp. La flora algal de este lago estuvo 

caracterizada, además de los taxa ya mencionados, por clorofíceas (Sphaerocystis 

schroeteri, Zygnema sp., Gonatozygon aculeatum, Closterium striolatum, C. ulna, 
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Desmidium swartzii, Euastrum oblongum), diatomeas (Cymbella sp., Melosira sp., 

Surirella sp., Synedra sp.) y el dinoflagelado Peridinium lomnickii. 

Gonzáles y Banderas-Tarabay realizaron estudios sobre la productividad primaria y la 

ficoflora del lago El Sol durante un ciclo anual -abril de 1982 a abril de 1983, (Banderas-

Tarabay et al., 1991; Banderas-Tarabay, 1997; Banderas-Tarabay y González, 2002; 

González, 2002). Estos autores reportaron valores máximos de productividad en verano y 

una sucesión fitoplanctónica, con dinoflagelados y crisofíceas presentes en primavera y 

principios de verano, clorofíceas durante el verano y principios del otoño, y 

cianoprocariotas y euglenoides en invierno y principios de la primavera. En su estudio 

reconocen 50 géneros de algas, con 104 taxones en total (incluyendo fitoplancton y 

fitobentos), siendo las clorofíceas las de mayor diversidad (69 spp, 66%) seguidas por las 

cianoprocariotas (20 spp, 19%); las diatomeas no fueron identificadas a especie pero 

también parecen ser un grupo bien representado en este lago, con por lo menos 7 taxones 

presentes. La comunidad fitoplanctónica que reporta está dominada por los dinoflagelados 

Peridinium lomnickii y P. willei y la crisoficea Dinobryon cilindricum var. alpinum; con la 

presencia de Closterium (clorofita), Oscillatoria (cianoprocariota) y diatomeas pequeñas 

(no identificadas). La comunidad bentónica de algas reportada incluye a las macrofitas 

Ellatine brachysperam, Eleocharis sp. y Nitella gracilis var. intermedia. Cabe mencionar 

que este autor reporta la introducción de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) en El Sol 

en una fecha no precisada a mediados del XX y afirma que esto ocasionó una serie de 

cambios en el lago que no han sido evaluados. Sin embargo, no proporciona referencia 

bibliográfica alguna que respalde esta información. 
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En cuanto a las comunidades algales en el lago La Luna, en la actualidad todavía se carece 

de estudios. Los estudios realizados se restringen a las diatomeas presentes en los 

sedimentos superficiales, que incluyen tanto especies provenientes del fitoplancton como 

especies bentónicas (sedimento, rocas y plantas). Este estudio se realizó en 1991 en ambos 

lagos (Caballero, 1996), permitiendo por primera vez compararlos. Se reporta que la flora 

de diatomeas de La Luna tuvo menos especies que la del lago El Sol (10 vs. 20), siendo 

dominada por Psammothidium helveticum, P. levanderi, Encyonema perpusilla y Navicula 

NTA, mientras que la del El Sol estuvo dominada por Cavinula pseudoscutiformis, 

Aulacoseira distans y P. levanderi. Destaca que de las especies dominantes en cada lago 

sólo una especie, P. levanderi, fue común en ambos; a pesar de la similitud en 

características limnológicas entre ambos; las especies dominantes en El Sol (salvo por P. 

levanderi) están ausentes en La Luna mientras que las especies dominantes en La Luna 

tienen abundancia baja en El Sol. La autora llego a la conclusión que probablemente el pH 

más bajo en el lago La Luna es uno de los factores que contribuyen a excluir de este lago 

las especies dominantes en El Sol. Este trabajo también concluye que la flora de diatomeas 

del Nevado de Toluca difiere de la reportada para otros lagos ácidos de montaña de África 

o Norte América, en donde Aulacoseira distans es la única especie en común, mientras que 

el resto de las especies dominantes en El Sol o La Luna son poco abundantes o están 

ausentes en esos lagos. 

Alcocer et al. (2004) estudiaron la dinámica de la biomasa fitoplanctónica evaluada a través 

de la concentración de clorofila a (Clor-a) en la columna de agua realizando muestreos 

mensuales durante 13 meses (marzo 2000-abril 2001). Para ambos lagos encontró que los 

perfiles verticales son prácticamente homogéneos, solo con un pequeño máximo de Clor-a 
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por encima del sedimento en El Sol. Este máximo es probablemente explicado por el 

hundimiento de las células fitoplanctónicas y por la presencia de algas bentónicas 

filamentosas, las cuales no se encuentran en La Luna. También se reporta que la biomasa 

fitoplanctónica en La Luna fue significativamente menor que en El Sol y que las bajas 

concentraciones en La Luna coinciden con los valores más bajos de pH. En cuanto a la 

dinámica temporal, encontraron que en el lago El Sol existe un máximo de productividad 

en octubre, con dos picos secundarios menores en mayo y enero. En La Luna sólo se 

detectó un pico de productividad en junio. 

Vilaclara et al. (2005) realizaron un estudio sobre los estomatoquistes de crisofíceas 

presentes en los sedimentos superficiales de ambos lagos, mencionan que el lago El Sol 

muestra una alta diversidad de estomatoquistes con 27 diferentes morfotipos. En La Luna, 

en cambio, sólo se observaron 4 morfotipos, los cuales también se presentan en El Sol. Las 

autoras atribuyen esta diferencia a que El Sol es más grande, más mineralizado, menos 

oligotrófico y más perturbado (introducción de trucha) que el lago La Luna. 

Con relación al zooplanton, Sarma et al. (1996) realizaron un análisis de la fauna de 

rotíferos, identificando 11 especies (Aspelta lestes, Cephalodella tenuiseta, Dicranophorus 

forcipatus, Lecane inopinata, L. sulcata, Lepadella rhomboides, Notommata glyphura, 

Taphrocampa annulosa, Testudinella emarginula, Trichocerca bidens y T. collaris) que se 

constituyeron en ampliaciones de ámbito hacia México. Dimas-Flores et al. (2008) reportan 

una elevada coincidencia (49% para rotíferos y 83% para cladóceros y copépodos) en 

cuanto a la composición de especies de zooplancton (35 especies en total) en El Sol y La 

Luna. También se encontraron diferencias en abundancia y biomasa del zooplancton siendo 

mayores en El Sol. Esta diferencia la asociaron a las condiciones más ácidas en La Luna 
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limitando indirectamente el crecimiento del zooplancton, al restringir la disponibilidad de 

alimento. Cervantes et al. (2000) reportan una nueva especie de cladócero, Ilyocryptus 

nevadensis (Branchiopoda, Anomopoda). Zawisza et al. (2012) presentan datos 

preliminares del registro de cladóceros subfósiles en el lago La Luna y reportan la presencia 

de 5 taxones incluyendo a Ilyocryptus nevadensis; el grupo de Daphnia longispina, 

Chrydorus cf. sphaericus, Alonella pulchella, y Alona sp. Sinev y Zawisza (2013) retoman 

a Alona sp. y la describen como una especie nueva: Alona manueli. Ilyocryptus nevadensis 

y Alona manueli son especies posiblemente endémicas del lago La Luna (Zawisza et al., 

2012). 

Con relación al bentos, Oseguera (2004) identificó cuatro oligoquetos (Limnodrilus 

hoffmeisteri, Tubifex tubifex, Lumbriculus variegatus y Nais pardales), un bivalvo 

(Pisidium casertanum), un hidrozoario (Hydra vulgaris), así como dos quironómidos 

(Pagastia sp. y Tanytarsus sp.). 

El único vertebrado acuático presente en El Sol es la trucha arcoiris (Oncorhynchus 

mykiss), actualmente no hay peces en La Luna.  

El tipo de vegetación dentro del cráter es pastizal alpino dominado por gramíneas, líquenes 

y musgos. La vegetación incluye pastos como Festuca tolucensis, Festuca hepraestophila y 

Calamagostis tolucensis (Sandoval, 1987). En las faldas del volcán existen manchones de 

bosque de pino-encino, de pino, de oyamel y bosque tropical caducifolio.  
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4. METODOLOGÍA  

4.1 TRABAJO DE CAMPO 

En los lagos El Sol y La Luna se realizaron muestreos mensuales durante el periodo de abril 

de 2000 a marzo del 2001. Asimismo con el fin de contar con un marco de referencia, sobre 

el estado actual de los lagos, se realizaron tres muestreos (mayo, agosto y noviembre) 

durante 2010. 

En el caso de El Sol, considerando la mayor extensión del mismo, se asignaron dos puntos 

de muestreo: Sol 1 y Sol 2, en el caso de La Luna solo se asignó un punto de muestreo (Fig. 

1c). En las tres estaciones se midieron los parámetros físico químicos de campo 

(temperatura, oxígeno disuelto, % de saturación de oxígeno, pH, conductividad y 

transparencia) con un equipo multisensor de monitoreo de calidad de agua Hydrolab 

Datasonde III y la transparencia mediante un disco de Secchi. Además en cada estación se 

tomaron muestras directas para análisis de nutrientes, Clor-a y fitoplancton y en los 

muestreos del 2010 también para iones mayores, en todos los casos a tres profundidades -

superficie (un metro por debajo de la superficie), media columna (7.1-9.0 en La Luna, 10.5-

12.0 El Sol 1 y 9.5-11.5 en El Sol 2) y fondo (un metro por arriba del fondo)- mediante una 

botella muestreadora de 2 l. Las muestras de fitoplancton (500 ml) se fijaron con acetato de 

lugol.  

Las muestras para la determinación de la Clor-a se filtraron y se mantuvieron en 

refrigeración y oscuridad, procesándose dentro de las siguientes 24 horas. Se analizaron con 

la técnica de fluorotrometría (fluorómetro digital Turner Desings 10-), previamente se 

filtraron 100 ml para La Luna y 50 ml para El Sol a través de filtros Whatman tipo GF/F de 
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13 mm de diámetro (0.7 µm de apertura nominal de poro). Para la extracción de la Clor-a 

se utilizó acetona al 90%. Las lecturas se transformaron a µg L-1 Clor-a utilizando la 

fórmula propuesta por el Método 445.0 de la agencia de Protección ambiental de los 

Estados Unidos de América (Arar y Collins, 1997): 

 

𝐶𝑠, 𝑢 =
𝐶𝐸 , u (volumen extraído (L) (FD)

Volumen muestreado (L)
 

Cs, u= concentración de Clor-a (µg L-1) en toda la muestra de agua 

CE, u= concentración de Clor-a (µg L-1) no corregida en la solución extraída y analizada 

Volumen extraído=volumen (L) de la extracción preparado antes de ser diluida, 

FD= factor de dilución 

Volumen muestreado= volumen (L) de toda la muestra de agua 

Las muestras para iones mayores fueron refrigeradas inmediatamente después del muestreo, 

las muestras para cationes se acidificaron previamente (pH <2-3) con HNO3. Las muestras 

fueron analizadas por el Laboratorio de Química Analítica de Instituto de Geofísica, 

UNAM, siguiendo los procedimientos descritos por la APHA (1995, 2005) para aguas 

continentales superficiales. 

En noviembre de 2003 se recuperaron dos núcleos de sedimento (uno por lago) con un 

nucleador de gravedad tipo mini-Kullenbergh, que consiste en un tubo muestrador de PVC 

con un mecanismo de pistón que es liberado por un mensajero al estar aproximadamente 

1m por arriba de la superficie del sedimento. Además, en esa ocasión y en noviembre de 

2010 se tomaron muestras de sedimentos superficiales de los dos lagos mediante una draga 

Eckman. En el laboratorio de Paleolimnología del Instituto de Geofísica, UNAM, se 



 

27 
 

abrieron los núcleos en dos mitades longitudinales, se midió su susceptibilidad magnética, 

se describió su estratigrafía y se fotografiaron. Una mitad se conservó como referencia y en 

la otra se realizó el muestreo para los diversos análisis que se realizaron. 

El muestro para el fechamiento por 210Pb y los análisis de diatomeas y quistes de crisofitas 

se realizó cada centímetro y para el análisis de palinomorfos y partículas de carbón cada 5 

cm. La susceptibilidad magnética se determinó cada dos centímetros usando un Sensor 

Magnético Bartington MS2C. La datación con 210Pb se realizó en el Laboratorio de 

Geoquímica Isotópica y Geocronología del Instituto de Ciencias del Mar y Limnología, 

Sede Mazatlán, UNAM. Asimismo se envió una muestra de la parte inferior del núcleo (56 

cm) en el caso de La Luna y dos muestras (28 y 45 cm) en el caso de El Sol, para su 

datación con radiocarbono a un laboratorio comercial (Beta Analytic). Los resultados de 

ambos métodos de datación fueron usados para crear el modelo cronológico de cada lago. 

 

4.2 CONTEO DE TAXONES EN MUESTRAS DE FITOPLANCTON 

En el caso del fitoplancton presente en la columna de agua se realizaron conteos absolutos  

de 117 muestras (78 correspondientes a El Sol y 39 a La Luna) mediante el método de 

Utermöhl (APHA, 1989) con un invertoscopio modelo D, marca Carl ZEISS y cámaras de 

sedimentación de 50 y 100 ml, todo ello ubicado en el Proyecto PILT de la FES Iztacala, 

UNAM. 
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4.2.1 LIMPIEZA Y CONTEO DE DIATOMEAS Y ESTOMATOQUISTES DE 

CRISOFICEAS 

Para las diatomeas y los estomatoquistes presentes en los sedimentos superficiales y en los 

núcleos, una muestra de 0.5 g de sedimento seco se trató con HCl y H2O2 en calentamiento 

lento para eliminar la materia orgánica (Battarbee et al., 1986). Se prepararon portaobjetos 

con 200 µl de material limpio y se montaron en resina Naphrax. La abundancia relativa de 

las diatomeas se calculó como porcentaje del conteo total (400 valvas de diatomeas como 

mínimo) y su abundancia total como número de valvas por gramo de sedimento seco, con 

un microscopio estándar ZEISS modelo K7 ubicado en el laboratorio de Limnología del 

proyecto PILT, FES Iztacala, UNAM. Los estomatoquistes se contaron al mismo tiempo 

que las diatomeas y su abundancia se expresa como número de quistes por gramo de 

sedimento seco. 

 

4.2.2 EXTRACCIÓN DE PALINOMORFOS Y PARTÍCULAS DE CARBÓN 

Para llevar a cabo la extracción de los palinomorfos se utilizó un centímetro cúbico de 

sedimento y una tableta de esporas marcadoras de Lycopodium clavatum para el cálculo de 

la concentración polínica (Stockmarr, 1971). Se eliminaron los carbonatos con HCl al 10%, 

y la materia orgánica con KOH al 5%. Los silicatos se eliminaron con HF durante 24 horas, 

se neutralizaron las muestras y el residuo se tiñó con una gota de safranina. Se montaron 

cuatro laminillas con diferentes concentraciones en gelatina glicerinada para su posterior 

observación con microscopia de luz (Fotomicroscopio Olympus BH2 con aumentos de 40X 

y 100X ubicado en el Laboratorio de Palinología del Instituto de Geología, UNAM). Se 
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contó un mínimo de 500 palinomorfos (granos de polen, esporas, restos algales, hongos) 

incluyendo esporas marcadoras, las partículas de carbón con tamaños mayores a 100 µm 

que se presentaron a lo largo del conteo también fueron contabilizadas. El conjunto 

palinológico que se obtuvo se agrupó de acuerdo a la forma de vida de cada taxón. 

Se utilizó la siguiente fórmula para obtener los datos en concentración (número de granos 

de polen, esporas, restos algales o partículas carbonizadas cm-3): 

 

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑜𝑙í𝑛𝑖𝑐𝑎 =
esporas añadidas × polen fósil contado

esporas contadas  × volumen contado
 

 

4.3 IDENTIFICACIÓN DE TAXA DE PALINOMORFOS Y DIATOMEAS  

La identificación de los taxones se realizó con la utilización de las claves correspondientes 

(Colección palinológica del Instituto de Geología; Geitler, 1932; Skuja, 1949, 1964; 

Desikachary, 1959; Huber-Pestalozzi, 1961, 1962, 1968; Philipose, 1967; Prescott  et al., 

1975, 1977, 1981; Komárek y Fott, 1983; Krammer y Langer-Bertalot 1986, 1988, 1991a y 

b; Dillar, 1989, 1990, 1991, 1993; Ettl y Gärtner, 1988; Popovský, 1990;  Round et al., 

1990; Comas, 1996; Duff et al., 1996; Komárek y Anagnostidis, 1999; Wehr et al., 2003). 

La observación y toma de micrografías digitales se llevó cabo con un microscopio Olympus 

BX50 con óptica Nomarsky y cámara integrada ubicada en el Laboratorio de 

Paleolimnología, Instituto de Geofísica, UNAM. Adicionalmente, se observaron muestras 

de frústulos de diatomeas con un microscopio electrónico JEOL JSM-5300 del 

departamento de Física Experimental del Instituto de Física, UNAM. 
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4.4 TRATAMIENTO DE DATOS 

4.4.1. Fitoplancton 

El cálculo de la biomasa por especie se basó en el cálculo del biovolumen algal, obtenido a 

partir de la siguiente fórmula: 

𝐵𝑖𝑜𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑎𝑙𝑔𝑎𝑙 = 𝑛𝑜. 𝑑𝑒 𝑐é𝑙𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑙 ×  𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑎𝑙𝑔𝑎𝑙 (µ𝑚3) 

El volumen algal se calculó utilizando fórmulas geométricas relacionadas con la forma de 

la célula (Sun y Liu, 2003). Se realizaron un mínimo de 15 medidas para cada especie, a 

partir de las cuales se obtuvo el valor del volumen promedio.  

La riqueza de especies fue determinada como el número total de especies registradas 

durante los conteos. 

La diversidad de especies fue calculada como una modificación al índice de Shannon-

Wiener, propuesta por Figueredo y Giani (2001): 

𝐻´ = − ∑(𝑝𝑖

𝑆

𝑖−1

×  𝑙𝑜𝑔2 𝑝𝑖) 

Donde S es la riqueza específica (número de especies) y pi es la proporción entre el 

biovolumen de la especie “n” y el biovolumen total en la muestra. 

Las especies presentes en la columna de agua se clasificaron con base en sus valores de 

abundancia (biomasa) y frecuencia (% de aparición) según el método propuesto por García 

de León (1988) con la modificación en el parámetro de abundancia dado que se sustituyó la 
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densidad por valores de biomasa. Se graficaron los datos de abundancia como log 

(abundancia) +1 vs los datos de frecuencia, posteriormente se establecieron cuatro 

cuadrantes a partir del punto de intercepción entre los promedios. El cuadrante para las 

especies dominantes está dado por las especies con valores de abundancia y frecuencia 

superiores al promedio (↑ abundancia y ↑ frecuencia), las especies constantes presentan 

valores de abundancia menores al promedio y valores de frecuencia superiores al promedio 

(↓ abundancia y ↑ frecuencia), especies temporales presentan una abundancia mayor al 

promedio y una frecuencia menor al promedio (↑ abundancia y ↓ frecuencia) y las especies 

raras se encuentran en el cuadrante con valores menores al promedio de abundancia y 

frecuencia (↓ abundancia y ↓ frecuencia).  Se realizó una correlación de Spearman entre los 

valores de los parámetros físico-químicos y los valores biológicos usando el programa R 

Project (R Development Core Team, 2009).  

4.4.2. Secuencia estratigráfica 

Los taxones más representativos de diatomeas, el número de estomatoquistes de crisofíceas 

y taxones de polen se representaron gráficamente tomando la profundidad en la secuencia 

estratigráfica (en cm), la abundancia relativa por taxón (%), y los valores de concentración 

absoluta, usando los programas TILIA y TILIAGRAPH (versión 2.0.2, Grimm, 2004). 

Dicho arreglo de los datos permite observar con claridad las fluctuaciones de los 

organismos representativos (>2%) a lo largo de las secuencias estratigráficas.  

Con el fin de contar con un marco cronológico de referencia se estableció un modelo de 

edad para cada uno de los núcleos, para los primeros 7 cm en la secuencia de El Sol y los 

primeros 14 cm de la secuencia en La Luna. La edad se estableció con base en el exceso de 
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210Pb utilizando el modelo de flujo constante/sedimentación constante (Sánchez-Cabeza y 

Ruiz-Fernández, 2012) que asume un flujo atmosférico de 210Pb constante y una 

acumulación del sedimento constante.  A partir de estas profundidades (7 cm en El Sol y 14 

en La Luna) el modelo de edad se calculó estimando una tasa de acumulación constante 

entre estos horizontes y los horizontes fechados por radiocarbono. 

Con los datos de diatomeas (en porcentaje) se realizó un análisis de correlación sin 

tendencia (DCA por sus siglas en inglés) y una comparación de análogos modernos, este es 

un procedimiento utilizado comúnmente en la reconstrucción de vegetación y clima a partir 

de datos palinológicos mediante la comparación de datos fósiles y modernos (Overpeck, 

1985). En este trabajo se aplicó el método a los datos de diatomeas mediante el cálculo de 

coeficientes de disimilitud entre cada muestra fósil y las muestras modernas, identificando 

niveles de analogía, los coeficientes de disimilitud toman valor de cero entre muestras 

idénticas y valores progresivamente más altos entre muestras menos semejantes. Se utilizó 

la muestra de sedimentos superficiales (2010) como representante de las condiciones 

actuales (comparación de análogo sencillo), con el fin de estimar el nivel de analogía entre 

las comunidades fósiles y las comunidad que habitan en los lagos actualmente.  En El Sol, 

este análisis también se realizó utilizando como representante de las condiciones actuales la 

muestra de la cima del núcleo (2003). Ambos análisis se realizaron con el programa R 

Project (R Development Core Team, 2009) y el paquete paleoMAS (Correa-Metrio et al., 

2012) para la comparación de análogo sencillo. 
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5. RESULTADOS 

5.1. FITOPLANCTON DE LOS LAGOS El SOL Y LA LUNA 

5.1.1 TAXONES ALGALES PRESENTES EN LA COLUMNA DE AGUA, EN LOS 

LAGOS EL SOL Y LA LUNA, DURANTE EL CICLO 2000-2001  

En total se analizaron 117 muestras de columna de agua (fitoplancton), 78 para el lago El 

Sol y 39 para el lago La Luna. De este total de muestras se identificaron 92 especies 

presentes en estos lagos, distribuidas entre los grandes grupos algales como se muestra en 

la tabla 2 (ver listado completo de especies en el apéndice 1). 

 

Tabla 2. Distribución de especies algales dentro de los principales grupos taxonómicos, 

presentes en los lagos El Sol y La Luna  
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5.1.2 VARIACION TEMPORAL DE LA DIVERSIDAD DE LA COMUNIDAD 

FITOPLANCTONICA, EN LOS LAGOS EL SOL Y LA LUNA, DURANTE EL 

CICLO 2000-2001 

Los valores de diversidad del índice Shannon-Wiener para ambos lagos muestran 

variabilidad a lo largo del ciclo de estudio. El valor promedio de diversidad para el lago El 

Sol fue de H´= 2.8 ± 0.6, registrándose el menor valor en diciembre-00 (1.6) y el mayor 

(3.7) en febrero-01.  Para La Luna el promedio de diversidad fue de H´= 2.4 ± 0.5, con el 

valor más bajo (1.1) registrado para noviembre-00 y el mayor valor (2.9) para octubre-00 

(Fig. 3). 

 

 

Fig. 3. Valores mensuales del índice de diversidad de Shanonn-Wiener (H´) para los lagos 

El Sol y La Luna. 
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5.1.3 DISTRIBUCION DE LA BIOMASA ALGAL ANUAL DENTRO DE LOS 

PRINCIPALES GRUPOS ALGALES, PARA EL CICLO 2000-2001 

En el lago El Sol se promediaron los resultados de los sitios 1 y 2, obteniéndose una 

biomasa anual promedio de 1,065 ± 57 mm3 m-3. En el lago La Luna el promedio fue de 

159 ± 137 mm3 m-3 (tabla 3). La biomasa anual promedio aportada por cada uno de los 

grandes grupos algales en orden descendente en el lago El Sol fueron las clorofitas 65% 

(697 mm3 m-3), diatomeas 18% (192 mm3 m-3) y dinofitas 9% (96 mm3 m-3) (tabla 3, Fig. 

4). Entre las clorofitas la mayor aportación fue dada por las clorococales 55% (383 mm3 m-

3) (Fig. 4). En el lago La Luna los principales grupos algales que aportaron la mayor 

biomasa fueron las dinofitas 46 % (73 mm3 m-3), diatomeas 27% (43 mm3 m-3), 

cianoprocariotas 15% (24 mm3 m-3) y clorofitas 9% (14 mm3 m-3) (tabla 3, Fig. 4). 
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Fig. 4. Distribución de la biomasa algal anual (Marzo-00 a Marzo-01) entre los grupos 

algales para los lagos El Sol y La Luna. 

 

5.1.4 DISTRIBUCIÓN TEMPORAL DE LA BIOMASA ALGAL DURANTE EL 

CICLO 2000-2001 

Con respecto al comportamiento de la biomasa mensual calculada como el promedio de las 

tres profundidades (superficie, media-columna y fondo), en el lago El Sol se registraron los 

mayores valores de biomasa promedio mensual durante septiembre-00 a noviembre-00 y en 

marzo-01, el mayor valor corresponde a octubre-00 (1,934 ± 363 mm3 m-3), el menor valor 

se registró en marzo-00 (332 ± 37 mm3 m-3, Fig. 5a). 
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En el Lago La Luna se observó que hay 2 periodos definidos en el ciclo. El primero entre 

abril-00 y agosto-00 con valores muy cercanos o superiores al promedio anual, alcanzando 

el mayor valor de biomasa promedio mensual en julio-00 (489± 133 mm3 m-3). El segundo 

periodo abarca de septiembre-00 a marzo-01 con valores de biomasa por abajo del 

promedio anual, alcanzando el menor valor en noviembre-00 (10 ± 4 mm3 m-3, Fig. 5a).  

Al graficar la biomasa mensual aportada por cada uno de los grupos algales (Fig. 5b) se 

puede ver que en El Sol la mayor biomasa está dada por las clorofitas y las diatomeas y en 

La Luna la mayor biomasa está dada por las dinofitas y las diatomeas. 
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Fig. 5 a) Distribución mensual de la biomasa algal, b) biomasa aportada por los grupos 

algales presentes y c) biomasa aportada por las especies mixotróficas y fototróficas 

obligadas en los lagos El Sol y La Luna, durante el ciclo 2000-2001,  y d) Distribución de 

la relación N-NID/P-PSR (datos facilitados por el Dr. Alcocer) y promedio de la 

distribución mensual de los valores de Clor-a calculados con los datos de las tres 

profundidades muestreadas en El Sol, y en La Luna, durante el ciclo 2000-2001. 
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Las especies presentes se agruparon con base en su estrategia alimenticia en fototróficas 

obligadas (usan como fuente de carbono el CO2 y realizan la fotosíntesis) y mixotróficas 

(combinación de fotosíntesis y fagocitosis). En el lago El Sol el mayor aporte en biomasa 

anual promedio fue dado por las especies fototróficas obligadas (clorofitas, diatomeas) (858 

± 491 mm3 m-3, 82%, tabla 3), siendo el periodo de agosto-00 a noviembre-00 (1,034 mm3 

m-3en agosto a 1,699 mm3 m-3 en octubre-00) y marzo-01 (1648 mm3 m-3) los de mayor 

contribución. La biomasa anual promedio aportada por las especies mixotróficas fue de 207 

± 164 mm3 m-3 (18%) (tabla 3) siendo septiembre, octubre y marzo-01 los meses de mayor 

aporte con una biomasa respectiva de 365, 476 y 551 mm3 m-3 (Fig. 5c). En el caso del lago 

La Luna la mayor biomasa estuvo aportada por las especies mixotróficas (dinofitas) con 

una biomasa anual promedio de 100 ± 113 mm3 m-3 (63%) (tabla 3). El mayor valor de 

biomasa mixotrófica durante el ciclo de estudio, se registró en julio-00 (407 mm3 m-3). La 

biomasa anual promedio aportada por las especies fototróficas obligadas fue de 59 ± 113 

mm3 m-3 (37%) (tabla 3), presentando los mayores valores en junio-00 y agosto-00 (215 

mm3 m-3, 89 mm3 m-3 respectivamente).   

Al comparar la biomasa con datos previos de Clor-a y la relación N-NID/P-PSR (datos 

aportados por el Dr. Javier Alcocer) (Fig. 5d), se observa que en el lago El Sol los mayores 

valores de biomasa mensual son aportados principalmente por especies fototróficas 

obligadas (clorofitas: 1,371 y 1,816 mm3 m-3) y coinciden con los mayores valores de Clor-

a (septiembre-00 a octubre-00, 14.7 y 5.0 µg L-1 respectivamente), y con valores bajos de la 

relación N-NID/P-PSR (Fig. 5d). En este lago se encontró una correlación significativa 

entre los valores de Clor-a y los valores de la biomasa total fitoplanctónica (r = 0.776, p = 

0.002). 
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En el caso de La Luna el incremento más importante de biomasa algal mensual está dado 

por las especies mixotróficas de dinofitas (jul-00, 399 mm3 m-3) que coincide con valores 

altos en la relación N-NID//P-PSR y no coincide con ningún pico importante de Clor-a.  

Los mayores valores de Clor-a (junio-00, 1.1 µg L-1) en La Luna coinciden con valores 

relativamente altos en las especies fototróficas obligadas como las diatomeas (131 mm3 m-

3) y las cianoprocariotas (651 mm3 m-3). Hay un segundo incremento de Clor-a (noviembre-

00, 0.9 µg L-1), que coincide con los menores valores de biomasa y de la relación N-NID/P-

PSR del ciclo 2000-2001. En el lago La Luna no se encontró una correlación entre los 

valores de Clor-a y la biomasa fitoplanctónica total o entre la biomasa correspondiente a los 

taxones mixotróficos, pero si una relación positiva entre la Clor-a y la biomasa aportada 

por los taxones fototróficos obligados (r = 0.780, p = 0.002).  

 

5.1.5 TAXONES REPRESENTATIVOS EN LOS LAGOS EL SOL Y LA LUNA 

DURANTE EL CICLO 2000-2001  

Las especies dominantes de estos lagos fueron 20 en el caso de El Sol y 18 en el caso de La 

Luna, con 9 especies dominantes en común (Oocystis lacustris, Sphaerocystis schroeteri, 

Sphaerocystis planctonica, Chrysochromulina aff. parva, Peridinium willei, Frustulia 

rhomboides, Pinnularia microstauron y Stenopterobia sp. 1 y Stenopterobia sp. 2). Las 

especies temporales fueron 9 en El Sol La Luna y 6 en La Luna, compartiendo solo una 

especie, Navicula NTA; las especies constantes resultaron 6 para El Sol y 2 para La Luna, 

compartiendo solo Chroococcus limneticus en esta categoría. El resto de las especies 

correspondieron a la categoría de especies raras (Fig. 6). 
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Fig. 6. Distribución de los taxones presentes en columna de agua de los lagos El Sol y La 

Luna, basada en la frecuencia (número de meses en el cual cada taxón estuvo presente) 

versus logaritmo de la biomasa aportada por cada taxón + 1. 

 

Los porcentajes de biomasa aportados por cada grupo algal y por las especies dominantes 

en cada uno de los lagos son presentados en la tabla 3, donde también se indica el estado 

trófico de cado lago según los valores promedio y máximo anual de Clor-a (OECD, 1982) y 

máximo anual de biovolumen (Vollenweider, 1968), a partir de los cuales se conlcuye que 

el lago El Sol es oligotrófico mientras que La Luna es ultraoligotrófico. 
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Tabla 3. Comparación entre los parámetros de la biomasa algal, registrados durante el ciclo 

2000-2001 en los lagos La Luna y El Sol. (M= mixotrófico, F= fotoautótrofos, O= 

oligotrófico, U= ultraoligotrófico, *= especie dominante en ambos lagos). 

 

 

 

Ciclo 2000 - 2001 

EISol 

Biomasa aflual promedio (mm J m -3) 

1,065 ± 57(332 - 1,934) 
Biomasa anual aportada por grupo 

mnfm-) % 

Chlorophyceae 697 65 Dinophyceae 

Bacillariophyceae 192 18 Baci llariophyceae 

Dinophyceae 96 9 Cianoprocariotas 
Cianoprocariotas 32 3 Chlorophyceae 

Euglenophyceae 32 3 Haptophyceae 

Crysophyceae 10 <1 Crysophyceae 

Haplophyceae 4 <1 Euglenophyceae 

Biomasa aportada por las especies agrupadas según Sil adaptación alimenticia 

Mixotróficos 

FOlotróficos obligados 

207 

858 

Biomasa aportada por las especies dominantes 

Ankistrodesmus sp. 1 (FO) 

Sphaerocyslis schroeteri (FO)· 

Oocyslis lacustris (FO)· 

Mougeotia IDebarya (FO) 

Peridinium umbonarum (M)­

Pinnularia cf. viridis (FO) 

Surirella spp. (FO) 

Fmstulia rhomboides (FO)· 
Lepocinclis sp. (M) 
Peridinium willei (M)­

Chrysochromlllina atT. parva (M)­

Pa/mella spp. (FO) 

167 
127 
93 

78 
75 
53 
43 
37 
32 
32 
27 
26 

Pselldosphaerocystis planctonica (fO)- 24 
Zygnema spp. (FO) 22 

Cymhella gracili.s (FO) 21 
Trache/omOllas sp. (M) 

Pinnularia microstauron (FO)­

Chlamydomonas sp. 2 (M) 

Stenopterobia spp. (FO)­

Nitzschia sp. (FO) 

15 
11 

11 
9 
2 

18 

82 

15 
12 
8 

7 
7 
5 
4 

3 
3 
3 
2 
2 
2 

2 
2 

<1 
<1 

Estado Tráfico 

Índice Niveltrófico 

OECD-Clo a promedio anual 

OECD-Clo a máximo anual 

Yollenweider- biovol. máx. anual 

U 

U 
U 

Mixotróficos 

Fototróficos obligados 

Gymnodinium sp. (M)-

Peridinillm IImbonatllm (M)O 

Peridinillm wil/ei (M)-

Encyonema perpllsillum (FO) 

Pico-cianoprocariotas (FO) 

Ch/amydomonas sp.] CM) 
Sphaerocystis schroeteri (FO)O 

Chrysocromlllina atT. parva (M)-

Frustulia rhomboides (FO)O 

Stenopterobia spp. (FO)-

Pselldosphaero<.ystis planctonica 

Psammothidiwn helveticum (FO) 

Oocystis /acus/ris (FO)O 

Pilllllllaria micros/auron (FO)O 

Cosmarium sp. (FO) 

Cryptomonas sp. (M) 

Chroomonas sp. (M) 

Índice 

OECD-Clo a promedio anual 

OECD-Clo a máximo anual 

Vollenweider- biovol. máx. anual 

La Luna 

159± 137( 10 -489) 

morm-) % 

73 46 

43 27 

24 15 
14 9 

3 2 

2 

O O 

100 63 

59 37 

32 18 
29 15 
26 14 

26 14 
27 14 
7 4 
6 3 
3 2 
5 2 
3 2 

(FO) <1 
1 <1 

0.3 <1 
0.3 <1 
0.1 <1 
0.7 <1 
0.1 <1 

Nivel trófico 

O 

O 
O 
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5.1.6  MUESTREOS 2010 COMO REFERENCIA DE LOS POSIBLES CAMBIOS 

OCURRIDOS EN LA COMPOSICIÓN FITOPLANCTONICA DE AMBOS LAGOS 

En los muestreos realizados durante 2010 la biomasa anual promedio de ambos lagos fue 

más baja que la registrada en el ciclo 2000-2001. En el lago El Sol la biomasa anual 

promedio para el muestreo 2010 fue 909 ± 614 mm3 m-3 vs 1,065 ±57 mm3 m-3 registrada 

en el ciclo 2000-2001. El valor más alto de biomasa se registró en el mes de agosto (1,603 

mm3 m-3) el cual corresponde con los valores más altos registrados de septiembre a 

noviembre de 2000 (agosto = 1,099 mm3 m-3, septiembre = 1,788 mm3 m-3). Los grupos 

que aportaron la mayor biomasa algal durante el muestreo 2010 fueron las clorofitas (42%, 

386 mm3 m-3), las diatomeas (28%, 256 mm3 m-3) y las dinofitas (14%,  126 mm3 m-3) 

(Tabla 4).  Estos datos corresponden bien con los aportes a la biomasa por estos grupos 

algales durante el ciclo 2000-2001, incluso que la mayor aportación de la biomasa de las 

clorofíceas estuviera dada por las clorococales (210 mm3 m-3). Durante el periodo 2010, las 

euglenofitas incrementaron su biomasa de 3% (32 mm3 m-3) en 2000-2001 a 9% (82 mm3 

m-3) en 2010 (tablas 3 y 4). 

En el lago La Luna en el muestreo 2010 se registró una biomasa anual promedio de 89 ± 20 

mm3 m-3 vs 159 ± 137 mm3 m-3 registrada en el ciclo 2000-2001, con el valor más alto 

registrado en mayo (112 mm3 m-3) coincidiendo con el primer periodo de mayor biomasa 

(abril-00 - agosto-00) del ciclo 2000-2001. En ambos periodos el grupo algal que aportó la 

mayor biomasa anual fueron las dinofitas (40%, 40 mm3 m-3 en 2010 y 46 %, 73 mm3 m-3 

en 2000-2001),  registrándose su valor más alto de biomasa durante agosto-2010.  Se 

registraron 30 especies de diatomeas, representando el 16%, 14 mm3 m-3 siendo menor que 

el aporte de biomasa de este grupo registrado en el ciclo 2000-2001 (27%, 43 mm3 m-3) 
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(Tabla 4). Las especies de clorofitas representaron un porcentaje alto de la biomasa durante 

2010 (30%, 27 mm3 m-3) siendo superior al registrado durante el ciclo 2000-2001 (9%, 14 

mm3 m-3). El aporte de biomasa anual de las cianoprocariotas, principalmente las 

picocianoprocariontas, decreció, transformándose en especies en raras (15%, 24 mm3 m-3 en 

2000-2001 a 3%, 3 mm3 m-3 en 2010) (tablas 3 y 4). 

El promedio anual de la Clor-a en  el lago El Sol fue 1.6 ± 1.1 µg L-1 con un máximo anual 

de 2.3 µg L-1 durante agosto. Este dato es congruente con los valores registrados en agosto-

2000 (2.1 µg L-1), el valor más bajo correspondió a noviembre-2010 (0.8 µg L-1) siendo 

más bajo que el registrado en noviembre de 2000 (2.0 µg L-1) (tablas 2 y 4). En el lago La 

Luna el valor del promedio anual de la Clor-a fue de  0.4 µg L-1, el valor anual  más alto 

corresponde a agosto (0.6 µg L-1), coincidiendo con el valor registrado en agosto-2000 (0.6 

µg L-1), el valor obtenido en noviembre-2010 (0.3 µg L-1) es ligeramente más alto que el 

registrado en noviembre-2000 (tablas 3 y 4). 

En el lago El Sol el mayor aporte en la biomasa anual durante el muestreo 2010 fue dado 

por las especies fototróficas obligadas 71% (1,936 mm3 m-3) siendo este aporte ligeramente 

más bajo que durante el ciclo 2000-2001 (82%; 10,199 mm3 m-3) (tablas 3 y 4). En La Luna 

hubo poca diferencia entre estas dos categorías, siendo las mixotróficas 51% (45 mm3 m-3) 

vs 49%, (44 mm3 m-3) de las fototróficas obligadas. 

En cuanto a la composición de especies los taxones dominantes en el lago El Sol difirieron 

durante los dos periodos de estudio: en 2010 Sphaerocystis schroeteri, Palmella spp., 

Mougeotia/Debarya, Peridinium umbonatum, Mallomonas pseudocoronata, Chrysococcus 

minutus, Chrysochromulina aff. parva y Trachelomonas sp. fueron menos abundantes que 
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en 2000-2001; por otro lado, Botryococcus braunii, Monoraphidium sp., Lepocynclis sp., 

Sellaphora sp. y Achnanthidium minutissimum aumentaron su abundancia y una especie de 

Synedra fue registrada por primera vez. Los taxones dominantes del lago La Luna difirieron 

durante los dos periodos de estudio: en 2010 las especies Peridinium umbonatum, 

Psammothidium helveticum y Frustulia rhomboides fueron menos abundantes que en 2000-

2001 pero Mougeotia/Debarya incrementó y una especie de Chlamydomonas, antes solo 

presente en el lago El Sol, fue registrada en La Luna por primera ocasión. 
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Tabla 4 Parámetros fisicoquímicos y de la biomasa algal de los lagos La Luna y El Sol, 

registrados durante el muestreo 2010 (S.S. = Sólidos suspendidos, UNF = Unidades 

nefelométricas, P-PSR = P-fósforo soluble reactivo, N-NID = N-nitrógeno inorgánico, entre 

paréntesis el intervalo de variación para cada parámetro). 
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Con respecto a la relación entre los parámetros físico-químicos y los parámetros biológicos, 

en ambos lagos se observó un aumento en los valores de pH,  en el lago El Sol el 

incremento fue de 5.4 ± 0.4 en 2000-2001 a 7.3 ± 0.8 en 2010, en La Luna el incremento 

fue de 4.7 ± 0.3 en 2000-2001 a 6.2 ± 0.7 en 2010. Los valores de conductividad en El Sol 

aumentaron de 16 ± 1 a 60.6 ± 1.5 en 2010, mientras que La Luna estos valores 

disminuyeron de 14 ± 1 en 2000-2001 a 11.1 ± 1.5 en 2010. Existe una correlación 

significativa entre los valores de pH y los valores de la temperatura del aire (r = 0.779, p = 

0.002), pero no se encontró una correlación significativa entre los valores de pH con 

respecto a los valores de la biomasa algal ni de la Clor-a. 

Los valores del fósforo soluble reactivo registraron un incremento en un orden de magnitud 

en ambos lagos siendo más alto en La Luna (6.4 a 16.8 µg L-1 en El Sol y 4 a 21.8 µg L-1 en 

La Luna, Tablas 1 y 4). El N-NID disminuyó de 107 a 76.4 µg L-1 en El Sol y de 356 a 152 

µg L-1 en La Luna. 

 

5.2  ANÁLISIS PALEOAMBIENTAL DE LOS LAGOS EL SOL Y LA LUNA 

5.2.1 DESCRIPCIÓN DE LAS SECUENCIAS SEDIMENTARIAS 

Los sedimentos de la secuencia estratigráfica del lago El Sol tuvieron predominantemente 

una textura limo-arcillosa. A lo largo de la secuencia se identificaron dos bandas de color 

más claro con textura arcillosa (26.5-26 y 10-9.5 cm) y una banda ancha de color negro y 

textura limo-turbosa (15-10 cm). La secuencia también presentó 5 horizontes de arena 

gruesa y gravillas (32, 22.5, 17, 11, 6 cm) (Fig. 7). Las edades convencionales obtenidas 
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por radiocarbono para la parte inferior (44 cm) y media (27 cm) de la secuencia fueron 

1850 ± 40 (Beta-258660) y 1170 ± 30 BP (Beta-357278) las cuales después de la 

calibración (Calib 7, Reimer et al., 2004; Stuvier et al., 2005); dieron una edad de 140 +90/-

20 d. C. y 880 +10/-100 d. C. El intervalo de muestreo de 1 cm proporciona una resolución 

temporal promedio de 42 años, suponiendo una tasa de acumulación de sedimentos 

constante a lo largo del núcleo. Los valores más altos de susceptibilidad magnética (>22) se 

localizan en el intervalo de profundidad de 26 a 18 cm y los menores (<3) en el intervalo de 

6 a 2 cm (Fig. 7). 

 

 

 

Fig. 7. a) Actividad total de 210PB, b) Valores logarítmicos del exceso de la actividad de 

210PB, c) Secuencia estratigráfica, d) Modelo de edad y e) Valores de susceptibilidad 

magnética para el núcleo de 45 cm del lago El Sol. 
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La secuencia sedimentaria del lago La Luna fue homogénea en color y textura (limo-

arcilloso). Fragmentos líticos con un diámetro superior a 2 mm estuvieron presentes en la 

mayor parte del núcleo, excepto entre 31-26 cm y 22-17 cm (Fig. 8). La edad obtenida por 

radiocarbono convencional para la parte inferior de la secuencia (56 cm) fue 800 ± 40 AP 

(Beta-195349), que posterior a la calibración (Calib 6, Reimer et al., 2004, Stuvier et al., 

2005) dio una edad de 1230 +20/-40 d.C.  El intervalo de muestreo de 1 cm proporciona una 

resolución temporal promedio de 14 años, suponiendo una tasa de acumulación de 

sedimentos constante a lo largo del núcleo. Con relación a los datos de susceptibilidad 

magnética (Fig. 8) se observa que los mayores valores (>25 S.I.), corresponden con los 

intervalos de profundidad de 57-42 y 12-4 cm, respectivamente y los valores más bajos 

(<10 S.I.) corresponden con una profundidad de 38 a 32 cm. 

 

 

Fig. 8. a) Actividad total de 210Pb, b) valores logarítmicos del exceso de la actividad de 

210Pb, c) Secuencia estratigráfica, d) modelo de  edad  y e) valores de susceptibilidad 

magnética, para el  núcleo de 57 cm del lago La Luna. 
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5.2.2 REGISTRO PALEOLIMNOLÓGICO DE LOS LAGOS EL SOL Y LA LUNA  

En esta sección se presentan los resultados de los análisis de diatomeas, quistes de 

crisofitas, polen, palinomorfos y partículas de carbón realizados en los sedimentos de los 

núcleos provenientes de los lagos El Sol y La Luna. Con el propósito de obtener una 

interpretación más completa de los cambios paleoclimáticos, en este trabajo se integran los 

resultados del estudio de restos de cladóceros realizado en las mismas muestras por E. 

Zawisza (Zawisza et al., 2012 y Zawisza et al., en prensa).  El análisis estadístico tanto de 

diatomeas como de cladóceros fueron realizados por la autora de esta tesis utilizando los 

mismos métodos: análisis de correspondencia sin tendencia y análogo moderno. 

5.2.2.1 EL SOL 

En el lago El Sol se observaron un total de 74 taxones (incluyendo posibles morfotipos) de 

los cuales 23 presentan una frecuencia relativa superior al 2%. Las especies que presentaron 

una abundancia relativa superior al 20% en este lago fueron Aulacoseira distans, Cavinula 

pseudocutiformis, Encyonema perpusillum, Psammothidium levanderi, Cymbella gracilis y 

Navicula NTB. La concentración de valvas de diatomeas se encuentra dentro del rango de 

7,000 x106 (20 cm) a 90 x106 (2 cm) valvas g-1 de sedimento seco (Fig. 9). 
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Fig. 9. Diagrama de la abundancia relativa (%)  de las diatomeas comunes (>2%),  en un 

núcleo del lago El Sol.  Se muestran las zonas que fueron delimitadas usando CONISS.  

 

En el registro de palinomorfos se identificaron tres géneros de microalgas (Botryococcus, 

Scenedesmus y Peridinium) así como restos de clorococales, cianoprocariotas y 

zygnematales. Con respecto al polen se identificaron 17 tipos con una concentración de 

polen total dentro del rango de 542,179 (5 cm) a 191,719 (2 cm) granos cm-3 (Fig. 10). Los 

taxones con mayores porcentajes fueron Pinus, Quercus, Alnus y Poaceas. En menor 

porcentaje se registraron esporas de Potamogeton sp. El polen de Zea se registró a partir de 

los 20 cm (1241 d. C.), Typha a partir de los 10 cm (1758 d. C.) y Cheno-Amaranthacea a 

partir de los 25 cm (983 d. C.) (Fig. 10). 

 



 

52 
 

 

Fig. 10. Diagrama de la abundancia relativa (%) para los palinomorfos más comunes 

(>2%), identificados en los sedimentos superficiales y del núcleo del lago El Sol.  

 

Con respecto a los datos de restos de cladóceros, Zawisza (comunicación personal) registra 

ocho especies de cladóceros (Alona manueli, Alona quadrangularis, Alonella 

pulchella,Eurycercus lamellatus, Chydorus cf. sphaericus, Ilyocryptus nevadensis, 

Daphnia pulex y Daphnia longispina) pertenecientes a tres familias (Chydoridae, 

Ilyocryptidae y Daphniidae). Los valores de concentración de cladóceros van de 6,200 (40 

cm) a 400 (36 cm) restos cm-3 de sedimento fresco (Fig. 11). 
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Fig. 11. Diagrama de la abundancia relativa (%) para los restos de cladóceros identificados 

en los sedimentos superficiales y del núcleo del lago El Sol, incluyendo el dendrograma 

CONISS en el cual la zonación está basada. 

 

La concentración de partículas de carbón presentó un intervalo entre 3,233 (2 cm) y 36,986 

(35 cm) partículas cm-3. La relación Quercus/Pinus presentó un intervalo entre 6 (10 cm) y 

25 (20 cm) (Fig. 12). 

En la figura 12 se resumen los datos de la concentración total de valvas de diatomeas, 

incluida la presencia de formas teratológicas, las concentraciones de quistes de crisófitas y 

de restos de cladóceros, la presencia de restos de la tecameba Paulinella (placas de la teca), 

la abundancia de remanentes algales y polen, la relación Quercus/Pinus, la concentración 

de partículas de carbón y la susceptibilidad magnética. 
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Fig. 12. Concentración total de valvas de diatomeas, presencia de valvas teratológicas, 

concentración total de quistes de crisófita, remanentes de cladóceros y otros restos algales, 

concentración total de polen, valores del índice Q/P, concentración de partículas de carbón 

y valores de susceptibilidad magnética del lago El Sol, graficados contra la profundidad del 

núcleo y la edad.  

 

Con base en el análisis de cúmulos estratigráficamente constreñido (CONISS) realizado 

con los datos de diatomeas y cladóceros expresados en porcentajes se identificaron dos 

zonas (Figs. 9 y 11), la Zona 1 fue dividida en 2 subzonas y la Zona 2 en cuatro subzonas.  

Zona 1: 45 - 30 cm (100 – 750 d. C.) 

 Subzona 1a: 45 - 36 cm (100 - 500 d. C.) 
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 Subzona 1b: 36 - 30 cm (500 - 750 d. C.) 

Zona 2: 30 - 0 cm (750 - 2000 d. C.) 

 Subzona 2a: 30 - 17 cm (750 - 1400 d. C.) 

 Subzona 2b: 17 - 11 cm (1400 - 1700 d. C.) 

 Subzona 2c: 11 - 7 cm (1700 - 1900 d. C.) 

 Subzona 2d: 7 - 0 cm (1900 - 2000 d. C.) 

Los resultados del DCA y de análogos modernos se muestran en la figura 13, en donde se 

observa que los ejes tanto del DCA como los de disimilitud entre la flora moderna y la fósil 

varían en un rango relativamente corto (<2 unidades). Para el caso de las diatomeas, los 

valores del Eje 1 son en general bajos en la zona 1 (-0.5 a 0.5), con dos máximos muy 

notables (subzona 1a). Los valores en la zona 2 son en general más altos pero muy 

variables. El Eje 2 (-0.5 a 0.5) muestra un patrón más claro, con los valores más bajos 

(<0.0) en la zona 1 y los más altos (>0.0) en la zona 2. En cuanto a los valores de 

disimilitud entre la flora de diatomeas fósiles y la flora reciente (0-1.6) se observa que los 

valores más altos corresponden con la zona 1, con valores en general más bajos en la zona 

2, sobretodo en la parte media de la secuencia (subzonas 2a y 2b) y valores nuevamente 

más altos en la cima de la secuencia (subzonas 2c y 2d); es muy evidente que hay una gran 

distancia entre la muestra moderna y las muestras de la parte más reciente del núcleo 

(subzonas 2c y 2d). Todo el nucleo está dominado por Aulacoseira distans y Cavinula 

pseudoscutiformis. La zona 1 tiene además mayor abundancia de las variedades pequeñas 

de Fragilaria sensu lato y en la zona 1b hay abundancias mas altas de Psamothidium cf. 
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bioreii.  La zona 2 tiene mayor abundancia de Cymbella gracilis y Nitzchia cf. 

acidoclinata, con la parte más reciente del núcleo (subzonas 2c y 2d) con mayor 

abundancia de Navicula NTB (Figs. 9 y 13). La subzona 2d se distingue, además por la 

gran abundancia de Psamothidium cf bioretii y un aumento en las pequeñas variedades de 

Fragilaria sensu lato, las cuales también son abundantes en la zona 1. La muestra moderna 

(2010) en cambio está dominada por Psamothidium levanderi. 

Los resultados del análisis de DCA y el método de análogos modernos usando los datos de 

cladóceros, muestran que los valores de todos los ejes varían en un rango muy corto (Fig. 

13). El Eje 1 del DCA muestra en general valores negativos, excepto por dos picos en la 

subzona 1a, la muestra de 29 cm en la zona 1b, la muestra de 18 cm en la zona 2a y otros 

dos picos en las subzona 2b. En cuanto al valor de disimilitud entre la muestra moderna y 

los conjuntos fósiles, lo más evidente es la gran diferencia (>1.5) que hay entre la muestra 

moderna (2010, muestra de draga), dominada por Daphnia longispira, Alona 

quadrangularis y Eurycercus lamellatus y el resto del núcleo donde domina Alona 

manuelli con porcentajes menores de Chydorus cf. sphaericus (Fig. 11). Debido a esto el 

análisis se realizó también empleando la muestra estratigráfica correspondiente a 1930 

(fecha previa a la introducción de la trucha) como referencia para el análogo moderno 

obteniéndose valores de disimilitud mucho menores (<0.5, Fig. 13). 
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Fig. 13.  Eje 1 del análisis DCA, distancia euclidiana entre los primeros 4 Ejes del análisis 

DCA y valores del análisis de análogos modernos (↑ distancia => ↓similitud), para los 

ensamblajes de diatomeas y cladóceros (porcentajes), en el caso del análisis de análogos 

modernos, se presenta el análisis realizado contrastando los conjuntos de la secuencia 

estratigráfia del lago El Sol contra la muestra estratigráfica correspondiente a 1930 (fecha 

previa a la introducción de la trucha) y el análisis realizado contrastando contra la muestra 

de sedimento superficial de 2010. 

 

5.2.2.2 LAGO LA LUNA 

En la secuencia estratigráfica de La Luna fueron identificados un total de 54 taxones 

(incluyendo morfotipos) de diatomeas incluidas en 12 géneros. La composición de especies 

fue caracterizada (>5%) por taxones bentónicos: Cavinula pseudocustiformis, Encyonema 

perpusillum, Navicula NTA, Pinnularia microstauron, Psammothidium helveticum y P. 

levanderi. La concentración de diatomeas se encuentra dentro del rango de 2,000 x106 (29 
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cm) a 12 x106 (19 cm) valvas g-1 de sedimento seco, la concentración total de valvas de 

diatomeas junto con la distribución estratigráfica de los taxones de diatomeas registrados en 

el núcleo de La Luna se presenta en la figura 14. 

 

 

Fig. 14. Diagrama de la abundancia relativa (%) para las diatomeas más comunes (>2%), 

identificadas en los sedimentos superficiales y del núcleo del lago La Luna incluyendo el 

dendrograma CONISS en el cual la zonación está basada.  

 

En el registro de palinomorfos se identificaron cuatro géneros de microalgas (Botryococcus, 

Scenedesmus, Peridinium, Pediastrum) y la clase Zygnematales. Con respecto al polen se 

identificaron 19 tipos con una concentración total dentro del rango de 609,467 (49 cm) a 

158,816 (10 cm) granos cm-3 (Fig. 15). Los taxones con mayores porcentajes fueron Pinus, 

Quercus, Alnus y Poeaceas. El polen de Zea y Typha se registró a partir de los 34 cm (1578 

d.C.). 
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Fig. 15. Diagrama de la abundancia relativa (%) para los palinomorfos más comunes 

(>2%), identificados en los sedimentos superficiales y del núcleo del lago La Luna.  

 

Con respecto a los cladóceros Zawisza et al. (2012) registran cinco especies en los 

sedimentos del lago La Luna: Alona manueli, Alonella pulchella, Chydorus cf. sphaericus, 

Ilyocryptus nevadensis y el grupo Daphnia longispina, pertenecientes a tres familias 

(Chydoridae, Ilyocryptidae, Daphniidae). Sus valores de concentración van de 6,700 (10 

cm) a 950 (24 cm) restos cm-3 de sedimento fresco (Fig. 16). 
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Fig. 16. Diagrama de la abundancia relativa (%) para los restos de cladóceros identificados 

en los sedimentos superficiales y del núcleo del lago La Luna, incluyendo el dendrograma 

CONISS en el cual la zonación está basada.  

 

La concentración de partículas de carbón presentó un rango entre 2,286 (53 cm) y 49,789 

(20 cm) partículas cm-3 (Fig. 17). 

La concentración total de valvas de diatomeas junto con la presencia de formas 

teratológicas de diatomeas, las concentraciones de quistes de crisofitas y de restos de 

cladóceros son presentados en la figura 17. 
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Fig. 17. Concentración total de valvas de diatomeas, presencia de valvas teratológicas, 

concentración total de quistes de crisófita, remanentes de cladóceros y otros restos algales, 

concentración total de polen, valores del índice Q/P, concentración de partículas de carbón 

y valores de susceptibilidad magnética del lago La Luna, graficados contra la profundidad 

del núcleo y la edad.  

 

Con base en el análisis de cúmulos estratigráficamente constreñido (CONISS) realizado 

con los datos de diatomeas y cladóceros expresados en porcentajes se identificaron cuatro 

zonas (Figs. 14 y 16), la Zona 1 fue dividida en 3 subzonas.  

Zona 1: 57 - 29 cm (1230 – 1660 d. C.) 

 Subzona 1a: 57 - 48 cm (1230 – 1360 d. C.) 

 Subzona 1b: 48 - 39 cm (1360 – 1500 d. C.) 

 Subzona 1c: 39 - 29 cm (1500 – 1660 d. C.) 

Zona 2: 29 - 24 cm, (1660 – 1760 (d. C.) 
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Zona 3: 24 - 14 cm (1760 – 1910 d. C.) 

Zona 4: 14 - 0 cm (1910 – 2003 d. C) 

Con respecto al análisis de correspondencia sin tendencia (DCA) y el de análogos 

modernos (Fig. 18), se observó que los menores valores del Eje 1 (<0.5) del DCA, así como 

las distancias menores (<1) entre la flora de diatomeas fósil y la flora reciente (análisis de 

análogos modernos) fueron registrados en la parte más antigua del núcleo (Zona 1 y 2) y en 

las muestras más recientes (Zona 4). Estas Zonas (1, 2 y 4) presentan un ensamblaje de 

diatomeas similar al actual dominado por: Encyonema perpusillum, Navicula NTA y 

Psammothidium helveticum (Fig. 14). Por otro lado los mayores valores del Eje 1 (>0.5), y 

las mayores  distancias (>1) entre la flora actual y la fósil fueron registradas entre los 24 y 

14 cm (Fig. 18), profundidades que corresponden a la Zona 3. El ensamblaje de diatomeas 

presente en esta zona es el menos similar (no análogo) al actual y es dominado por las 

especies Cavinula pseudoscutiformis, Pinnularia microstaurom y su variedad nonfasciata 

(Fig. 14). 

Al realizar los análisis de DCA y de análogos modernos usando los datos de cladóceros, el 

Eje 1 del DCA mostró los menores valores (<0.2) en la parte más antigua del núcleo (Zona 

1) y en las más recientes (Zonas 3 y 4). En estos mismos intervalos la distancia entre la 

fauna moderna de cladóceros y la del registro fósil fue la más baja (<0.6). Estas zonas 

tienen un ensamblaje de cladóceros similar al actual, con las especies de Alona manueli, 

Iliocryptus nevadensis y Daphnia longispina. Los mayores valores para el Eje 1 del DCA 

(>0.2) y para la distancia (>6) del análisis de análogos modernos fueron registrados entre 

las profundidades de 31-25 cm (Fig. 18). Dichas profundidades corresponden a la Zona 2, 

una zona que fue caracterizada por la abundancia de Chydorus cf. sphaericus y efipios 
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pertenecientes al grupo de Daphnia longispina, y por los menores valores de densidad para 

Alona manueli (Fig. 16).  

 

 

Fig. 18.  Eje 1 del análisis DCA, distancia euclidiana entre los primeros 4 Ejes del análisis 

DCA y valores del análisis de análogos modernos (↑ distancia => ↓similitud), para los 

ensamblajes de diatomeas y cladóceros (porcentajes), en el caso del análisis de análogos 

modernos, se compararon muestras de sedimentos superficiales (2010) y muestras del 

núcleo obtenidas del lago La Luna. 
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6. DISCUSIÓN 

En este trabajo se han tomado en cuenta las tendencias actuales en la conservación de los 

recursos naturales para su explotación óptima y conservación a largo plazo al vincular las 

condiciones actuales de ambos lagos y su evolución en el tiempo. Para ello previo al 

análisis paleolimnológico y considerando que los proxies a utilizar cambian en función de 

las variables ambientales, se generaron los datos recientes necesarios mediante el análisis 

del fitoplancton y los parámetros físico-químicos de la columna de agua así como las 

diatomeas presentes en los sedimentos superficiales. Dado que los taxones (sobre todo las 

diatomeas) presentes en el registro actual (columna de agua y sedimentos superficiales) 

estuvieron presentes a lo largo del registro paleolimnológico estudiado, sus variaciones en 

abundancia permitieron realizar inferencias de acuerdo con sus preferencias ecológicas 

modernas y esto permitió identificar los cambios ambientales y antropogénicos registrados 

en la secuencia paleolimnológica con una mayor precisión. 

 

6.1 FITOPLANCTON 

6.1.1 FITOPLANCTON 2000-2001 

El fitoplancton de los lagos El Sol y La Luna, dada su localización a 4200 m s.n.m. (Fig.1), 

está sometido a condiciones climáticas y ambientales diferentes de las de otros cuerpos de 

agua de menor altitud. Con el incremento en elevación, la radiación ultravioleta se 

incrementa, particularmente la fracción B, ocasionando que a lo largo del ciclo anual estas 

comunidades biológicas estén sujetas a daños por radiaciones altas (Sommaruga, 2001). 
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Otro factor de estress son las bajas temperaturas que dominan en la cuenca de estos lagos 

(temperatura media anual = 3.8° C, Fig. 2), que tienen como resultado la escaza formación 

de suelo observada en la zona.  Aunado a esto, debido a su localización geográfica, sus 

cuencas hidrológicas son relativamente pequeñas. Todo lo anterior determina que las aguas 

de estos lagos sean altamente diluidas y con un bajo poder de amortiguación a los cambios 

en el pH, siendo más evidente en La Luna (Tabla 4).  Por las mismas causas, las 

concentraciones de fósforo y sílice son bajas (Tabla 1). El nitrógeno contrario a lo que 

podría esperarse, se encuentra en concentraciones mayores (Tabla 1); su origen muy 

probablemente sea el transporte atmosférico.  

Estas características de los lagos El Sol y La Luna (baja capacidad amortiguadora, bajos 

valores de pH y nutrientes) los constituyen como ecosistemas con escasos representantes a 

nivel mundial. La composición del agua en los lagos de alta montaña está asociada con la 

naturaleza de la roca presente en sus regiones de drenaje. Los lagos El Sol y La Luna por su 

concentración ionica baja son comparables con los lagos de alta montaña europeos (Alpes 

centrales y  Pirineos) los cuales dado su origen glacial presentan un bajo contenido ionico, 

ejemplo los lagos del Parque Regional Adamello-Brenda (Trentino, Italia) que presentan 

bajos valores de pH (5-6.5) y conductividad (10-17 µS cm-1) (Tolotti, 2001).  

En Sud-America los lagos de alta montaña (Andes) por la composición geológica de su 

cuenca, aunado a los climas secos que presominan en esta zona, presentan un alto contenido 

ionico,  ejemplo el lago San Salvador, (Ecuador, Chile) el cual presenta altos valores de pH 

(7.6-9.0) y conductividad (280-337µS cm-1) (Casallas y Gunkel, 20001).  
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Los Lagos El Sol y La Luna son considerados polimicticos cálidos continuos por presentar 

un régimen de mezcla continuo y no tener una cubierta de hielo (Alcocer et al., 2004, 

Lewis 1983), sin embargo durante los muestreos realizados en el año 2010, cuando se 

registró un invierno particularmente frío y húmedo asociado al fenómeno de “El Niño”, en 

el lago La Luna se llegó a formar una delgada capa de hielo.  Esto permite especular que 

durante inviernos particularmente fríos este lago podría caer en la clasificación de 

polimíctico frío continuo (Lewis, 1983).  De esta manera por lo menos el lago La Luna 

podría oscilar entre plimictio cálido y polimictico frío dependiento de la severidad del 

invierno, y este escenario es interesante si se extrapola a épocas pasadas durante las cuales 

el clima fue mas frío, como durante la Pequeña Edad de Hielo.  

El promedio del índice de diversidad fue muy parecido entre ambos lagos (2.8, El Sol y 2.4, 

La Luna). Valores similares han sido registrados en dos lagos italianos Tre Laghi y 

Serodoli (Parque Adamello-Brenda), los cuales presentan una diversidad promedio de 2.0 y 

2.6 respectivamente, estos lagos al igual que La Luna y El Sol tienen bajos valores de pH 

(≤ 6.5), conductividad (≤ 17 µS cm-1) y fósforo reactivo soluble (≤ 4 µg L-1), Valores de 

diversidad relativamente altos como los registrados son característicos de lagos inestables, 

ya que en los lagos estables son esperadas diversidades bajas dado que las especies están 

adaptadas y favorecen la exclusión competitiva, llevando a la dominancia de unas pocas 

especies (Reynolds, 1988). 

En ambos lagos se observa una tendencia a aumentar primero y a disminuir 

consecutivamente, en los valores de diversidad, esta tendencia puede deberse a que las 

diferentes especies comienzan a reproducirse en diferentes tiempos del año, dependiendo de 

sus requerimientos específicos (Reynolds et al., 1993). 
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Según Wetzel (2001) los valores de biomasa fitoplanctónica varían dependiendo de 

parametros como son: a) la temperatura (8.6 ± 2 °C ambos lagos, Tabla 1), b) la radiación 

solar disponible (debido a su posición geográfica, alta en ambos lagos) y c) la 

concentración de nutrientes, mineralización y el pH (presentan valores bajos en ambos 

lagos pero aún menor en La Luna. Tablas 1 y 4). Parametros que en conjunto pueden 

explicar los valores bajos de biomasa registrados y la diferencia de un orden de magnitud 

entre ambos lagos (biomasa anual promedio La Luna 159 ± 137 mm3 m-3 y El Sol < 1,065 

± 57 mm3 m-3, Fig. 3). Esta diferencia también fue registrada por Alcocer et al. (2004) en 

su estudio sobre la dinámica de la biomasa fitoplanctónica evaluada a través de la 

concentración de Clor-a en ambos lagos. Estos autores atribuyen las bajas concentraciones 

de biomasa de la Luna con los valores más bajos de pH. En este trabajo estamos de acuerdo 

con que el pH, aunado a la baja cantidad de nutrientes (principalmente fósforo), son 

factores que limitan la fotosíntesis y el crecimiento algal. 

El lago El Sol es clasificado como un sistema oligotrófico por sus valores bajos de Clor-a 

(Tabla 1; valores de referencia (vr) = promedio anual <2.5 µg l-1 y máximo anual <8 µg l-1, 

OECD, 1982) y por su biomasa fitoplanctónica medida como biovolumen (Tabla 3; vr = 

anual máximo >1000 y < 3000 mm3 m-3, Vollenweider, 1968). Dado sus valores bajos de 

Clor-a  (Tabla 1; vr = promedio anual <1 µg l-1, OECD. 1982) y su baja biomasa 

fitoplanctónica (Tabla 3; vr = anual máximo<100 mm3 m-3, Vollenweider, 1968) el lago La 

Luna es clasificado como un sistema ultra-oligotrófico.  

En el lago El Sol se registró un mayor número de taxones (92) con respecto al lago La Luna 

(63), en ambos lagos las diatomeas fueron el grupo algal con mayor riqueza de especies (34 

y 31 respectivamente). Números semejantes de taxones y dominacia en la riqueza de 
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especies de las diatomeas se registraron en algunos lagos ácidos alpinos italianos, en el lago 

Tre Laghi (pH=6.1) se reporta una dominancia en la riqueza de especies de diatomeas, con 

85 especies epilíticas de un total de 135 taxones.; en el lago Serodoli (pH=5.8) se reportan 

60 taxones de diatomeas y 90 taxones totales con 30 taxones y en el lago Nero (pH= 5.8) se 

reportan 43 diatomeas y 77 taxones totales (Tolotti, 2001), (Tabla 2, Anexo 1).   En estos 

lagos, al igual que en El Sol y La Luna las  diatomeas presentes fueron principalmente 

bentónicas, por lo que su principal hábitat lo representa el sedimento del fondo. Su 

presencia en el sedimento está favorecida por la alta transparencia en la columna de agua, 

que permite la actividad fotosintética aún en el fondo.  La baja concentración de nutrientes 

en la columna de agua de estos lagos (Tabla 1) también favorece a los taxones bentónicos, 

ya que éstos pueden aprovechar los nutrientes del sedimento (Reynolds, 1984). Estas 

especies bentónicas se encuentran en el fitoplancton por la actividad del viento que genera 

la turbulencia necesaria para que entren en suspensión. 

Las clorofitas fueron el segundo grupo algal en cuanto a riqueza de especies (30 en El Sol y 

20 en La Luna). Este grupo y principalmente las clorococales (Fig. 4) es propio de lagos 

con mayor nivel de nutrientes (mesotrofia-eutrofia, Reynolds, 1984), sin embargo posee 

taxones tolerantes a bajas concentraciones de nutrientes (Reynolds, 1998; Reynolds et al., 

2002; Padisák et al., 2009), tal es el caso de los géneros  Botryococcus, Chlamydomonas, 

Closterium, Cosmarium, Oocystis especie lacustris, Pseudosphaerocystis ySphaerocystis 

(Lepistö y Rosenström, 1998; Reynolds, 1998; Reynolds et al., 2002) presentes en ambos 

lagos.  

Las cianoprocariotas presentaron una menor riqueza de especies, 9 en el lago El Sol y 3 en 

La Luna. En el Sol predominaron las cianoprocariotas de tamaños superiores a 2 µm, 
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coloniales y filamentosos (oscillatoriales, chroococales), esto como producto de los valores 

de pH más altos con respecto a La Luna debido a que las cianoprocariotas han demostrado 

ser más sensibles a la acidificación (Lepistö y Rosenström 1998).  

En La Luna predominaron las cianoprocariotas de tamaño celular pequeño (<2µm, pico), 

las pico-cianoprocariotas tienen ventajas bajo condiciones limitantes debido a que 

presentan tiempo de duplicación de horas y su tamaño celular pequeño (alta relación 

superficie/volumen) les permite obtener los nutrientes por difusión, teniendo un mejor 

acceso a los nutrientes disueltos en la columna de agua, a diferencia de los organismos 

grandes (>2µm), cuyo tamaño dificulta este proceso (Reynolds, 1984). Los miembros del 

pico-fitoplancton facilitan la transferencia de los nutrientes a niveles tróficos superiores y 

por lo tanto son un eslabón muy importante en la trama trófica de los sistemas ultra-

oligotróficos (Carrillo et al., 2006; Unrein et al. 2007).  

Las dinofíceas presentan una baja riqueza de especies en ambos lagos, sin embargo su 

aporte en biomasa es considerable en La Luna. Esta dominancia de dinofíceas se explica 

porque, siendo taxones móviles pequeños y mixotróficos, tienen la capacidad de ser 

depredadores activos de células pequeñas (por ejemplo pico-cianoprocariotas) lo que les da 

ventajas competitivas en las condiciones ultra oligotróficas de este lago (Tolotti et al., 

2001). 

Con respecto al comportamiento de la biomasa mensual en El Sol los valores más altos del 

promedio mensual (Fig. 5a),  dado por el aumento en la biomasa de las clorofitas y 

bacilariofitas principalmente. Coincide con el registrado por Alcocer et al. (2004) para este 
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mismo ciclo de estudio, utilizando valores de Clor-a y está desfasado con los valores 

máximos de productividad en verano (junio-agosto) registrada por Gonzáles (2002).  

En el Lago La Luna entre abril-00 y agosto-00 se registraron los mayores valores de 

biomasa, alcanzando el mayor valor de biomasa promedio mensual en julio-00 (Fig. 5a).  

Este máximo de biomasa no coincide con el máximo de Clor-a reportada para junio por 

Alcocer et al. (2004), el máximo de biomasa esta dado principalmente por especies 

mixotróficas como las dinofitas, Felip y Catalan (2000) han demostrado que la relación 

clorofila-biomasa tiende a ser baja en sistemas como el aquí descrito donde las Peridiniales 

(Peridnium spp. y Gymnodium sp.) son predominantes. Por otro lado, el incremeto en la 

biomasa de las bacilariofitas (fotosintéticas obligadas) puede ser responsable de este 

máximo de Clor-a.  

En investigaciones realizadas sobre las relaciones tróficas en lagos de alta montaña se ha 

enfatizado la importancia de la mixotrofía, característica de los flagelados nanoplactónicos 

(<20 µm) pertenecientes a los grupos algales: dinofíceas, crisofíceas, criptofíceas, 

clorofíceas flageladas (Camacho y Fernández-Valiente, 2005; Unrein et al., 2007). Estos 

taxones flagelados nanoplanctónicos representan la fracción dominante (>50%) del 

fitoplancton de los lagos oligotróficos de alta montaña, particularmente en lagos que 

carecen de peces (Camacho y Fernández-Valiente, 2005; Tolotti et al., 2001; Unrein et al., 

2007), tal es el caso del Lago La Luna (63%, tabla 3). 

El lago El Sol es más mineralizado y presenta valores de pH superiores a los de La Luna, 

caracterizándose por una dominancia de taxones estrictamente fototróficos. La 

concordancia observada entre el comportamiento de la biomasa fototrófica, la mixotrófica, 
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la Clor-a y los valores más bajos de la relación N-NID/P-PSR corrobora la predominancia 

de la fotosíntesis en este lago y el papel del fósforo como nutriente limitante.  

La correlación entre los valores de biomasa fitoplanctnica y los valores de Clor-a sustentan 

la idea que en este lago el fitoplacnton usa la fotosíntesis como el mecanismo principal de 

alimentación (Felip & Catalan, 2000) (Fig. 5c, Tablas 3 y 4). 

Debido a que el agua del lago La Luna es muy poco mineralizada, con un pH bajo y pobre 

en fósforo, sus comunidades biológicas se caracterizan por presentar una estructura trófica 

relativamente simple, conformada principalmente por pico-plancton (pico-cianoprocariotas) 

y flagelados mixotróficos (dinofíceas principalmente), mientras que el fitoplancton 

estrictamente autotrófico se presentan en baja biomasa. En este lago no se registró una 

correlación entre los valores más altos de Clor-a y los valores más altos de biomasa; el 

máximo de Clor-a corresponde con el máximo en los taxones fototróficos obligados 

(diatomeas) mientras que la máxima biomasa corresponde con el máximo en los taxones 

mixotróficos (dinofitas), por lo que se sugiere que en este lago la mayoría de sus flageladas 

realizan fagocitosis (mixotrofía) para obtener nutrientes dado la escasez de los mismos en 

el lago (Figs. 5b, 5d y 5c, Tablas 3 y 4).  

6.1.2 FITOPLANCTON 2000-2001 vs 2010 

En el muestreo 2010 la biomasa anual promedio en ambos lagos fue menor que la 

registrada en el ciclo 2000-2001, esto puede ser una tendencia real o podría ser 

consecuencia de la diferencia de resolución en el muestreo entre ambos periodos. 
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La semejanza entre los resultados obtenidos durante ambos periodos de muestreo en 

cuanto a los valores máximos de biomasa, los aportes a la biomasa fitoplanctónica por 

parte de las clorofitas, diatomeas y dinofitas en El Sol y las dinofitas y diatomeas en La 

Luna, indican que estos lagos no han cambiado de su estado trófico, ultraoligotrófico en el 

caso de La Luna y oligotrófico en El Sol (Tabla 4). Lo anterior es confirmado por los 

valores bajos obtenidos para  la biomasa fitoplanctónica y la Clor- a.  

Sin embargo, existen señales de una posible tendencia hacia un aumento en el estado 

trófico de ambos lagos, indicado por el incremento de euglenofitas en El Sol y el 

incremento de las clorofitas y decremento de las pico-cianoprocariotas en La Luna. Si bien 

en El Sol se mantiene la dominancia de taxones fototróficos, en La Luna ha disminuido la 

dominancia de los taxones mixotróficos, lo cual puede constituir una señal de que se ha 

iniciado un proceso que lleve a la pérdida de las condiciones ultra oligotróficas en este 

lago (Camacho y Fernández-Valiente, 2005).  

Esta tendencia puede ser resultado del incremento de los valores de fósforo, en un orden 

de magnitud en ambos lagos, siendo este incremento mayor en La Luna (Tablas 1 y 4). El 

incremento de fósforo puede ser resultado del incremento de pH registrado en ambos 

lagos, ya que pH menos ácidos favorecen la resuspensión de este elemento de los 

sedimentos. También puede ser resultado de un aumento en las actividades antropogénicas 

dentro de los lagos -como por ejemplo la resuspensión ocasionada por trabajos de 

arqueología acuática realizados en estos lagos a partir de 2007, o inclusive el depósito de 

ofrendas (Quezada, 1995) y hasta cenizas humanas que se ha vuelto una práctica más o 

menos común en estos lagos, según pudimos presenciarlo durante el trabajo de campo y en 

las zonas aledañas -como el aumento en la erosión por paso de vehículos, o el incremento 
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en el pastoreo de vacas que defecan dentro de la cuenca de captación de estos lagos. Hay 

que puntualizar que  el aporte de fósforo por vía atmósfera es difícil de controlar y estos 

lagos son sensibles a entradas de nutrientes por transporte atmosférico debido a que están 

localizados cerca de áreas industrializadas (Ciudad de México, Fig. 1, Battarbee, 2005).  

El incremento de los valores de pH puede ser una respuesta al calentamiento climático. En 

los lagos de elevada altitud la regulación del equilibrio ácido-base está muy estrechamente 

controlada por el clima. En particular, se ha sugerido que la temperatura ejerce un control 

sobre los valores de pH en lagos con bajo poder de amortiguación en regiones alpinas y 

árticas (Koinig et al., 1998; Sommaruga-Wögrath et al., 1997). En estos estudios la 

tendencia al calentamiento se ha relacionado con tendencias hacia valores más altos de pH 

y viceversa. La correlación significativa registrada entre los valores de pH y la 

temperatura del aire en este estudio podrían sustentar esta idea. El aumento en los valores 

de pH en El Sol coincide con una disminución de Sphaerocystis schroeteri, Palmella sp. 

Peridinium umbonata, y Mallomonas pseudocoronata, especies de aguas de ácidas a 

ligeramente ácidas (Lepistö y Rosenström, 1998; Reynolds et al., 2002; Silver et al., 

1990) así como el aumento de las especies de diatomeas: Pseudostaurosira brevistriata, 

Achnanthidium minutissimum y la aparición de Cocconeis placentula y Synedra spp., 

especies que son conocidas como indicadores de pH >7 (Battarbee et al., 2011; 

http://craticula.ncl.ac.uk/Eddi). En La Luna las especies Peridinium umbonatum, 

Psammothidium helveticum y Frustulia romboides, especies acidófilas (Battarbee et al., 

2011; http://craticula.ncl.ac.uk/Eddi), fueron menos abundantes que en 2000-2001, hubo 

un incremento de Mougeotia/Debarya y se registró por primera vez una especie de 

Chlamydomonas, antes solo presente en el lago El Sol. 
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Como hemos dicho, el desarrollo de la biomasa fitoplanctónica depende de la 

disponibilidad de nutrientes y luz, denominado control “bottom-up” o ascendente, como 

también de la presión de consumo por el zooplancton (control “top-down” o descendente) 

(teoría de la cascada trófica, Carpenter et al., 1985). En el lago El Sol de condiciones 

oligotróficas hasta el 2010, la introducción de trucha hace un poco más de medio siglo, 

podría haber desencadenado el cambio de estado trófico al causar una disminución en la 

densidad zooplanctónica originada por la depredación (pez→zooplancton) que a su vez 

provoca una disminución en la presión de pastoreo sobre el fitoplancton 

(zooplancton→fitoplancton) dando como resultado un aumento progresivo en la densidad 

fitoplanctónica (↑Biomasa fitoplanctónica) y por ende una disminución en la transparencia 

del agua (tendencia a la eutrofización). La presencia o ausencia de depredadores (peces) 

también puede explicar la diferencia en biomasa registrada en ambos lagos ya que en 

ausencia de peces, un exceso de zooplancton reducirá la densidad fitoplanctónica. La 

continuidad de las condiciones oligotróficas en lago El Sol como son: la transparencia del 

agua, bajos valores de los nutrientes y de la biomasa fitoplanctónica, podría estar 

vinculada con la presencia de una comunidad de macrofitas sumergidas. Entre  las 

macrófitas presentes en este lago se encuentran las algas del grupo carófitas (Banderas-

Tarabay, 1997) las cuales se caracterizan por tener un crecimiento rápido, una gran 

capacidad de colonización y la formación de densas praderas sumergidas (Fernández-

Aláes et al., 2002). Estas praderas reducen la resuspensión de los nutrientes y de la 

materia particulada desde el sedimento por lo que directamente influyen sobre la 

transparencia del agua (Barko y James 1998). Además, también pueden asimilar una parte 

importante de los nutrientes disueltos en la columna de agua, así como de los acumulados 

en el sedimentos (Kufel y Kufel, 2002). Estos efectos se suman al de un efectivo control 
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del fitoplancton por parte del zooplancton, que encuentra lugares excelentes de refugio en 

las masas de macrófitas, siendo estas además, buenas competidoras por los nutrientes con 

el fitoplancton (Van Dock y van de Bund, 2002). Por otra parte la producción de 

sustancias alelopáticas por parte de las macrófitas puede afectar el crecimiento del 

fitoplancton, así como a otros organismos de los niveles tróficos superiores (Gross et al., 

2007; Mulderij et al., 2007). 

Los incrementos en la concentración de fósforo y del pH registrados en los últimos años 

en estos lagos podría desequilibrar la cascada trófica y desencadenar un aumento 

importante en la biomasa fitoplanctónica y por ende un aumento en el nivel trófico (meso-

eutrófico). 

El incremento en el estado trófico de ambos lagos como respuesta a un incremento en la 

perturbación antropogénica, podría poner en riesgo a estos ecosistemas y limitar su 

potencial como sitios ideales para el estudio de cambio climático en el centro de México. 

Los lagos con bajo nivel trófico son escasos y por lo tanto difíciles de encontrar, la 

mayoría de los lagos tropicales de alta montaña en América (ejem. Lago San Pablo, 

Ecuador y Lago Chungará, Chile) (Casallas y Gunkel, 2001; Dorador et al., 2003), se 

encuentran en proceso de eutrofización debido al cambio de uso de suelo y entrada de 

cargas altas de nutrientes. Lo mismo ocurre con los lagos de alta montaña de Asia (lagos 

de Jammu y Kashmir, Himalayas) donde desde 1980 esta tendencia fue registrada (Zutshi 

et al., 1980). En Africa aun quedan lagos tropicales de alta montaña ultraoligotróficos 

(lagos ubicados en las Montañas Rwenzori entre Uganda y Congo) (Eggermont et al., 

2007), sin embargo estos ya han sido impactados por contaminantes atmosféricos (Yang et 

al., 2010). 
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6.2 PALEOLIMNOLOGÍA 

En los sedimentos de los lagos El Sol y La Luna, en una situación muy similar a la del 

fitoplancton, se presentaron únicamente tres especies de diatomeas planctónicas, las cuales 

tuvieron siempre porcentajes <30% en El Sol y < 10% en La Luna. Estas especies fueron, 

en el lago El Sol: Aulacoseira distans y Discostella stelligera (Fig. 9), y en el lago La 

Luna: Aulacoseira distans y Cyclotella sp. (Fig. 14). Esta dominancia de taxones 

bentónicos está relacionada por un lado con la alta transparencia del agua de ambos lagos 

que permite la actividad fotosintética en el fondo de la columna de agua y por el otro puede 

estar relacionada también con las condiciones de oligotrofia de estos lagos. En particular en 

el lago La Luna la baja presencia de taxones planctónicos puede ser una consecuencia de la 

acidez. En estudios realizados en lagos ácidos del noroeste de Europa y de Norte América 

se ha demostrado que la primera señal importante del proceso de acidificación (pH <5.8) es 

la pérdida de los taxones de diatomeas planctónicas (Battarbee, 1984).  

Entre las diatomeas más importantes en el registro sedimentario de estos lagos se 

encuentran Navicula NTB y Navicula NTA las cuales son dos especies no identificadas 

taxonómicamente, pero que son características de las condiciones actuales del lago El Sol y 

del lago La Luna respectivamente.  Ambas especies fueron reportadas previamente por 

Caballero (1996) y su presencia también fue detectada en las muestras de columna de agua 

en este estudio. Navicula NTA, Encyonema perpusillum y Psmamothidium helveticum, 

fueron abundantes en las muestras recientes de sedimentos del lago La Luna, mostrando 

una afinidad por las aguas acidas (pH<6) de este lago (Caballero 1996 y este trabajo). Por 
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otro lado las especies Navicula NTB, Cavinula pseudoscutiformis, Aulacoseira distans, 

Cymbella gracilis y Psamothidium levanderi fueron raras en el lago La Luna pero 

abundantes en el lago El Sol el cual presenta valores de pH >6 (Caballero 1996 y este 

trabajo), indicando una afinidad por valores de pH ligeramente altos. La especie Pinnularia 

microstauron y en particular su variedad nonfasciata, estuvieron presentes pero no fueron 

comúnes en las muestras modernas, se reporta como una especie que es común en lagos 

ácidos muy someros, con moderada concentración de nutrientes (fósforo y nitrógeno) 

(Marchetto et al., 2009). El complejo formado por formas pequeñas de Fragilaria-

Staurosira-Staurosirella, es común en cuerpos de agua con baja temperatura (5-7°C) y es 

indicador de niveles lacustres bajos y con mayor aporte de nutrientes (Brugam et al., 1998, 

Sánchez et al., 1989), por lo que indican un decremento en el nivel del agua y un 

incremento en los valores de pH y nutrientes. Psamothidium cf. bioretii es una especie que 

prefiere aguas con pH cercano a 7 y la especie bentónica C. pseudoscutiformis, tiene 

preferencia por un pH~ 6 (Battarbee et al., 2011). 

Con respecto al registro de polen en los lagos El Sol y La Luna los taxones predominantes 

fueron: Pinus, Quercus y Alnus. El polen de estos taxones arbóreos debió de haber sido 

transportado de los bosques cercanos dado que nuestros lagos se localizan por arriba de la 

línea de la vegetación arbórea. Dentro de las especies de pinos, Pinus hartwegii es la única 

especie cuya distribución alcanza altitudes cercanas a la línea de árboles (ca. 3,500 - 4,000 

m s.n.m.), mientras Quercus tiene una distribución en altitudes menores a los 2,500 m 

s.n.m. (Villers y López 1995) donde los climas son menos fríos. Con base en lo anterior se 

propone que la relación entre Quercus y Pinus (índice Q/P, Figs. 10 y 15) puede ser 

considerada como un indicador de condiciones ambientales, donde los valores más 
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elevados indicarán condiciones menos frías. Los restos algales y de plantas acuáticas 

presentes en los sedimentos de los lagos El Sol y La Luna fueron poco abundantes; las 

especies registradas en la secuencia sedimentaria se encuentran actualmente presentes en la 

columna de agua de ambos lagos, pero en muy baja abundancia, particularmente en La 

Luna. Dado que la presencia de algas (clorofitas y las cianoprocariotas) y plantas acuáticas 

(Potamogeton) es en general favorecida por el enriquecimiento de nutrientes (Reynolds, 

1998), incrementos en su abundancia se pueden considerar como un indicio de mayor 

concentración de nutrientes en los cuerpos de agua. 

En ambos lagos se registró la presencia de Zea, Cheno-Amarantacea y Typha, estos taxones 

no forman parte de los pastizales alpinos ni de los bosques cercanos y su presencia en el 

registro de ambos lagos podría ser explicada por el transporte eólico a larga distancia, sin 

embargo esto es poco probable debido a que el tamaño de estos granos es relativamente 

grande.  Otra explicación que se considera más plausible es por transporte humano, dado 

que en estos lagos puede estar relacionado con ofrendas religiosas realizadas durante 

periodos de prolongadas sequías, una práctica que en la actualidad prevalece en la zona 

(Quezada, 1995). 

Las partículas de carbón transportadas a los lagos El Sol y La Luna, son consideradas como 

un indicador de la frecuencia de incendios (Clark, 1988). Los valores de la susceptibilidad 

magnética (SM) dependen de la concentración de minerales magnéticos en los sedimentos, 

este tipo de minerales son transportados de la cuenca de drenaje hacia el lago por acarreo 

superficial asociado a la precipitación. Debido a las características de la cuenca de drenaje 

de los lagos El Sol y La Luna, con poco desarrollo de vegetación y suelos, la 
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susceptibilidad magnética puede considerarse directamente correlacionada con la 

precipitación. 

Con relación a los datos de cladóceros, en los sedimentos del lago El Sol las especies 

dominantes (>10%) fueron Alona manueli y Chydorus cf. sphaericus. En menor proporción 

(<10%) se registró Alonella pulchella, Daphnia longispina, Ilyocryptus nevadensis y la 

especie litoral Eurycercus lamellatus, de amplia distribución en América del Norte, desde 

Canadá hasta México en cuerpos de agua enriquecidos en nutrientes (meso-eutróficos) 

(Elías-Gutiérrez et al. 1997). En los sedimentos del lago La Luna las especies endémicas de 

hábitat bentónico, A. manueli e I. nevadensis, junto con la especie planctónica D. 

longispina fueron los taxones dominantes (>10%) tanto en el registro fósil como en las 

muestras superficiales, lo que suguiere que estas especies son tolerantes a las condiciones 

que prevalecen en la actualidad en el lago La Luna (una concentración baja de nutrientes y 

valores bajos de pH) (Cervantes-Martinez et al., 2000; Zawisza et al., 2012; Sinev y 

Zawisza, 2013,). También se registró la presencia (<10%) de A. pulchella, una especie 

comúnmente presente en los lagos de aguas frías localizados en el norte de los Estados 

Unidos y Canadá (Bennike et al., 2004; Hann y Chengalath, 1981) y de C. cf. sphaericus, 

una de las especies tolerantes a las condiciones ambientales no favorables, especialmente 

agua fría y un bajo estado trófico (Bennike et al., 2004; Sarmaja-Korjonen, 2001), en aguas 

eutróficas esta especies se comporta como planctónica (Cammareno y Manca, 1997).   

La presencia de valvas teratológicas de diatomeas y de estructuras de resistencia como son 

los quistes de crisófitas y los efipios del grupo Daphnia logispina, son considerados como 

indicadores de estrés ambiental. En el caso de las valvas teratológicas el estrés puede ser 

relacionado con altos niveles de radiación UV, bajos valores de pH o disminución del nivel 
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del lago (Falasco et al., 2009) y en el caso de los efipios de Daphnia están relacionados con 

condiciones climáticas desfavorables como son inviernos más largos y fríos y quizás 

también con la presencia de una cubierta de hielo en invierno (Frey, 1986). Los quistes de 

crisófitas además de estar relacionados con condiciones climáticas desfavorables (frío 

prolongado) también se relacionan con cambios en las condiciones limnológicas, como 

podría ser un incremento en el estado trófico (Smol, 1985). 

 

6.2.1. LAGO EL SOL 

A diferencia del lago La Luna, los cambios en la composición de especies a lo largo de la 

secuencia sedimentaria de El Sol no son tan marcados, y esto se refleja en el rango 

relativamente corto de los ejes del DCA de los ensamblajes de diatomeas.  Lo más marcado 

es la gran diferencia del conjunto moderno con las muestras del núcleo.  Sin embargo los 

valores de disimilitud a lo largo del núcleo (Fig. 13) identifican a la Zona 1 como aquella 

que tiene los conjuntos de diatomeas más disímiles del resto del núcleo.En esta zona 

domina Cavinula pseudoscutiformis asociada con Navicula NTB, Aulacoseira distans, 

Planothidium cf. bioretii, Planothidium lavanderi y formas pequeñas de Fragilaria sensu 

lato. (Fig. 9). Dada la preferencia ecológica por valores de pH~7 de estas especies 

(Battarbee et al. 2011, http://craticula.ncl.ac.uk/Eddi) este ensamblaje es considerado 

indicador de valores relativamente altos de pH (≥7), y dado que se correlaciona con los 

valores más bajos del Eje 2 del DCA, se considera que este eje correlaciona de manera 

negativa con el pH.  Las subzonas 2a y 2b tienen los valores más altos en el Eje 2 (Fig. 11), 

con un conjunto de diatomeas (Fig. 9) en el que las especies acidófilas como Aulacoseira 

distans, Cymbella gracilis, Nitzschia cf acidoclinata y Sellaphora spp. tienen mayores 
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abundancias mientras que las especies con afinidades a pH más altos (Navicula NTB, 

Fragillaria spp., P. cf. bioreii) disminuyen. 

Con respecto a los ensamblajes de cladóceros (Fig. 11) en este grupo biológico la diferencia 

entre la muestra moderna (draga 2010) y el resto del núcleo es todavía más marcada que en 

el caso de las diatomeas, la diferencia entre la muestra de la columa estratigráfica 

correspondiente a 1930 d. C. (fecha anterior a la introducción de la trucha en este lago) y el 

resto del núcleo disminuyó considerablemente evidenciando que antes de 1930 el lago no 

había sido impactado como ocurrio después de 1930 d. C.  En la muestra moderna se nota 

una disminución de la especie litoral endémica de estos lagos Alona manueli, la cual ha 

sido sustituida por Daphnia longispina, Alona quadrangularis (ausente en el resto de la 

secuencia), Alonella pulchella y Erycercus lamellatus (ambas presentes solo en muestra en 

la secuencia).  Dado que estas especies son propias de aguas oligo a β-mesosaprobias 

(Sládecek, 1985) este cambio se interpreta como consecuencia de un incremento del estado 

trófico. 

Ilyocryptus nevadensis está presente únicamente en la Zona 2 (Fig. 11).  Esta especie se 

encuentra en mayor proporción en el lago La Luna, el cual tiene valores más bajos de pH y 

nutrientes que el lago El Sol. Los valores más altos del Eje 1 se registraron en esta Zona 2 y 

considerando las afinidades ecológicas de estas especies el Eje 1 se considera que 

representa una disminución en los valores de nutrientes.  
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6.2.1.1 EVOLUCIÓN DEL LAGO EL SOL DURANTE LOS ULTIMOS 1,800 AÑOS 

Zona 1 (100-750 d. C.): corresponde con los sedimentos más antiguos y abarca el periodo 

Arqueológico Clásico (50-900 d. C.) y se divide en dos subzonas.  

--La Subzona 1a (100-500 d. C.) abarca la fase temprana del periodo Clásico, en esta 

subzona los valores bajos en las especies acidófilas Cymbella gracilis y Aulacoseira distans 

(esta última ticoplanctónica, de aguas oligotrofícas y relativamente frías,Brugam et al., 

1998; Moss et al. 2005), así como el incremento de Psamothidium cf. bioretii (pH ~7), 

Cavinula pseudoscutiformis(pH~6,Battarbee, 2011), y del complejo formado por formas 

pequeñas de Fragilaria-Staurosira-Staurosirella (indicadoras de baja temperatura, 5 – 7 

°C, de niveles lacustres bajos y mayor aporte de nutrientes)(Brugam et al., 1998, Sánchez 

et al., 1989), indican un nivel del agua bajo y valores de pH y nutrientes relativamente 

altos. 

Los valores bajos del cladócero endémico de estos lagos, Ilyocryptus nevadensis, junto con 

valores altos de abundancia de diatomeas, también sustentan la idea de un incremento en 

los valores de nutrientes y/o valores ligeramente mayores de temperatura y pH. Los valores 

de susceptibilidad magnética pasan de ser ligeramente altos a bajos (<20SI), confirmando la 

tendencia a climas más secos.  La presencia de valvas de diatomeas con deformaciones 

teratológicas podría vincularse en esta subzona con una alta radiación ultravioleta (Falasko 

et al., 2009). La disminución en la concentración de granos de polen y el decremento en los 

valores de susceptibilidad magnética indican una disminución en la humedad disponible.  

Como resultado los parámetros ambientales que caracterizan esta subzona son: disminución 

de la precipitación y como consecuencia un nivel lacustre somero propiciando una mayor 
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concentración de nutrientes y valores ligeramente más elevados de pH. Estas características 

son consistentes con las condiciones de sequía y de mayor temperatura que se han 

reportado para el periodo Clásico para diversos sitios en el centro y sur de México 

(Caballero et al., 2002, Hodell et al., 1995). 

--Subzona 1b (500 - 750 d. C.): cubre parte de la fase tardía del periodo Clásico (600 - 750 

d. C.). En esta subzona se mantiene el ensamblaje de diatomeas indicadoras de pH ≥ 6 (P. 

cf. bioretii, complejo de especies pequeñas de Fragilaria sensu lato, C. pseudoscutiformis, 

Fig. 11). Hay un máximo en la concentración de partículas de carbón que sugiere que se 

mantienen las condiciones secas establecidas en la subzona anterior. 

Zona 2 (750 – 2000 d. C.): abarca la fase final o terminal del periodo arqueológico Clásico 

(750 - 900 d.C.) y el periodo Posclásico (900 - 1521 d.C.). 

--Subzona 2a (750 - 1400 d. C.) cubre toda la Anomalía Cálida Medieval (800 – 1300 d. 

C.). En esta subzona hay un aumento en los valores del Eje 2 del DCA de diatomeas 

asociado a valores más bajos de pH (Fig. 13).  Esto se refleja en un aumento en  las 

especies acidófilas, Psamothidium levanderi (pH~6), Pinnularia microstauron (pH~6) y de 

la ticoplanctónica A. distans (pH~5.5) así como una disminución de las especies 

circumneutrales P. cf. bioretii (pH~7) y del complejo de especies pequeñas de Fragilaria 

sensu lato (pH~7 El registro de cladóceros,  con un incremento de Alona manueli (especie 

endémica que ha disminuido en los sedimentos más recientes) y en la especie planctónica 

Daphnia longispina así como la disminución de Chydorus cf sphaericus, indica un aumento 

en el nivel lacustre, que es consistente con la señal de las diatomeas hacia aguas más 

diluidas y valores menores de pH. 
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Los valores altos de la susceptibilidad magnética (alto arrastre por lluvia y transporte de 

material terrestre al lago) así como la disminución de las partículas de carbón (indicador de 

una baja frecuencia de incendios forestales en la zona), sugieren condiciones húmedas y el 

incremento del índice de Q/P condiciones cálidas, características ambientales que 

correlacionan con la Anomalía Cálida Medieval. 

--Subzona 2b (1400 - 1700 d. C.) cubre la parte inicial de la Pequeña Edad de Hielo (1400 - 

1850 d. C.). En esta subzona continúan los porcentajes altos de las especies de diatomeas de 

afinidad acidófila, pero se da un recambio de especies de cladóceros, presentando un 

ensamblaje que no es análogo con el actual, y está caracterizado por el decremento de A. 

manueli y de D. longispina (especie planctónica) así como el incremento de C. sphaericus 

(especie tolerante a bajas temperaturas) e I. nevadensis indicando una disminución del nivel 

lacustre y posiblemente una disminución en la temperatura.  

El decremento en los valores absolutos de diatomeas y de cladóceros indica condiciones 

ambientales limitantes del crecimiento algal y como consecuencia del zooplancton, tales 

como valores bajos de pH, nutrientes y temperatura, lo cual se relaciona con el incremento 

de quistes de crisófitas. El aumento en las partículas de carbón (disminución de la 

precipitación y alta frecuencia de incendios forestales) sugiere condiciones ambientales 

secas. 

La ausencia de valvas teratológicas alrededor de 1400 - 1500 d. C. podría corresponderse 

con la baja radiación ultravioleta presente durante el Mínimo Solar de Spörer (1450 - 1540 

d. C.). 
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--Subzona 2c (1700 - 1900 d. C.) cubre la parte final de la pequeña edad de hielo, 

incluyendo el mínimo de Maunder (1650 – 1715). En la base de esta zona se registran los 

valores más altos de la especie ticoplanctonica A. distans, la cual es abundante en los lagos 

alpinos modernos que congelan estacionalmente. El aumento de esta especie 

ticoplanctónica podría estar indicando un incremento en el nivel del agua, o de manera 

alternativa se puede pensar que refleja la presencia de una cubierta de hielo estacional en 

este lago.  Las esporas de Potamogeton aparecen en el registro por primera vez, esta 

especie introduciría un nuevo hábitat para organismos perifíticos como Navicula NTB, 

Pinnularia microstauron y cladóceros, los cuales tienen incrementos en esta subzona.  La 

susceptibilidad magnética, inicialmente baja (mínimo de Maunder), registra un incremento 

hacia la cima sugiriendo que el clima era inicialmente seco y posteriormente se volvió más 

húmedo hacia el final de la pequeña edad de hielo. El polen de Zea y Typha registrado en la 

base de esta sección de la secuencia (mínimo de Maunder) confirma este escenario debido a 

que puede ser una señal de que los habitantes de la zona subían a estos lagos, en periodos 

de sequía para depositar ofrendas ceremoniales solicitando la presencia de lluvias 

(Iwaniszewski, 1986). La ausencia de valvas teratológicas ~1700 d. C. coincide igualmente 

con el Mínimo Solar de Maunder (1645 – 1715 d. C.). 

--Subzona 2d (1900 - 2000), se restableció el ensamblaje de diatomeas observado durante la 

Zona 1 caracterizado por el incremento de las especies cuyo pH óptimo es >7, el complejo 

de especies de tamaño pequeño de Fragilaria sensu lato y de Pinnularia cf. bioretii y el 

decremento de C. gracilis y Navicula NTB, indicando posiblemente una nueva tendencia 

hacia el calentamiento. El incremento en los remanentes algales así como la presencia de la 

tecameba Paulinella indican probablemente un incremento del estado trófico del lago. 
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El mayor incremento en nutrientes, sin embargo, se registra en la muestra superficial, en la 

que se registran conjuntos de diatomeas muy diferentes a los que prevalecieron en el lago 

durante los últimos 1,800 años caracterizados por la presencia de Discostella stelligera, 

Cocconeis placentula, Cymbella sp. 2, Gomphonema spp,  Synedra sp. 5, en los cladóceros 

también se registro un cambio de especies, con la desaparición de la especie endémica 

Alonella manueli y su sustitución por Daphnia longispina, Alona quadrangularis, Alonella 

pulchella y Erycercus lamellatus.  El aumento significante en los remanentes algales 

también indica una tendencia hacia el incremento en el nivel trófico del lago, el cual, muy 

probablemente, es producto de la introducción de peces en este lago durante la segunda 

mitad del siglo XX, al afectar el control que el zooplancton (principalmente Daphnia) 

ejerce sobre la biomasa algal (control top-down) propio de los lagos naturalmente sin peces. 

 

6.2.2 LAGO LA LUNA 

Con relación a los resultados del DCA y del análisis de análogos modernos, para el lago La 

Luna, el ensamblaje de diatomeas dominado por Cavinula pseudocustiformis, Pinnularia 

microstauron y su variedad nonfasciata, característico de la Zona 3 (Fig. 14) es el más 

disímil del actual. Dadas las características ecológicas de estas especies se considera que 

son indicadoras de valores de pH más altos (>6), (Battarbee et al., 2011; Caballero, 1996).  

Con base en este razonamiento el Eje 1 del DCA se interpreta como un gradiente de pH, 

con los valores más altos relacionados con valores elevados de pH (valores más altos en la 

Zona 3, Figs. 14 y 18). 
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El ensamblaje de cladóceros presente en la Zona 2 es el que muestra mayor disimilitud con 

el actual y es caracterizado por la abundancia de especies tolerantes a agua fría como 

Chydorus cf. sphaericus y efipios pertenecientes al grupo de Daphnia longispina, y por los 

valores de densidad más bajos para la especie litoral endémica Alona manueli (Figs. 16 y 

18). Dadas las afinidades ecológicas de estas especies el Eje 1 del DCA se interpreta como 

un gradiente de temperatura, con los valores más altos relacionados con temperaturas bajas 

(valores más bajos en la Zona 2, Fig. 18). El recambio de especies de cladóceros más 

importante se presentó en la Zona 2 y en la Subzona 1b, caracterizada por el decremento de 

la especie planctónica del grupo Daphnia longispina (Figs. 16 y 18), por lo que se puede 

deducir que el recambio de las especies de cladóceros en el lago La Luna está dado 

principalmente por los factores de temperatura y profundidad de la columna de agua. 

 

6.2.1.1. EVOLUCIÓN DEL LAGO LA LUNA DURANTE LOS ULTIMOS 800 

AÑOS 

Zona 1 (1230 - 1660 d. C.): corresponde con los sedimentos más antiguos (1230 – 1360 d. 

C., subzona 1a) e incluye la transición entre la Anomalía Cálida Medieval y la Pequeña 

Edad de Hielo; en este periodo la especie Encyonema perpusillum dominó el ensamblaje de 

diatomeas, indicando valores bajos de pH (<6). La presencia de valvas teratológicas en esta 

subzona sugiere un alto estrés ambiental, el cual podría ser resultado de la exposición a 

altas radiaciones ultravioleta (Falasco et al., 2009). La baja frecuencia de remanentes de 

cladóceros y especialmente la ocurrencia de efipios del grupo Daphnia longispina sostienen 

también la idea de estrés ambiental (Bennike et al., 2004; Frey, 1986). Es altamente 
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probable que durante este tiempo las condiciones de niveles bajos de nutrientes y de pH 

actuaran como factores limitantes del crecimiento algal (Reynolds, 1988) lo cual explica su 

ausencia y en consecuencia, también del desarrollo del zooplancton. 

Los valores bajos de partículas de carbón (indicador de una baja frecuencia de incendios 

forestales) y los valores altos de la susceptibilidad magnética (alto arrastre de terrígenos por 

lluvia) sugieren condiciones húmedas. Valores altos en el índice Q/P son consistentes con 

una interpretación de condiciones cálidas las cuales correlacionan con la última parte de la 

Anomalía Cálida Medieval (cálida y húmeda). 

Alrededor del año 1360 d.C. (1360 - 1500 d. C., subzona 1b) los valores bajos de la 

susceptibilidad magnética junto con un incremento en las partículas de carbón (disminución 

de la precipitación y alta frecuencia de incendios forestales) sugieren que el inicio de la 

Pequeña Edad de Hielo coincide con el inicio de una larga tendencia hacia condiciones más 

secas que durará alrededor de 500 años. Los valores bajos de susceptibilidad magnética 

reflejan  una disminución en la profundidad del lago que, se confirma por el  decremento en 

los cladóceros planctónicos que presentan su densidad más baja (5%) en el núcleo. Los 

valores más bajos del índice Q/P sugieren que también prevalecían condiciones ambientales 

ligeramente más frías. 

A partir del año 1500 d. C. (subzona 1c, 1500 - 1660 d. C.) un incremento en Aulacoseira 

distans es registrado, esta especie planctónica ha sido asociada con inviernos 

particularmente fríos (Wolfe y Härtling 1996). El incremento de Alonella pulchella también 

puede asociarse a temperaturas ligeramente más bajas. Durante este tiempo los valores 

bajos en la abundancia de Pinnularia microstauron (especie que tiene su pH óptimo ~6) 
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sugieren un decremento del pH en la parte superior de esta zona. Los valores altos de la 

abundancia de quistes de crisofitas en la parte final de este periodo indican también 

condiciones desfavorables o estresantes relacionadas con aguas más ácidas, frías y someras. 

La ausencia de valvas teratológicas, en la parte superior de la zona, podría estar relacionada 

con una reducción en la radiación ultravioleta, lo cual coincide con el inicio de Mínimo 

Solar de Maunder (1645 - 1715 d. C.). Los valores bajos de susceptibilidad magnética y de 

la concentración de polen, así como un incremento en las partículas de carbón dan 

evidencia de una tendencia continua hacia condiciones ambientales secas. El polen de Zea y 

Typha fue registrado en esta sección de la secuencia y, como se discutió anteriormente, 

puede relacionarse con el depósito de ofrendas ceremoniales en estos lagos para pedir 

lluvias. 

Zona 2 (1660 – 1760 d. C.): registra el ensamblaje de cladóceros más diferente al actual (no 

análogo moderno), dicho ensamblaje es dominado por Chydorus cf. sphaericus y efipios 

del grupo de Daphnia longispina, indicando las condiciones ambientales más frías de toda 

la secuencia, muy probablemente con estrés ambiental periódico (inviernos muy fríos, 

presencia de hielo) lo cual favoreció la producción de efipios. En el registro de diatomeas la 

presencia de A. distans (Fig. 14) es también consistente con condiciones ambientales muy 

frías. 

Durante la Pequeña Edad de Hielo la altitud de la línea de equilibrio de los glaciares en la 

parte central de México (volcán Iztaccihuatl) ha sido estimada en 4,500 m s.n.m. (con una 

depresión de 250 m, Vázquez-Salem, 2011). En el volcán Nevado de Toluca (4,558 m 

s.n.m.) hay evidencias de la presencia de glaciares rocosos, pero su edad exacta no ha sido 

establecida (Vázquez-Salem, 2011; Vazquez-Salem y Heine, 2004). Es posible que estos 
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glaciares rocosos estuvieran presentes en el cráter durante este tiempo, bajo este escenario 

el lago La Luna (4,200 m s.n.m.) pudiera haber presentado una cobertura de hielo 

estacional, similar a la delgada cobertura de hielo que fue observada durante Marzo de 

2010, cuando se presentó un invierno particularmente frio asociado al fenómeno “El Niño”. 

Condiciones frías con periodos de cobertura de hielo y niveles muy bajos de nutrientes 

podrían haber limitado el crecimiento de las diatomeas, el cual es indicado por un 

decremento en la abundancia de las mismas (Reynolds, 1998). La ausencia de valvas 

teratológicas en este periodo correlaciona con la baja actividad solar durante el Mínimo de 

Maunder (1645-1715 d. C.). Los valores bajos de susceptibilidad magnética en el núcleo, 

junto con la ausencia de fragmentos líticos en los sedimentos, así como un decremento en la 

concentración de polen y un incremento en las partículas de carbón muestran una 

continuación de la tendencia hacia condiciones ambientales más secas. 

Zona 3 (1760 - 1910 d. C.): se registró el ensamblaje de diatomeas más diferente al actual, 

el cual es dominado por Cavinula pseudocutiformis y Pinnularia microstauron, con los 

valores más bajos de los taxones acidófilos Encyonema perpusillum, Psammothidium 

helveticum y Stenopterobia spp. Este ensamblaje indica el valor más alto de pH (>6) 

registrado en toda la secuencia. Los restos de cladóceros muestran un decremento en la 

densidad de efipios de Daphnia y de la especie tolerante a aguas frías Chydorus cf. 

spahericus, sugiriendo un incremento en la temperatura. En los lagos de elevada altitud la 

regulación del equilibrio acido-base está muy estrechamente controlada por el clima. En 

particular y como se mencionó anteriormente, se ha sugerido que la temperatura ejerce un 

control sobre los valores de pH en lagos con bajo poder de amortiguación en regiones 

alpinas y árticas (Koinig et al., 1998, Sommaruga-Wögrath et al., 1997). En estos estudios 
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la tendencia al calentamiento se ha relacionado con tendencias hacia valores más altos de 

pH y viceversa. En el registro del lago La Luna se observa una relación similar entre el 

clima y los valores de pH; el fin de la Pequeña Edad de Hielo está marcado por un 

incremento en la temperatura, el cual es relacionado con un incremento en los valores de 

pH. 

En esta Zona los valores más altos del índice Q/P y de la concentración de partículas de 

carbón en el núcleo apoyan la idea de mayores temperaturas y de una alta frecuencia de 

incendios forestales en la región. Un incremento en el nivel de nutrientes en el lago La 

Luna es inferido debido a la alta concentración de remanentes algales, especialmente de 

Botryoccocus. Una mayor productividad fitoplanctónica junto con una resuspensión de 

sedimentos en un lago somero como La Luna podría ocasionar una reducción en la 

transparencia de sus aguas, limitando la cantidad de luz que incide hasta el fondo del lago y 

dando como resultado la abundancia muy baja de diatomeas que se observó en esta parte 

del registro. 

Zona 4 (1910-2003 d. C.): durante las últimas décadas las condiciones del lago La Luna 

han sido similares a las que prevalecieron en la Zona 1, casi 500 años antes. Una 

disminución significante en los remanentes algales y un incremento en el número de valvas 

de diatomeas puede ser interpretado como un retorno a condiciones de alta transparencia en 

la columna de agua y la reaparición de E. perpusillum dominando el ensamblaje, indica un 

retorno a condiciones de mayor acidez de sus aguas (pH<6). Los remanentes algales son 

más abundantes que en la Zona 1, indicando un incremento en el nivel de los nutrientes. 
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Durante este periodo los valores altos del índice Q/P y de las partículas de carbón coinciden 

con el incremento de la temperatura registrado desde el inicio del siglo XX. El incremento 

en la tendencia de la temperatura es asociado con la presencia de valvas teratológicas, 

indicadoras de alta radiación ultravioleta. 

El incremento en la susceptibilidad magnética y en la concentración de polen sugiere un 

aumento en la precipitación y en el nivel de agua. En la primera parte del siglo XX se 

observó un aumento en los remanentes algales y la desaparición temporal del cladócero 

planctónico (Daphnia longispina), esto es considerado como evidencia de la introducción 

de peces y podría ser la consecuencia de un intento fallido de introducir la trucha arcoíris en 

este lago durante la década de 1940 ó 1950, cuando políticas gubernamentales promovieron 

la introducción de peces en varios cuerpos de agua considerados infértiles en el centro de 

México. 

 

6.2.3 LA RESPUESTA DE LOS LAGOS EL SOL Y LA LUNA A LA 

VARIABILIDAD CLIMÁTICA 

Las secuencias de los lagos El Sol y La Luna son registros con una resolución de decadal a 

multidecadal que cubren los últimos 1,800 años en el caso de El Sol y 800 años, en el caso 

de La Luna. Estos registros proveen una secuencia detallada de eventos climáticos que 

afectaron a la zona central de México, documentando el impacto ecológico que tuvieron en 

estos ecosistemas las variaciones del clima durante el periodo Clásico, la Anomalía 

Climática Medieval, la Pequeña Edad de Hielo y el calentamiento global reciente. 
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En ambos registros es claro que el cambio ambiental afecta de una manera diferencial a 

cada uno de los lagos, siendo estos cambios más evidentes en lago La Luna por ser éste un 

ecosistema más sensible (más pequeño, pH más ácido). En estos registros se aprecia 

además que cada uno de los grupos biológicos que fueron estudiados muestra un momento 

diferente de cambio máximo en cada registro el cual debe correlacionar con un umbral 

ecológico para cada grupo. 

En el lago El Sol se detecta un período de clima relativamente seco y cálido durante el 

Clásico (100 a 750 d. C.), en el que los conjuntos de diatomeas presentes se caracterizan 

por la baja abundancia de especies acidófilas y una mayor abundancia de pequeñas 

Fragilaria spp. y de Psamothidium cf bioretii (Zona 1), indicadoras de condiciones 

circumneutrales. Este conjunto difiere del conjunto presente durante el resto de la secuencia 

(subzonas 2a, 2b y 2c) excepto los últimos 100 años (subzona 2d), cuando estas especies 

indicadoras de ambientes con un pH circumneutral reaparecen. En este lago, los cladóceros 

registran un momento de cambio ecológico alto durante el enfriamiento asociado a la 

Pequeña Edad de Hielo (1400 a 1700 d. C.), cuando aumenta la abundancia de Chydorus cf. 

shpaericus (Zona 2b), una especie tolerante a climas más fríos. 

En el lago La Luna el periodo de enfriamiento asociado a la Pequeña Edad de Hielo se 

detecta a partir de año 1360 d. C. (subzona 1b, Fig. 17) y es registrado como el inicio de 

una tendencia de larga duración hacia condiciones ambientales más secas, inferidas a partir 

de los valores más bajos de susceptibilidad magnética, de las concentraciones más bajas de 

granos de polen y partículas de carbón; este periodo de condiciones ambientales más secas 

se extendió hasta el año 1910 d. C. (fin de Zona 3). Las crisofitas fueron el primer grupo en 

responder a la tendencia de enfriamiento, quizás como una respuesta a la presencia de una 
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cobertura estacional de hielo, con un incremento en la presencia de quistes alrededor de 

1600 d. C. En este periodo las diatomeas mostraron un cambio menor en sus poblaciones, 

principalmente expresado por un incremento en A. distans. El cambio principal en las 

poblaciones de cladóceros inició en 1660 d. C., cuando el ensamblaje dominado por C. cf. 

sphaericus fue establecido, definiendo el episodio más frio y seco durante la Pequeña Edad 

de Hielo entre 1660 y 1760 d. C. (Zona 2). Durante este tiempo, los inviernos más largos y 

fríos podrían haber favorecido la presencia de glaciares rocosos dentro del cráter del 

Nevado de Toluca (Vazquez-Selem y Heine 2004 y Váquez-Salem 2011) así como una 

cobertura estacional de hielo en el lago La Luna. 

Las diatomeas no parecen responder a este enfriamiento, su ensamblaje muestra su cambio 

más importante al final de la Pequeña Edad de Hielo. Con el final de las condiciones más 

frías, la presencia del ensamblaje dominado por Cavinula pseudoscutiformis, junto con el 

decremento en taxones acidófilos Encyonema perpusillum, Psammothidium helveticum y 

Stenopterobia spp., define un periodo con valores altos de pH en el lago (pH>6) entre 1760 

y 1910 d. C. (Zona 3). Durante este tiempo, los cladóceros mostraron un cambio gradual 

hacia el ensamblaje que dominó durante la mayor parte del registro y que es similar al 

actual. Las algas también reaccionaron a esta transición, presentando sus abundancias más 

altas, dando evidencia de que los niveles de nutrientes y turbidez fueron también los más 

altos durante esta parte del registro (1760 a 1910 d. C.). Este periodo del final de 

enfriamiento de la Pequeña Edad de Hielo permite inferir que, bajo un escenario de 

calentamiento global, uno de los cambios esperados en el lago La Luna en un futuro 

cercano sería un incremento en los valores de pH de la columna de agua. 
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Después del año 1910 d. C. en el lago La Luna existe una tendencia hacia mayor humedad 

que marca el retorno a un conjunto de diatomeas similar al que domina actualmente en este 

lago, indicando el establecimiento de las condiciones modernas, las cuales son muy 

similares a las que dominaron durante la Anomalía Cálida Medieval. Las condiciones 

actuales del lago La Luna, sin embargo, parecen ser menos ultraoligotróficas, que durante 

la Anomalía Cálida Medieval debido a un aumento en sus poblaciones de clorofitas.  

Una tendencia similar se detecta en el lago El Sol; indicadores como las diatomeas 

(fragilarias pequeñas), clorofitas, quistes de crisofitas o testas de la ameba Paulinella, 

registran un cambio ecológico importante al final de la pequeña edad de hielo y el inicio de 

la presente tendencia hacia climas más cálidos, hacia 1900 d. C. (Sol, zona 2d).  Estos 

cambios ocurren muy cercanos a la introducción de trucha arcoiris hacia la mitad del siglo 

XX y es difícil separar los efectos de ambos eventos. Sin embargo, tanto para las diatomeas 

como para los cladóceros, el cambio ecológico máximo se registra en el lago El Sol al 

comparar la muestra reciente (2010) con los ensambles presentes en este lago durante los 

últimos 1800 años.  En las diatomeas, Psamothidium helveticum se vuelve dominante; 

desplazando a las especies que habían dominado en este lago durante todo el registro previo 

(e.g., Aulacoseira distans, Cavinula pseudoscutiformis, Cymbella gracilis, Navicula NTB).  

En los cladóceros, Alona manueli es desplazado por un conjunto más diverso dominado por 

el grupo Daphnia longispina. Estas tendencias indican un impacto humano reciente en este 

lago muy importante, que ha cambiado el nivel trófico de este ecosistema. Los datos 

muestran para este lago un mayor impacto humano en comparación con el lago La Luna, 

muy probablemente derivado de la introducción de trucha en El Sol. En el lago La Luna, 

excepto por la momentánea pérdida de remanentes de cladóceros alrededor del año 1940 d. 
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C., lo cual sugiere que hubo un intento fallido de introducir peces al lago, los datos 

mostraron un impacto humano limitado. 

 

6.2.4. DISCUSIÓN CLIMÁTICA 

Las evidencias más sólidas sobre las condiciones climáticas en el registro del lago El Sol, 

analizado por los proxies presentados, son las provenientes del periodo en donde se infieren 

condiciones cálidas secas (100-750 d. C, Zona 1 e inclusive hasta 900 d. C., base de Zona 

2a), que correlaciona con el periodo arqueológico Clásico en el cual tuvieron su auge las 

culturas teotihuacana y maya (Gill, 2000). En el registro de El Sol, el intervalo entre 500-

750 d. C. (subzona 1b) parece haber sido el más seco. En los últimos 1,800 años, los 

recambios más importantes de diatomeas y cladóceros para este lago se presentaron durante 

este periodo. Este registro concuerda con un periodo de sequía creciente (disminución de 

precipitaciones y bajos niveles lacustres) que alcanzó su clímax entre los años 500 y 900 d. 

C., es decir, al final del periodo Clásico desde el centro-occidente de México hasta la 

península de Yucatán (Hodel, 1995; Caballero et al., 2002; Haug et al., 2003; Metcalfe y 

Davies 2007; Lozano-García et al., 2010; Metcalfe et al., 2010). Es probable que las 

condiciones de sequía hayan influido en el colapso de las civilizaciones del periodo Clásico 

en toda esta vasta región. En algunos registros este periodo seco se observa como una serie 

de sequías intensas que correlacionan con aumentos en la actividad solar (Hodell et al., 

2001). También se ha sugerido que este intervalo de sequía se debe a un desplazamiento 

hacia el sur de la zona de convergencia intertropical (ZCIT) (Haug et al., 2003; Poveda et 

al., 2006), mecanismo que reduce la precipitación de verano sobre la mayor parte de 

México. Posteriormente hay un cambio hacia condiciones más húmedas lo que concuerda 

con el incremento en la precipitación documentada durante la Anomalia Climática 
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Medieval (ACM) y la disminución de la perturbación antrópica entre 1,000 y 1,400 d. C. en 

algunas regiones del país (Lozano et al., 2010). 

En el caso del Lago La Luna al ser un registro de mayor resolución, da como resultado una 

secuencia más detallada de los impactos ecológicos que tuvieron en este ecosistema las 

variaciones climáticas desde 1230 a 2000 d. C., especialmente durante la Pequeña Edad de 

Hielo, y su registro es en general congruente con las tendencias documentadas en El Sol.  

La Pequeña Edad de Hielo (PEH) ha sido identificada en varios registros paleoclimáticos 

como un periodo más frio pero de condiciones climáticas variables (Jones y Mann 2004; 

Mann et al. 2009). Registros históricos de México han mostrado esta variabilidad climática 

como una serie de eventos recurrentes de sequías entre los siglos XIV y XIX (Florescano, 

1980; Therrel et al., 2004; Contreras-Servin, 2005; Metcalfe y Davies, 2007). Hay pocos 

registros paleoclimáticos en Mesoamérica que cubren el periodo de la PEH completo. Estos 

incluyen los registros de titanio (Ti) de los lagos Santa María del Oro, Nayarit y 

Juanacatlán, Jalisco, ambos en el occidente de México (Sosa-Nájera et al., 2010; Metcalfe 

et al.,2010), el registro dendrocronológico de la Barranca de Amealco, Querétaro, en el 

centro de México (Stahle et al., 2011), datos de diatomeas y polen de Lago Verde, en los 

Tuxtlas, al este de México (Lozano-García et al., 2007) y los datos de isotopos de oxígeno 

de un núcleo de sedimento colectado en la Aguada X´Caamal, Yúcatán (Hodell et al., 

2005). Excepto el de Lago Verde, todos estos registros son más sensibles a los cambios en 

la precipitación que a los cambios de temperatura y corresponden a áreas con un déficit 

hidrológico neto. El registro de Lago Verde es también sensible a la temperatura y 

corresponde a una de las regiones más húmedas en México, con un balance hidrológico 

positivo. 
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En el lago La Luna se identificó el comienzo de la PEH en 1360 d. C. como el inicio de un 

periodo de condiciones más secas que permanecieron hasta 1910 d. C. En la mayoría de los 

registros paleoclimáticos previamente mencionados para Mesoamérica, la transición de la 

ACM a la PEH es también registrada como un cambio a condiciones secas que es fechado 

entre 1365 y 1400 d. C con un segundo periodo seco de 1650 a 1780 d. C. En la Cueva de 

Juxtlahuaca, la tendencia hacia la sequía se presenta retrasada y su inicio es registrado hasta 

~1500 d. C. Únicamente en Lago Verde el inicio de la PEH (ca. 1350 d. C.) es registrado 

como un incremento en la tendencia hacia condiciones húmedas. En este sitio, a diferencia 

de los otros registros, los proxis climáticos analizados son sensibles a la temperatura y la 

humedad, su registro muestra dos fases de mayor profundidad del lago que siguen los 

mínimos en actividad solar de Spörer y Maunder (Lozano et al., 2007). 

Las condiciones climáticas tropicales más secas durante la PEH han sido explicadas por 

una posición más hacia el sur de la ZCIT inferido de la concentración baja de Ti en el 

registro de la cuenca Cariaco entre 1500 y 1800 d. C. (Haug et al., 2001; Hodell et al., 

2005), y por la prevalencia de condiciones tipo El Niño (Lachniet et al., 2012; Mann et al., 

2009). Ambos mecanismos climáticos reducen la precipitación de verano sobre la mayor 

parte de México, explicando el acuerdo general de la mayoría de los registros 

paleoclimáticos con respecto a condiciones secas durante el inicio de la PEH. El registro de 

Lago Verde (Lozano-García et al., 2007) indica que esta señal de reducción de lluvias de 

verano es evidente como condiciones de sequía dependiendo del balance hidrológico local, 

un factor que contribuye a que la sequía sea registrada en intervalos de tiempo ligeramente 

diferentes en cada sitio. En las tierras altas del centro de México, donde el balance de agua 

es usualmente negativo, la señal de sequía es esperada durante la PEH, siendo más intensa 
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en sitios con un alto déficit de agua. En los Tuxtlas, donde el balance hidrológico es 

positivo (precipitación>evaporación), la reducción en la precipitación de verano no fue 

suficiente como para generar condiciones de sequía, por el contrario, la PEH es registrada 

como un periodo húmedo.  En este sitio se interpreta que los frentes polares (“nortes”), que 

traen precipitación de invierno, fueron más frecuentes durante la PEH generando una 

distribución de la precipitación más homogénea a lo largo del año (Jáuregui, 1997; Lozano-

García et al., 2007). El lago La Luna tiene un clima más húmedo como consecuencia de su 

elevada altitud, que la mayoría de otros sitios en el centro de México y consecuentemente 

tiene un balance de agua ligeramente positivo. Este es un factor importante que permitió a 

este lago relativamente somero (profundidad máxima = 10 m) permanecer como un cuerpo 

de agua permanente aún durante el episodio más seco de la PEH. 

El papel de los vientos polares más frecuentes es también un factor climático importante a 

ser considerado, ya que este podría derivar en inviernos más fríos y húmedos trayendo la 

humedad necesaria para la expansión de los glaciares de montaña en el Cinturón Volcánico 

Transmexicano documentado por evidencias geomorfológicas (Vázquez-Salem, 2011), 

incluso bajo reducida precipitación de verano. De acuerdo al registro del lago La Luna, se 

establecieron condiciones de inviernos particularmente frías hacia el año 1600 d. C. con el 

periodo más frío entre 1660 y 1760 d. C., un intervalo que corresponde ampliamente con el 

mínimo de actividad solar de Maunder y con el segundo de los dos periodos de mayor 

profundidad de Lago Verde. Este intervalo es también consistente con el periodo en el que 

se estiman las temperaturas más frías del hemisferio norte durante el último milenio (Jones 

y Mann, 2004; Matthews y Briffa, 2005). Se sugiere que durante este periodo podría haber 

ocurrido el avance glaciar para la PEH en la región central de México. 
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Dentro de este contexto climático, condiciones ambientales más secas que las actuales son 

observadas durante la PEH, registradas como hambrunas y sequías en el registro histórico, 

esto podría correlacionarse con años que tienen inviernos no muy fríos, vientos polares 

menos frecuentes e inviernos menos húmedos. Esta condición podría tender 

subsecuentemente a primaveras particularmente secas. Este contexto climático parece 

explicar el periodo entre 1760 y 1910, en el fin de la PEH, cuando condiciones menos frías 

pero relativamente secas persistieron en La Luna.  Esta señal regional durante este tiempo 

parece a ser menos coherente entre los registros mesoamericanos largos y continuos, pero 

es compartido por al menos alguno de ellos, como es el caso de Aguada X´Caamal.  Este 

lapso de tiempo se correlaciona con los reportes históricos de precipitación baja en 

invierno, estaciones de lluvias más cortas, sequías severas y pérdida de ganado que 

precedieron a las guerras de Independencia (1810 - 1821) y de Revolución (1910 - 1924). 

Las diatomeas del lago El Sol registran el fin de la PEH durante ~1900 d. C.  De esta 

manera en ambos lagos el inicio del siglo XIX marca un cambio ecológico hacia conjuntos 

de diatomeas y cladóceros que son similares a las que existieron durante la ACM. Estas 

condiciones han sido más o menos estables en La Luna, pero en El Sol las muestras 

colectadas en 2010 indican un cambio ecológico muy importante en este lago durante la 

última década, probablemente como consecuencia de la introducción de peces en este lago. 

Los remanentes algales y la presencia de tecamebas en el lago El Sol sustentan la 

posibilidad de una tendencia hacia un cambio ecológico como es el incremento de su estado 

trófico. Esta tendencia también fue registrada en las muestras de columna de agua de ambos 

lagos donde se registraron cambios en la comunidad fitoplanctónica (aumento de 

euglenofitas en El Sol y perdida de pico-cianoprocariotas y taxones mixotróficos en La 
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Luna) indicando un posible incremento en su estado trófico como consecuencia de la 

introducción de truchas en El Sol e incremento de los valores de pH y fósforo en ambos 

lagos.  

 

7. CONCLUSIONES 

 Debido a sus condiciones de bajas concentraciones de nutrientes y valores bajos de pH, 

el promedio de la biomasa anual del lago La Luna es un orden de magnitud menor que 

la del lago El Sol (159 mm3 m-3 vs 1,065 mm3 m-3). 

 

 De acuerdo a sus valores de Clor-a y biomasa, El Sol es clasificado como un sistema 

oligotrófico y La Luna como uno ultraoligotrófico. 

 

 El Sol presenta un mayor número de taxones con respecto a La Luna, siendo las 

diatomeas el grupo algal con una mayor riqueza de especies en ambos lagos; esta 

riqueza es favorecida por la alta transparencia en la columna de agua, la baja 

concentración de nutrientes y la presencia de especies adaptadas a pH ácidos. 

 

 Las dinofíceas, especies mixotróficas, presentaron una baja riqueza de especies en 

ambos lagos, sin embargo dominan la biomasa fitoplactónica en La Luna dada sus 

ventajas competitivas en las condiciones ultraoligotróficas de este lago. En el lago El 

Sol el mayor aporte de biomasa fitoplactónica está dado por clorofitas principalmente 

clorococales, característica que se asocia con una concentración mayor de nutrientes. 
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 En La Luna la mayor abundancia de taxones mixotróficos se registra en el mes de julio 

mientras que el máximo de clorofila ocurre en junio y se observa que corresponde con 

los valores más bajos de la relación N-NID/ P-PSR, resultando como nutriente limitante 

el fósforo. Este periodo en que se realiza principalmente la fotosíntesis, concuerda con 

los valores de biomasa más altos para las diatomeas (fototróficas obligadas). 

 

 Otra diferencia importante entre ambos lagos es el tipo de cianoprocariotas presentes, si 

bien se encuentran en ambos lagos, en el lago La Luna predominan las formas 

unicelulares, de tamaño pequeño (pico) y forma celular redondeada, con mayor 

capacidad de absorber nutrientes del medio; en contraparte, en el lago El Sol, las pico-

cianoprocariotas son escasas y predominan las formas coloniales (crococales) y las 

formas filamentosas (nostocales) que si bien están menos adaptadas en la captación de 

nutrientes del medio, son más exitosas frente a la depredación (zooplancton). 

 

 En ambos lagos existen señales de un aumento de pH y de concentración de fósforo lo 

cual podría inducir el crecimiento y multiplicación del fitoplancton, aumentando el 

nivel trófico. El incremento del pH y del fósforo puede ser a su vez una respuesta al 

incremento en la temperatura dada la baja reserva alcalina en ambos lagos, dando como 

resultado una pérdida en las especies características de los lagos ácidos. 

 

 El incremento en la concentración de fósforo y del pH está desencadenando un aumento 

en el nivel trófico de ambos lagos, el incremento de euglenófitas en El Sol y el 
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decremento de pico-cianoprocariotas y de los taxones mixotróficos en La Luna.  Estas 

son señales de una  alteración en las de condiciones ultraoligotróficas en La Luna y 

oligotroficas en El Sol. 

 

 La tendencia hacia un estado trófico mayor en El Sol esta relacionada con la 

introducción de truchas en este lago, esto se puede inferir a partir del estudio de la 

secuencia de sedimentos donde se registró un cambio marcado entre los conjuntos de 

diatomeas, cladóceros y remanentes algales así como la presencia de tecamebas en una 

fecha posterior a 1930 (fecha aproximada de la introducción de truchas), siendo todavía 

más marcado en 2010.  

 

Los resultados del análisis paleolimnológico y las diferencias encontradas entre ambos 

lagos con respecto a las especies presentes en cada uno, confirmaron la hipótesis de que 

La Luna representa un ambiente de condiciones de poca perturbación caracterizado por 

la dominancia de dinofíceas, mientras que El Sol, se identifica como un ambiente 

impactado por la introducción de la trucha arcoiris, y caracterizado por la presencia de 

cloroficeas principalmente clorococales. 

 

 Los resultados obtenidos en este estudio, mostraron que los sedimentos de los lagos El 

Sol y La Luna presentan registros confiables de alta resolución (decadal-multidecadal) 

de los cambios ambientales y climáticos ocurridos durante los últimos 1,800 años. 

Tanto El Sol como La Luna son ecosistemas sensibles que responden rápidamente a los 

cambios climáticos. Sin embargo, el registro de ambos lagos durante los últimos 800 

años indica que La Luna tiene una mejor resolución temporal y ha tenido una respuesta 
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más clara que el lago El Sol a los cambios ambientales (variaciones en sus valores de 

pH, nutrientes, nivel del agua, temperatura), debido probablemente a sus dimensiones 

menores, valores más bajos de pH y condiciones de ultra-oligotrofía. 

 

 El conjunto de diatomeas en el registro del lago El Sol sugiere una etapa de pH menos 

ácido al inició del registro, entre 100 y 750 d. C., asociado con evidencia de niveles 

lacustres bajos durante un periodo que se correlaciona con la llamada “sequía Maya” 

detectada en diversos registros del centro y sur de México. Condiciones húmedas son 

registradas durante la ACM (900 – 1400 d. C).  

 

 El periodo de la Pequeña Edad de Hielo se registra entre 1360 – 1910 d. C. 

caracterizado por un decremento en la temperatura y condiciones secas, con el periodo 

más frío entre 1600 y 1760 d. C. que corrrelaciona con el mínimo de Mounder.  El 

registro biológico del lago La Luna fue particularmente sensible a los cambios de 

temperatura en el lago.   

 

 El intervalo entre 1760 y 1910 representa una etapa con climas menos fríos pero todavía 

secos; esta tendencia hacia una recuperación en la temperatura del lago ocasiona un 

aumento en el pH del lago La Luna, un evento único en la historia de este lago.  

 

 Posterior a 1910 en La Luna se establecen las condiciones modernas que desde 

entonces han permanecido relativamente estables. Los ensamblajes actuales son 

similares a los presentes en el lago desde hace 500 años, durante la ACM, sustentando 
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la idea de que las temperaturas durante el cálido medieval fueron similares a las 

registradas durante el siglo XX. Estos datos permiten postular la idea de que en la 

actualidad el lago La Luna presenta condiciones poco alteradas por el impacto humano 

moderno.   

 

8.  RECOMENDACIONES 

 Se enfatiza la relevancia de realizar un monitoreo limnológico frecuente así como la 

obtención de núcleos de sedimentos más largos de estos lagos, los cuales han demostrado 

ser altamente sensibles a cambios climáticos naturales (temperatura-cambios en pH) o 

antropogénicos (introducción de peces-incremento en el nivel trófico), ya que pueden ser 

considerados como sitios ideales para el estudio de futuros impactos del cambio global en 

la región central de México. En particular en La Luna, lago al que se considera mas 

sensible al calentamiento global y que como lo demuestra el registro paleolimnológico y lo 

sugieren los datos limnológicos modernos, puede esperarse que presente cambios 

importantes en sus valores de pH y por consiguiente cambios importantes en sus 

comunidades biológicas (pé rdida de especies). El incremento en los valores de pH podría 

alterar su respuesta a los cambios climáticos naturales (temperatura). 

 

 Este trabajo pone de manifiesto la importancia de combinar diversos tipos de registros o 

proxies, para un mejor análisis de las señales relacionadas con la variabilidad climática 

natural de las que son resultado del disturbio antropogénico. En este estudio las diatomeas 

mostraron ser especialmente sensibles a cambios en el pH; pero si éste hubiese sido el 
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único proxi utilizado se hubiese perdido o confundido información importante, como por 

ejemplo variaciones de temperatura, registradas también por cambios en los ensamblajes de 

cladóceros o variaciones de nutrientes registrados a partir de las concentraciones de 

diatomeas, cladóceros, remanentes algales, presencia de macrófitas (Potamogeton).  
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APÉNDICE I  

Lista de taxones de fitoplancton identificados en los lagos El Sol y La Luna durante 

los periodos 2000-2001 y 2010 (X= ausencia, - = presencia, * taxones presentes 

únicamente en el muestreo 2010). 

  El Sol La Luna 

Taxones 
  Chlorophyceae 
  Chlorococcales 

  1. Ankystrodesmus sp. X - 

2. Botryococcus braunii  Küetzing X X 

3. Coelastrum spp. X - 

4. Monoraphidium obtusum (Korsh.) Komárkova X X 

5. Monoraphidium minutum (Nágeli) Komárk.-Legnerová X - 

6. Oocystis lacustris Chodat X X 

7. Oocystis sp. 1 X X 

8. Oocystis sp. 2   X X 

9. Oocystis spp. X - 

10. Scenedesmus acutus (Lagh.) Chodat X - 

11. Scenedesmus spinosus Chodat X - 

12. Scenedesmus quadricauda var. quadrispina (Chodat) Smith X X 

13. Scenedesmus spp. X* - 
14. Pediastrum sp. X* - 

Charophyceae 

  15. Chaetosphaeridium globosum (Nordst.) Kleb. X X 

Desmidiales 

  16. Cosmarium sp. X X 
17. Closterium spp. X X 
18. Euastrum spp. X X 

19. Micrasterias radiosa Ralfs X X 
20. Staurastrum bioculatum Taylor X - 

21. Staurastrum spp. X X 

Tetrasporales 
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22. Sphaerocystis schroeteri Chodat X X 
23. Palmella sp. X X 

24. Pseudosphaerocystis planctonica Woronichin X X 

Volvocales 

  25. Chlamydomona sp.1 X X 
26. Chlamydomona sp. 2 X X 
27. Chlamydomona sp. 3  X X* 

28. Carteria spp. X X 

Oedogoniales 

  29. Oedogonium spp. X X 

Zignematales-Conjugatales 

  30. Mougeotia/Debarya1 X X 
31. Spirogyra spp. X - 

32. Zygnema spp. X - 

Bacillariophyceae 
  Biddulphiales 

  33. Cyclotella aff. quillensis Bailey - X 
34. Cyclotella spp. X X 
35. Discostella stelligera (Cleve & Grunow) Houk & Klee X* - 
36. Aulacoseira distans (Ehrenberg) Simonsen X X 
37. Aulacoseira distans var. alpigena (Grunow) Krammer X X 

Bacillariales 

  38. Achnanthidium minutissimum (Kütz.) Czarn  X X* 
39. Brachysira sp. X X 
40. Cavinula pseudoscutiformis (Hust.) D.G. Mann & Stickle X X 
41. Cocconeis placentula  Ehrenber  X* X* 
42. Cymbella gracilis (Rabenhorst) Cleve X - 
43. Cymbella sp. 1 - X 
44. Cymbella sp. 2 X* - 
45.  Encyonema perpusillum (Cleve-Euler) D. G. Mann X X 

46. Frustulia rhomboides (Ehrenb.) De Toni X X 
47. Gomphonema angustatum (Kutz) Rabenh. X X 
48. Gomphonema spp. X* - 

49. Navicula sp (NTA)2 X X 

50. Navicula sp (NTB)2 X - 
51. Nitzschia cf. acidoclinata  Lange-Bertalot X X 
52. Nitzschia spp. X X 
53. Pinnularia microstaurom (Ehrenb.) Cleve X X 

54. Pinnularia microstaurom var. afasciculata X - 
55. Pinnularia cf. viridis (Nitzsch) Ehrenberg X X 
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56. Pinnularia subcapitata W. Greg. X X 
57. Pinnularia spp. X X 

58. Psammothidium helveticum (Hustedt) Lange-Bertalot X X 
59. Psammothidium levanderi (Hust.) Bukht & Round X X 
60. Sellaphora sp. X - 
61. Stauroneis anceps var. anceps Ehrenberg X X 
62. Staurosira aff. venter Cleve & Moeller X X 
63.Staurosira pseudoconstruens (Marciniak) Lange-Bertalot X X 
64. Staurosirella pinnata (Ehrenb.) D. M. Williams & Round X X 
65. Stenopterobia sp. 1 X X 

66. Stenopterobia sp.2 X X 
67. Surirella cf. linearis W. Smith X X 
68. Surirella cf. angustata Küetzing X X 
69. Surirella sp. 1 X X 
70. Surirella sp. 2 X X 
71. Surirella sp. 3 X X 
72. Surirella sp. 4 X X 

73. Synedra sp. X* - 

Dinophycea 
  Peridinales 

  74. Gymnodinium sp. X X 
75. Peridinium umbonata Stein X X 
76. Peridinium willei Huitfeldt-Kaas X X 

77. Peridinium cf. volzii Lemmermann X - 
Chryptophyceae 

  Cryptomonadales 

  78. Chroomonas nordstedii Hangs X - 
79. Chroomonas spp. X X 

80. Cryptomonas spp. X X 
Chrysophyceae 

  Chrysomonadales 

  81. Mallomonas cf. acaroides Perty X - 
82. Mallomonas pseudocoronata Prescott X - 
83. Mallomonas spp. X X 

Chromalinales 

  84. Chromulina spp. X X 
85. Chrysococcus minutus (Fritsch) Nygaard X - 
86. Dinobryon cf. sociale (Ehren.) Ehrenberg X - 

Ochromonadales 

  87. Ochromonas spp. X X 

88. Microglena sp. X - 
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Haptophyceae 
  Prymnesiales 

  89. Chrysochromulina aff. parva Lackey X X 
Cyanoprocariotas 

  Chroococcales 

  90. Chroococcus limneticus Lemm X X 
91. Chroococcus sp. 1 X* - 
92. Synechocystis minúscula Woronichin X - 
93. Merismopedia sp. 1 X - 
94. Pico-cianoprocariota (>2µm) X X 

Nostocales 

  95. Anabaena cf. lapponica Borge X - 
96. Anabaena spp. X - 
97. Lyngbya birgei Smith X - 
98. Pseudoanabaena spp. X X* 
99. Oscillatoria sp. X X 

Euglenophyceae 
  Euglenales 

  100. Euglena spp. X - 
101. Lepocinclis spp. X - 

102. Trachelomonas spp. X - 

      
1. Las estructuras celulares vegetativa de estos géneros son idénticas y pueden ser 

distinguidos únicamente a través de sus estructuras sexuales. 

2. Estas especies de Navicula no han sido descritas en la literatura y corresponden a la 

descripción hecha por Caballero (1996) para Navicula NTA y Navicula NTB. 
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APÉNDICE II 

 Láminas 

 

Lámina 1. Micrografías (microscopia de luz) de especies dominantes presentes en el 

fitoplancton de los lagos El Sol y La Luna. 1. Ankistrodesmus sp. 1; 2. Sphaerocystis 

schroeteri; 3. Oocystis lacustris; 4. Cosmarium sp.; 5. Mougeotia/Debarya; 6. Zygnema sp.; 

7. Chrysochromulina aff. parva; 8. Chlalmydomonas sp. 1; 9. Peridinium umbonatum; 10. 

Peridinium willei. 
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Lámina 1 (cont). 11. Gymnodinium sp.; 12. Pico-cyanoprocariotas; 13. Pinnularia cf. 

viridis; 14. Frustulia rhomboides; 15 Nitszchia sp., 16 Trachelomonas sp.; 17 Lepocinclis 

sp. 
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Lámina 2. Micrografías (microscopio electrónico de barrido) de diatomeas dominantes en 

columna de agua y sedimentos de los lagos El Sol y La Luna.  1. Aulacoseira distans; 2. 

Psammothidium levanderi; 3 Psammothidium helveticum; 4 Achnanthidium minutissimum; 

5 Cavinula pseudocutiformis; 6. Encyonema perpusillum; 7. Cymbella gracilis; 8. Navicula 

NTB; 9. Navicula NTA. 
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Abstract The Linle Ice Age (LlA), AD 1350-1850, 
rcpresenlS Olle of the most recent, persistent global 
climate oscillations. In Mexico, it has bcen assocjal1!d 
with temperature decreases of 1.5-2 oC and mountain 
glacier advances, which are 001 accurately dated. We 
presenl IleW infonnation about che nature of me lIA in 
central Mexico bascd on a dccadaJ-resolution sedi­
IDenl sequence [rorn high-altitude, tropical Lake La 
Luna, in tite Nevado de Toluca volcano. We inferred 

pas1 elimatic and environment.al ehange.~ using mag­
netic susceptibility, eharcoa1 paniclcs, palynomorphs, 
diatoms, cladoceran remains and multivariatc sratis­
tieso The onset of the UA correspoods wilh tite 
bcginning of a loog-tcrm trend 10 colder and driee 
climate ca. AD 1360-1910. The coolest and driest 
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thc Maunder Minimum in solar activity, was charac­
tcrizcd by a cJadoceran assemblage mal showed the 
greatcst dissimilarity 10 tlle modero ooe (no modem 
analogue), wim me presence of cold-water spccics and 
Daplmia cphippia. The beginning of a warming LrCnd 
ca. AD 1760, was identified by a dialom assemblage 

dominalro by specie.'i with affin.itie.~ for higher pH 
values (>6) and tlle greatest dissimilarity to !he 

modero assemblage. This less cold, bUl stiU dry 
pcriad, corresponds with historical reports of caule 
and crop losses mar predatcd the Mexican wars oC 
lndependence (AD 1810-1821) and Revolution 
(1910-1924). Modero conditioos, establishcd around 
AD 1910, rescmble lhose during the Medieval Climatc 
Anomaly (ca. AD 1200). No clear evidence of modern, 
human-induced cnviroomcnml ehange was recorded, 
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indicaling mal Lake La Luna is an ideal sil.e in Mexico 
LO monitor fmure impacts of global changc. 

Keywords LlA · Cenual Mexico . Tropical 
alpine late . Diatoms . Cladocerans 

lntroduction 

Lakes are excellent sensors of enviroomental change, 
and their sedimcnts can provide high-resolulion. 

decadal 10 sub-decadal records of climate fluctuations 
over long time-scales (Battarbee 2000). Swd ies of 
c1imaLC-drivcn proccsscs in a1pine lakes, which are 
locaLCd in sparsely vegetated eaLChments aboYe U"CC­

line, are less coofounded than studics in lowland water 
bodies, because a1pioe lakes are nOl aCCect.cd by 
complex soil and vegelation responses 10 human 
activilies in lheir catchments. Those faclOJ"S rrright 
olherwise ¡nfluence extemal loading of carbon, nutri­
cnLS, major ioos and sedimems (Catalan el al. 200::!). 
Alpine lakes are particularly sensitive 10 c1imaLc 
change, and small dilIerenccs in lCmpet8Wrc bclween 
warmandcold pcriodscan stroogly affecl theduration 
of ice or soow covcr (Koining el al. 2002) and wal.er 
Jevcl, lhereby modifying lake water chcmisuy, !he 
lcnglh of lhe growing pcriod and the composiLion of 
aquatic plant and animal populations. 

Late Holocene palcoclimate is characterizcd by a 
wann interval Imown as the Medieval CLimate 
Anomaly (MCA), - AD 1000-1300, which was 
followed by a highly variable, bUI gcnera1ly cold 

period known as the Link Ice Agc (LlA), -AD 
1350-1850 (Crowley and Lowery 2000; Mann el al. 
2OC>9). The UA repre.sents one oC !he most recent 
global dimaue oscillauons wi!h abundanl rccords in 
the Nonh AtIantic region (Mann el al 2(00). Many 
aulhors have rclated cooling during the LlA wilh solar 
fOfcing, spccifically wilh lhe IOWCT solar irradiance 
during the SpOrer (l45~ 1540) and Maunder 
(1645-1715) solar minima (Bond et al. 1001 ; Loz­
ano-García el al. 1007). During !:he Maunder Mini­
mum, solar activity aod UV (~300 nm) irradiaoce 
reached particularly Iow kvels(Lean etal. 1995; Lean 
aOO Rind 1999). Although the LlA has a1so becn 
associated wi!h vokanic activity. Jower solar irradi­
ance was surely an imponalll forcing during !his 
cooling event (Crowley el al. 2008; Shindell el al. 

~ Sprin~r 
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1003). In Mcxieo, !he L1A has been associatcd with 
tempe.rawre docn:ascs belwee.n 1..5 and 2 "C (Lozano­
García el al. 2007; Vázquez-Selem 2011 ) and moun­

lai.n glacier advances oC abolJl 250 m (Vázquez-Selem 
2011 ; Vázquez-Selem and Heioe 2(04). iL has also 

becn associated with high c1imate variability and 
recurrenl drought events and epidemies berween !he 
founecnlh aOO ninett;enth cenwries (Contreras-Servin 
2005 ; Aorescano 1980; MetcalCe and Davies 2007 ; 
Thern:1 el al. 20(4). The specific impact of the UA 
cooling al each locauon, however, seems 10 depend on 
a del icate baJance belween a rcduction in summcr 
mnfall and an increase in winLCr rainfall, the lalter a 
consequence of higher ffC<U.Iency aOO intensilY of 
polar OUlbrcak.s ("nones") (Jáuregui 1997; Lozano­
García et al. 2007). 

Even though historical records for ceoual Meltico 
show !hal the UA was a period oC (requenl droughts 
and epidemics, a more detailcd inlCrpreLation oC the 

paLtem of dimate change duri ng lhis periad can be 
difficuH given that such recordlO se1dom cover Ihe full 
intcrval of the UA. Geomorphological evidence of 
glacial advances coufirms!he cooler cooditions during 
the UA in the cenual Mexico highlands. but they are 
difficuh todate aceuralcly (Vázquez-Selem and Heine 
20(4). Paleolimnological srudies. on the OLhcr hand, 
can provide continuous records of environmcntal 
impacl during me fuJJ span of the UA, providing !hcy 
have adequate chronologies and temporaJ resoluuon 
(muhi- LO sub-decadaJ), and !hal the c1imate signal is 
not ma.slc:ed by anthmpogenic impacl. TIte objectivcs 
of lhis work wcre to: ( 1) produce a high-rcsolution. 
conunuous pakolirnnological record from a relaUvely 
undisturbcd site and (2) document Ihe environmentaJ 
effects of !he UA in central Mexico. specifically ¡tI. 
onsct, liming of maximum cooling and correlation 
wilh drought conditions. 

Site description 

Lakes La Luna and El Sol are shallow, permanent, 
a1pine water bodies (19006'N, 99°45'W, 4,200 m 
a.s.l .) located in the erater of the Nevado de Toluca 
volcano, central Mexico (Fig. 1). 1be lake catchments 
are CharaclCrized by andesic-dacitic bouldeB. sparse 
vegelauon (alpine meadow) and cold dimate. Accord­
ing to the 1970-2000 dala from lhe d oscsI meteoro­
logical Slalion (4, 110 m a.s.I., smn.conagua.gob.mx). 
mean aunual temperalurc ilO 3.8 oC, ranging from an 
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Fig. 1 Location of!he SlUdy sile a Location of Nevado de TohJCa.and Olher sites ciled iD the texl; b Lakes El Sol aOO La Luna, in lIJe 
ctaler of Ihe Nevado de Toloca volcano, .IItadowt!d UfI!U represenl.'1. arborcal vegew.uOIl cover 

average oi 2.4 De during winter months LO 5 "C during 
thc wannesl months (April-May). Extreme t.empcra­
rures range from -9 oC in wint.er 10 19 "C in spring. 
lbese lalces have positive wat.er balance, with precip­
itation (1,213 mmJyr) concemrat.ed during the sum­
mer months, exceeding evaporation (824 mmlyr). The 
watcrs oí Lakc La Luna, which originate from 
precipitarion and snowmelt.. have high rransparency, 
low pH, low mineraJ content.. and low alkaJinity and 
buffering capacity (Table 1). Currently the lake has no 

fish. La Luna has beco classificd as an oligolrophic, 
warm polymictic lake (Alcocer el al. 20(4). During 

very cold winters such as 2010, however, a thin ice 
layer can develop. 

Materials and meUtods 

A short sediment core (57 cm) was recovered in 2003 
from the central pan of Lake La Luna using a gravity 
corer. 1lle core was scaJed in a plastic lube and 
transport.ed 10 the laboraLOry where il was cut in half 
lengthwise, photographed, described (sediment col­
our, texrure, elc.) and sampled. Samples for dialom, 

chrysophyte cystand cladoceran analyses were taken 

every 1 cm, whereas samples for palynomorphs and 
charcoal panicle analysis were taken every 5 cm. 

Magnetic susceptibility measurements were carried 
OUl every 2 cm using a Bartinglon MS2C eore Sensor 
with a lO-cm intemal diameter. 

Exccss 21f1>b elOPb"J in thc LOp 14 cm was used 
for dating, with application of tbe CFCS (constant 
tlux/constant sedimentation) model (Krishnaswami 
et al. 1971 ; Sánchez-Cabeza and Ruiz-Femández 
2012), which assumes constant atmospheric 210p¡, 
flux and constanl scdimcDl accumulation rate lSAR). 
A significantlincar correlatioll between the logarithm 
of 2J~. acti.vity and cumulative mass in tbe 
sediment core validated use of the CFeS modcl. The 
bonom scdiment sample (56 cm) was sent to a 
commercial radiocarbon dating laboratory (Beta Ana­

Iytic). Results from both dating mclhods were used lO 
create me ageJdepth model (Hg. 2). 

AdditiOllally, sunacc sedimenl samples from the 
central, decpest arca of me ¡aire were collected in thc 
summers of 2003 and 20 10 using an Ekman dredge. 
Samples were removed from lhe lop 2 cm of sedimenl 
and preserved witb 4 % fonnaldehyde. Diatom, 
chrysophyte cySl and cladocerdn anaIyses were also 
performed 01] these samplcs. 
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Tllble 1 Range of phy~iCQChemical characteri~lics and lrOphic 
sune variables fev lake La Luna during 2000-2001 (Alcacer 
el aL 2(04) aod 2010 (lbi.~ wort), showing mean vaJues and 
~ndard deviations (N "" number of months samplcd, Z = 
watcr dept11, DO = dissolved oxyge n, K zs = declric cooouc­
tiviry al 25 "C, HCO) - "" bicarbonale, ZSD = ,5e{:chi disc 
transparency, P-PO~ "" ~hale, DlN "" dis.<d.voo lntv­
ganic nittogcn -N-NQ¿ + N-NOl + N-M4-, Si-SiC),; "" ~Iici'le.<;) 

Lak.c La Luna 

Periad 2000-2001 2010 

N 13 

PI1y ~ico-chemical char.K:lt:ri~tics 

Afea (km l
) 0.02 

Z max (m) 8.2 ± 0.4 9.3 ± 0.5 

TempcraUJTe (OC) 8.6 ± 1.7 9.4 ± 2.3 
00 (rng L- 1) 6.8 ± 0.9 6.9 ± 0.9 

Kzs (¡.iS cm- 1) 14 ± 0.7 9± 0.1 

pH 4.7 ± 0.3 6.2 ± 0.2 

HCOl- (mg L- J) 3.9 ± 0.9 

Trophic stale variable~ 

ZsD (m) 7.7 ± 1.5 8.J ± 1.4 
P-PO .. (1l8 L - 1) 4±' 22 ± 26 
DlN ([.18 L -1) 365 ± 24 153 ± 107 
Si-SiOl ([.Ig L - 1) 17 ± 28 230 ± 212 

Chlorophyll a (lIg L -') < 1 < 1 

~ " " , 
1i .. 
~ .. 

" 
~ 

" 
~ 

" 
" (a) 

J Palcolimnol 

Diatom samples were prepare<! by hemog wilh 
30 % H2o.t aod 10 % HCI (Ballarbc::e 1986). They 
were mounted 00 slides using Naphrax<!l and a 

minimum of 500 valves wcre counled pcr sample 
using a lighl microscopc wilh intcr-differential phase 
comrnSl (OL YMPUS BX50 1000x) 10 detennine valve 
conccntratioo (valves per gram dry sediment) and 
species rclative abundance (%). Diatom 1AX0nomy 

largeJy followed Krammer and Lange-BertaJot ( 1986). 
Teratological diatom valves were coumed separately. 
Chrysophyte cysts were counled, hUI not identified, 
during diatom analysis. 

Cladoceran samples were prepared foJlowmg Slan­
dard methods (Frey 1986). For every microscope slide, 
0.1 mi of final solution was uscd. Idcntification was 
madeat 1oox,2oox , and400x usinganOLYMPUS 
BX50 Iight microscopc. A minimum of 200 remains 
from each sample was counted. AlI c1adoceran 
remains were counted (head shields, shells, postalxlo­
mens, postahdomin31 c1aws and ephippia). Claws and 
ephippia of the Daplmia kmgispino. group wcre 
counted and graphed ~paralely. The identificatian of 
c1adoceran remains was based on Ccrvantcs-Martinez 
et31. (200C1), Elías-Gutiérrez ctal. (2008), Frey ( 1986) 
and Sincv and Zawisza (20 13). Preliminary cladoc­
eran dala were presemed in Zawisza et 31. (2012). 

, .. 
" ,. 
M 

" 
" 
~ .. 
'" 
" " 

csl AD 1230 

(e) ¡;;z;¡ ~ (d) 
C"~.sllt Lithlc fr.g .... nts 

Fig. l 11 Totalll~ aclivity; ~ dlRJt!d lillt! represcllts supponcd 210Pb acti\'iIY_ b t.ogarilbmic values of exccss l l!lpt¡ aclivi ty and 
ll~-derivcd sediment accumulation raleS. e Slratigraphic soquence and d age model for lbe 57-cm core from Lake La Luna 
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Samples for poLlen analysis (1 cm3) were prepared 
according 10 standard prolocols (Faegri and (verseo 
1989). Two L)'copodium c/aWllum lablets were added 
10 each sampk 10 allow caIculauon of pollen concen­
traLion (grains cm -3) (SIOCkmarr 1972). Samples were 

anaJyzcd al magnifications of 400 x and I,OOOx , using 
a lransmission Iiglll microscope (Cael Zciss Axiosrar 
plus). CounlS were madc unu l a pollen sum of 500 
grains was allaincd. Carboo panicies (>100 ).lm) and 
paJyoomorphs were counlcd al me .samc ume and in 
me same slides as pollen. 1be Quercu..flPinus (QIP) 

ratio was calcu1atcd as an index of lemperature 
change. 

DialODlS, c1adocerans, palyoomorphs and pollen 
data are presemed as rclative ahundancC:.'\ (%), whereas 
charcoal particics are prcsemed as tol.a1 concentrauon 
valuC5 (Fig. 2). Graphs were prepared using the 
program TGView 2.0.2 (Grimm 2004). To define 
dialom and ciadoceran zones, stratigraphically con­
SLraincd incremeol.a1 sum-of-squares ciuslCring was 
appl.ied 10 me diaLOrn and ciadoceran percentage dala 
using Edwards and CovaJi-Sfona's chord distallce, 
using me CONlSS cluslering subroutinc in TILIA 
software (included in program TGView 2.0.2.). 

Dclrended correspoodcnce analysis (OCA) was 
pcñorrned 10 cvaJuate dialom and ciadoceran tumoVCT 

thmugh time and their associalion with cnvironmental 
raclorS. Modero analogucs wcrc calculated as me 
diss imiJarity (analogy degrce) bclwcen alJ samplcs in 
me fossil record and thc modero sanlples (2003 and 
2010 surficial samples). The dissimilarity berween 
samples was caJculated using me scores of the DCA 
firsl fOUT axcs. Tbcse analyse.s were pcñonned using 
diatom and c1adoceran data (percenlages) with the R 
ProjecI (Tcam 20(9) packages vegan (Oksanen el al. 
20 12) and paleoMAS (Correa-Metrio el aJo 20 12). 

Results 

The sediment sequence (rom Lake La Luna was 
homogenous in color and tcxture (silly-clay). Lithic 

fragmeolS up 10 2 mm d iamcter were present al most 

dcpths in me core cxcept 3 1-26 cm and 22-17 cm 
(Fig. 2). Significanllinear correlations (Studenl's ICSt. 
P < 0.05) wcrc found belwcen In lU\pt,.." and cumu­
lalive mass in ilie sedimcnl core, ilius validating me 
use ofthe CFCS daLing modcl. 1ñe In 'lIOp¡,ex profiles 
obLained showcd lwo rcgression lines, which indicatcd 

slight changes in linear scdimem accumulauon rales 
(SAR) with time (Sánchez-Cabeza and Ruiz-Feroán­
dez 2012): 0.14 ± 0.02 cm year- 1 (fmm surface 10 

9 cm deplh) and 0. 15 ± 0.03 cm year- 1 (from 9 10 

14 cm depm). Thcse scdimentation raleS are, however, 

comparable within their unccnailll.ies and a mean SAR 
ofO.14 ± 0.02 cm year- 1 was used to dctcnnine that 
LIle lÍme ciapscd sincc dcposiúon of scdimenlS al 
14 cm depth was 97 ± 7 years. The convenuonal 
radiocarbon age for me boltom of me sequence 
(56 cm) was 800 ± 40 BP (Beta-195349), which after 

calibration (Calib 6, Reimer el al . 2004; Stuiver el al. 
2(05 ); gave an age of AD 1230 +201-40, indicating 
that me record spans the enLÍre LIA. The age model, 
miog the 'll~ and 14C data., assumcs a constanl 

scdimcnt.alÍon nu.e orO.06 cm year- I belwccn 14 and 

56 cm. Using this age model, the sampling iOlerval of 
I cm provided an aveT'J.ge temporal rcsolmion of 
7 years for the LOp 14 cm and 16 years fOl' t.he rest of 

!he =c. 
A total of 54 diatom species bdonging 10 24 genera 

were identified. The specie. .. compasilion wa .. domi­
nated (>10 %) by me bcnthic laXa Cavinula pseudo­
scutifomlis (HUSL) D. G. Mann and SLick1e, 
Encytmellla perpusillum (Cleve-Euler) D. G. Mano, 
Navicula NTA, PinnularitJ micro.flaumn (Ehrcnb.) 
Cleve, Psammothidium helvelicum ("Iust.) Bukhl and 

Round and P. levanderi (HUSl.) Buk.hl and Round. 
Dominance of benthic dialOm taXa is relaled lO me 
high traIlsparcocy of water in the lalcc, which enables 
phOl.osynthetic acuvity throughoul thc water COIUDUl. 
Only one facultativcly planktonic species was 
recorded, Aulacoseira distans (Ehren) Simonsen 
(Fig. 3). NavicuJa NTA i5 an unidenutied species 
characleristic of modem Lake La Luna, which was 
rcportcd previously by Caballero ( 19%). This spccies, 
as weJl as E. perpusillllm aOO P. hell'eticum, werc 
abundanl in the modcm samples fmm Lake La Luna, 
and show an affinilY for Ihe acidic (pH < 6) waters of 
this lake (Caballero 1996). Cavinula p.~eud{)Cutiformis 
and A. tfutans, on the omer hand, were rare in La Luna, 
bUI abuOOanl in higher-pH (>6), neighboring Lake El 
Sol (Caballero 1996), indicaung an affinity for slightly 
higher pH valucs. PinnuJaria microS/auron, current1y 
nOI abundanl in La luDa, is known 10 have a pH 

oplimum of -6 (Bau.arbec: el. al . 20 11; Marcheno 
el al. 20(9). 

Five c1adoceran species (Alofla mLmueli Sinev and 

Zawisza, Alonella pulchella Herrick, Chydorus cf. 
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Fig. J Rdalive abundance (o;¡,) diagram for thc mast oommon dialOffiS (>2 'J,). cladocenn and chlc.-ophytc: laXa Idc:ntificd IR !he 
modero and COK sc:diIl1l:IIL~ (roro l~ La Luna. includillg thc CONlSS dcndrogram 011 whicb mnaLion ""as bascd 

sphaericus Mül ler,llyocr)'plus nf!VtJLkt1sis Ccrvantes­
Marunez. Gutiérrez-Aguirre and Elías-Gutiérrez and 
DaplUlia longispina group Müller), belonging lO three 
families (Chydoridae., lIyocryptidae, Daphniidae), 
were rccorded in the scdimcntS from Lake La Luna 
(Fig. 3). The endemic Iiuoral species, A. manudi and 
l. nt!vadt!f1SLf. togelher wim me planktonic D. lrm­
gi.~pilla group, were the dominanl (>10 %) laxa in the 
modem lake; these species are lolerollll of me low 
nuuienl coocenu-ations and low pH values mal prevail 

in mis lake today (Ccrvanles-Martinez el al. 2000; 
Sinev and Zawis7.a 2013; Zawisza el al 2012). Our 

observations aloo canfirmcd !he presenc::e of another 
liuoral species in modem Lake La Luna, A pu/clu!lla. 
Th.is is a species cammonly found in thc eold-waler 
lakes of me nonhem Uniled States :md Canada 
(Bcnnike el al. 2004; Hann and Chengalath 1981 ). 
This is the first record or A. pulcht!J1a in Mexico, as 
weU as the southemmost rccon:I for-lhe spccies (Sinev 
aod Zawis.za 2013). Chydorus cf. sphauicus is very 
loleranl of unfavorable climale conditions, espccially 
cold water and low trophic status (Bennike el al. 2004; 
Sarmaja-Korjooen 20(4). It was also present in 
modcm Lake La Luna., but in very low numbers. 

Total cladoccran concenu-ation, togelher with the 
presence of ler3tological fonns of Enc)'o/lema pupu­
silla, total dialOm val ves and chrysophyt.e CySl 
concenu-ations are prcsemoo in Fig. 4. Ter3lOlogical 
valves and resting structurcs such as chrysophYle cysts 
and Daphnia longispina-group ephippia, are 

~ Springer 

considered environmental stress indicators. In !he 
case of LCr3tological vaJves, the stress can be re lated lO 
high levels of UV radiation (FaJaseo el al. 2009), and 

in the cascaf chrysophytecysts and Daphnia ephippia., 
it c::ould be relal.ed with unfavourable dimate condi· 
lions, such as longer and colder winLCrs, and even 
winler ice cover (Frey 1986). 

Among me palynomorphs. five microalgae gcnera 

(BOlf}'OCOCCIIS, Scenedesmus, Pt!n"dinium, Pediaslrum 
and ZygnemLl), bUl no aqualic plalll palien were 
recorded. The chlorophytes, which are cUrTclllly 
present in La Luna al very low abundances, are in 
general favoured by outriem enrichmem (Reynolds 
1998). 

Tata] pollen coocentration ranged from 609.467 10 
158,816 grains cm-3

, with the IOWesl value al 49 cm 
and highcst at 10 cm, and 19 lypeS idcntified. The 

pollcn record was charact.erized by high percentagcs 
of Pinus, Quercus aod Abies. The pollen of lhese 
arboreal taxa was transponed from the nearby foreSLS 
below me tree line, however ooly Pillus MrtWt!gii 
!"Caches the higher altitudes ncar the tree lioc (aboUl 
3,.500-4,000 m ast). Quercus has a preferred distribu· 
tion in Iower altitudes aud lemperale dimates 
(<2,500 m asl., Villers aod López 1995). ¡ncreases in 
Quercus relative to Pinus (Q/P index, Pig. 4) are 
therefore interpreted as an indication of more lemper­
ale conditions. PoUen of Zea and T}PM were present 
above 34 cm (-AD 1595). These taxa do nal heloog 
lO the surrounding alpine grassland vegctation or thc 
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Fig. 4 Total CQDcelllratioo of dilllom valves, presence of 
terntological val ves, total concenU"lltion of chrysophyte cySL~, 
dadocc:ran aOO chlorophyte relllllins, total pollen concenlralion, 

oearby forests. Their presence in me record [rom Lake 

La Luna can only be explained by aeolian long­
distance transport, which is unlikely givcn thc large 
si:re of thcse grains, or by human transpon, which in 

this lalce can be related with religious offerings duriog 
pcriods oC prolonged droughl., a practice that continucs 
today (Quezada 1995). 

Charcoal particles, transponed lO the lake from 
n~arby tire. .... are taken a~ an indicatioo of fue frequency 

(CIark 1988). Total charcoa1 concentratioo (Fig. 4) 
rangcd between 2,286 and 49,789 panicles cm -l (lowest 

value al 53 cm alld highest value at 20 cm). Magnctic 
susceptibility (MS) depends on thc concenLralion of 
magnetic mineraJs in the sedimeol., transponed from thc 
catclunent lO the lake by surfare ruooff. In this simple 
calChmenl., MS can be directly correlated with precip­
iration. MS ranged bctwccn 12.8 and 45.8 SI, with the 

lowcst values «16 SI) belwecn 32 and 28 cm and the 

highesl values (>40 SI) between 54 and47 cm (Fig. 4). 
CONISS c1usler analysis on dialOm and cladoceran 

pe.rcentages identified four zones (pig. 3), wiLh Zonc l 
funher divided into 3 subzones: Zonc 1 from 57 to 
29 cm (subzones la 57-48, Lb 48-39 and le 
39-29 cm), Zone 2 Crom 29 to 24 cm, Zone 3 from 
24 lO 14 cm and Zone4 from 14 toO cm. According to 
the age model, lhese depths correspoud with the 
following ages: Zone I from AD 1230 lO 1660 

Q/P index value.<l, charcoal partide concenl(3.tion and magnctic 
suscc:ptibiljty values, ploucd against oore depch aOO age 

(subzones la AD 1230-1360, lb 1360-1500 and le 
1500-1660), Zone 2 from 1660 to 1760, Zone 3 from 
L760 to 1910 and Zone 4 rrom 1910 lO 2003. 

WitJ¡ respect to me DCA and the modero analogue 
ana1yses based 011 dialOm assemblages (fig. 5), DCA 
Axis I (eigenvalue 0.30. axis length 2.61) showed low 
sample scores (<ü.5) in lheoldest partofthe core (Zone 
I and 2) and in the mosl recem samples (Zone 4). In 
these same inlervals, the dissirrri larity to modem dialOm 

assemblages was 10west«1), with asimilar-to-modem 
diatom assemblagc dominated by Enc)'ollemn perpu.t­
illum. Navicula NT A and PsammOlhidiwlI helvelicum 
(Figs. 3, 5). On the other hand, the highesl OCA Axis I 
sample scores (>0.5) and the highcst dissimilarity to 
modem dialom tlora (>1) were recorded between depths 
24 and 14 cm (Fig. 5 ). These deprhs, which correspoud 
to Zone 3, have a non-modern-analoguc diatom assem­
blage dominated by Cavinula pseudosculifomzi.t, Pin­
lIularia micro.tlaumn aOO its variely afasciculata, and 
the lowest values of Ellc)'OfIema perpusillum, Navicula 
NT A, P.tammnthidium helveticwn and Stenoptembia 
spp. (Fíg. 3). Given the ecological characteristics of 
these taxa (Bauarbee el al 2011 ; Caballero 1996), this 

asscmblage is indicative of higher pH values (>6) and 
therefore this OCA Axis 1 is cOllsidcrcd ro show a pH 
grudient, with higher scores correlating with hlgher pH 

valucs. 
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FI¡. 5 OCA Axis I scorc~ for 5&llIplcs following cithcr lheir 
diawm illld ctadoccnn ilsJcmbl.gcs (pcrccotagc.1) alld modcm 
analogue dissimilarity valUC$ for diatom and cladcK:etan 

When the OCA and modem-single-anaIogue: me:1hod 
were pcrformoo using lhc claooccran asse:mblages, the 
OCA Axis 1 (eigen'laluc 0.19, axis length 1.85) showed 
low sample .'iCOres (<02) in the oldesl part of the core 
(Zone: l) aod in the IllOSl recenlsampks (Zones 3 and4). 

In Ihesc salDe inte:rvals, lhe dissimilarity to modc:m 
fauna was 10Wesl (<0.6). These: rones have a similar-lO­
modem cladoceran assemblage, with Alolla manueli, 
IlWcryplus nevadensü and the planklOnic Daphnia 
longifpina group. The higheSl OCA Axis I sample 
scores (>02) and the highesl dissimilarilY (> 0.6) to 
D:lodcmcladoceran fauna we:re recorded helween depths 

of 31 and 25 cm (Fig. 5). The:se depths correspond lO 
Zonc 2, a zone mal was characterized by abuodance of 
cold-water-lOIeram spccies Chydnru5 cf. sphaericus and 
lJaphnia IOllgispina-group cphippia, and by lhc IOWC::Sl 
valucsof e:ndemic liuordl spe:ciesAlona monueli. Given 
the ecological affinitie:s ofthcse species, this DCA Axis 
I is coosidered lO rcpresent temperature, with the 
highest scores correlating with k>wcr tc.mpcrawres. 

Di~ussion 

lake evolution during thc lasl 800 years 

Zo~ J ( -AD /230--1660) 

Oldest sedimcnlS (- AD 1230-1360; subí'.One la) 
reprcsem the end of me MCA. The E. perpusjJlum-

~ Springu 

-, o 
OCAAxis 1 
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C ladoccrlln loo, 

o 0.4 0.8 t.2 
DissimilarilY 

aS!".Cmblage~ (pcrccnLIgc.1) bctwcen surface sedimem u mple 
(2010) and CIIC scdimcol samplcs 

dominated assemblage of mal time indicatcs low pH 
(PH < 6) and ultra-oligouophic waters. Pre:sence o f 
lcralOlogical valves suggcst:S environmcntal stress, 
which could be related with exposure lO high u1travi­

oJet radialioo characteristic ofhigh-altirude: lakes with 
transparem water (Falasco e:l al :!0(9). The: low 
frequcncy of cladoceran remains and especially Ihe: 
occurrence of ephippia of me D. longi.tpina-group, 
also support. the idea of enviroomenLal stress (Bennikc 
el al. 2004; Frey 1986). h is highly probable that 
during this time, low nutOenl and pH cooditions 
lirnited alga! growth (Reynolds 1998), which e:xplains 
the absence oC other algal remains, and as a canse­
qucnce, Iimited zooplankLon developmeoL 

Low numbe:rs of charcoal particlc::s (Iow fre:qucncy 
of fore:sl fire.~) and high magne:tic '<;lL';ceptibility (high 
surface runo[f and transpon of terrestrial material lO 

the Iake), suggesl relatively moistconditions. Thc high 
QIP index is consiSlcnl with me inference for 
relativcly wann conditions, correlating wim the e:nd 
of the MCA. Nevenhele:ss, me load of DutOenlS and 
minerals entering thc lakc was sccmingly low, 
reftecting the characteri~lic.~ of the small catchmem 
arca (barc rocks, pror soil developmenl, and limited 

vegeLaI cover). 
Around AD 1360 (subz.onc lb, -AD 1360-15(0), 

lowcr magne:tic susceptibilily values, lOgcthcr with an 
incrcase in charcoaJ panjcles (Iower runoff and highcr 
(orCS! fire: fre:que:ncy), suggcsllhe beginning of a long­
term (-500.year) tendency lO drier cooditions that 
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marks!be rransitioo betweeo lhe MCA and!be LIA. A 
shallower lakc ís suppon.ed by a decrcasc in plan.k:tonie 
c1adoccrans, which reached lheir IOWCSl dcnsity (5 %) 

in the core. The lower QIP iodex suggests slighlly 
eooler eonditions. 

AfLCr AD 1500 (subzonc le, ..... AD 1500-1660), an 
increase in Aulacoseira dütwlS is rccorded. This 
faeultatively planktonic spccies has been associaLed 
wim paniclllarly eold winLCrs (Wolfe and Hartling 
1996). Slighlly lower LCmpcralure is also indicated in 
the sllbfossil c\adocerao assemblages, mostly by an 
increa.se in Alollel1a pulchella. A decrease in pH is 
inferred I'rom me lower vaJues of Pinnularia micros­
tauron (oprimllm pH ..... 6) al thc top of me zonc. The 
high abundance of ehrysophyte eysLS al the cnd ofthis 
period aJso indieates uofavorable or slressflll condi­
uons relaLed lO more acidic, shallower and coo\cr 
waters. lbe absence of teratological valves al me top 
of !be zooe could be related with a redueuOll in 
Illtraviolet radiation mat coincided wim !be beginning 
ofmeMauodersllnspotminimllm( ..... AD 1645-1715). 
Lower magnetic sllSCcptibility values and pollen 
conceotraliOllS, as well as an increase io charcoal 
particles, provide evidcocc for thc continued tendcocy 
toward drier conditiOflS. Polleo of 'ka and 1}pha were 
recovered in !bis section of the sequence and, a" 
discllsscd earlier, can be indicative of ceremoniaJ 
offerings for rain. 

?.one 2 (-AD 1660-1760) 

The oon-rnodem-anaJogue cladoceran asscmblage. 
dOminaled by Chydorus d. sphaericus and Daphllia 
Imlgispilla ephippia, is present in mis zonc, indicating 
the coldest conditions in me sequeoce, with scasooal 
or periodíc environmemal stress favoring me produc­
[ion of ephippia. In thc diawm record, me presence of 
A dislans (Pig. 3) is also cQJlsistan wich very cold 
conditions. The lowest magnctic susccptibility vallles 
in me core, lOgecher with the absence of ¡¡mie 
ftagmcots io the scdiment, a decrease in pollen 
coneentraUoo and an increase in charcoal particles, 
show a continuation of che loog-term treod toward dry 
conditions. This zone cherefore corresponds LO the 
coldesl and driesl period io me record. 

It is estimated mal me altitude of the glacier 
equilibrium line io ceotral Mexico (lztaccihll3tl vol­
cano, Fig. 1) during lhe LlA was al 4,500 ro asl, a 
250-m dcpression (Vázquez-Selem :!Oll ). Even 

lhough the Nevado de Toloca (4,558 m asl) was nO{ 
high enough lO devclop truc glaeiers during thc LlA, 
there is geomorphological evidence oC me presence of 
rocky glaciers, but meir exact age has not beeo 
established (Vázquez-Selem :!Oll ; Vázquez-Selem 
and Heine :!OO4).lt is possiblc thatrocky glaciers were 
present in the Nevado de ToIuca crater during chis 
intervalo Under this sccnario, il is very likdy mal Lake 
La Luna (4,200 m a.s.!.) had a seasonaJ ice eover 
during mis time, similar to lhe chin ice cover ohserved 
in March 2010, during a paniclllarly cold winter. Cold 
eonditioos wim pcriods of ice covcr aod very low 
nutricnt levels could have limited dialOm growm, as 
indicated by a decline io diawm abundance (Rcynolds 
1998). Abseoce of teralOlogicaJ valves extends LO mis 
period, which stiH corresponds lO me Maunder mio­
imum iD solar activity ( ..... AD 1645-1715). 

Zone 3 (-AD 1760-1910) 

Ouriog mis period, the oOIHnodcm-analoguc diaLOm 
asscmblage was dominated by Cuvirmla pSt!udoscul' 
ifomli.t and Pinnularia microstauron, wim me lowest 
values of acidophilic Ellcyo1lema perpusil/wn, Psam­
mOlhidium heh·elicum and SlellOplerobja spp. This 
assemblage is indicative of the highest pH vaJues (>6) 

in me seqllence. Cladocerans show a lower dcnsity oC 
ephippia and of the cold-watcr-lOleranl Chydorus cf. 
spluJericus. suggesting an increase in temperaturc. lo 
high-altiwde lakes, me regulation of acid--ba.c;e equi­
librium is more closely dictaLed by climaLC. In fact, 
temperature has becn demonstraled lO exert a fint­
ordcr control 00 pH in scvera1 poorly buffered lakes in 
Alpioe and Aretic regioos (Koioig el al. 1998; 
Sommaruga-Wogram et al. 1997). lo those studies, 
warming trends were related lO higher pH vaJucs and 
cooling was associaLed wim lower pH vallles. [o the 
record from Lake La Luoa, a similar relationship 
between c1imate and pH is observed. 1ñe end of !he 
L1A is marked by an incrcase iD tcmperature, which is 
related lO an inercase in pH values. 

This zone ruso shows the highcSl QIP index values 
and charcoal particlc cooceorratioos in me core, also 
indicative of increasing temperaNres and highcr 
frequencies of foresl fires in lhe region. An ¡ncrease 
in lake nutrient levcls is also suggested by che bighest 
concentration of algae remains, espccially Botryocco­
cus. Higher productivity, together wim sediment 
resuspeosion in a shallower lakc, eoold lcad to reduced 
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wa.Ler tcansparency. limiting the amount of lighl 
reaching !he bouom of !he lake and explaining the 
very low rualOm abundance in this pan. of the ~ord. 

'hme 4 (-AD 19J0-2(03) 

During LlIe lasl several dccadcs. conditiollS in lake la 
luna have becomc similar lO those thal prevailed in 
Zone l . nearly 500 ye:ars before. A significanl 
decrease in algae remains and an increase in diaLOm 
numbcrs are imerpreted as a retum LO higher water 
trnnsparency. Reappearance of an E. pupusillum. 
dominated assemblage indicates a retum LO lower pH 
conditions (<6). A1gae remains, however, are m()r'e 

abuodant lhan in Zone 1, iodicaLing higher nUlrient 
levels. 

Ouring modem times, the higher QIP index and 
charcoaJ panicle numbers followed Ibe temperawr-e 
increase al the beginning oflbe twentieth century. This 
increasing temperawre I.rend is a.'iSOCiatcd with me 
presence of teralOlogical valves, indicaLive of higher 
ultrnviolet radiation. 

Thc ¡ncrease in magnctic susceptibi lity and pollen 
concentratiOll suggests higher precipitaLioo and highcr 
water Ievd. In !he m& part of!he twenúelh century, a 
reducion in aJgac remams and disappearance of plank· 
lOOic dadocerans (Daphllia IO/Igispinn-groop) was 
observed. This is takcn as e:vidence o{ fish predalion 
and could be the consequence of failed imroduclions of 
rainbow UUUt in this lake during the 19405 or 1950s, 
when governmen{ policie.~ promoted fi"h introductions 
in severa! water bodies in central Mexico. 

Ecosyslem responses and climatic variability 

1l\e lake la l una sequence is a decadal-resolulion 
record thal ooven the last 800 years and provides a 
dctai led sequence o{ evems thal documcnllbe dimatic 
impact of Ibe llA in central Mexioo. lo the record 

froro lake la Luna., il is clcar lhat environmental 
change had a difIerent effccI on cach of Ihc biological 
grooPs slUdied. Each groop displayed a düferent 
timing with respecl LO rnaJtlmum change that corre-­
lated with ecological thresholds relevant rOl" Ihat 
groop. Thc trnnsilion betwccn thc MCA and the L1A 
is dated al - AD 1360 (subzone lb) and is recordc:d as 
the beginning of a long-term trend LO cooler and drier 
conditions, with lower magnetic susceptibility and 
higher charcoal particle concentratiolls. Ory 
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oonditions persisted umil _AD 1910 (eOO of Zooe 

3). Chrysophytes were the first to respond to thrc 
cooling uend, perhaps a response LO sca.sonaJ ice 

cover, with an increase in cysts al aboul - AD 1600. 
Allhal time, diaLOms showcd a minor change in their 
assemblage, mostiy expresscd as an incrcase in A. 

dLflWl$. A major change in the cladoccran asscmblage 
followed, al -AD 1660, when the Chydorus er. 
spooencII.H.lominaled a."-Semblage was established, 
defi ning the coolest and drieslepisode during the LIA, 
belween -AD 1660 and 1760 (Zooe 2). During that 
time. longer and coldcr wintcrs probably favorcd the 
presencc of rocky g1aciers within the Nevado de 
Toluca cr.uer (Vázquez.Sc:lcm 2011 ; Vázquez·Sc:lem 
and Heine 20Q..1 ) as weU as a seasooal ice covtJ' on 
lake La luna. 

Diatoms did 00l scem LO respoOO to this cooling. 
Rather, their main assemblage change occurred al lhe 
eOO of the lIA. Al the transition bet.ween coldcr and 
warmcr conditions., presellCe of!he Cavinu/a pseudo­
.ocUliformis-dominatcd assemblage, aJong with !he 
decrease in acidophilic specics Encyo/U!ma perpusill­
lWII, PsanunOlhidium hdveticum aOO Stenoptembia 
spp., defines a period "'Ílh highcst pH valurcs in the: 
lake (pH > 6) between .... AD 1 760 aOO J9 10(Zooe 3). 
Al that time, the c1adocerans show a gradual changc 
lowards lhcir previous (similar-LO-modero) a~sem· 
blage. A1gae aIso reacl.ed lO this transiLion by rcaching 
their highesl abundan ces, providing evidence lhat 
nutricnt levels and turbidity werc also higher. This 
periad al thc eOO of the lIA cooling suggests mal 
under a furure globaJ wanmng scenario, die pH o{ 
water in lake la Luna can be expected lO increase. 

After -AD 1910, a I.rend LOwards highcr moisture 
marks !heeod ofthe oon·modem·analoguc SilUaLion in 
lile diatom asscmblage, wilh the establishmenl of 
modem conditioos lIIat are ver¡ similar LO lhose during 
thc MeA. 1ñe modem Jake, howcver, seems 10 be 
slightiy less oligotrophic than during thc MCA. as it 
has highcr chlorophy~ popuIalions today. Except for 
the temporary loss of planktonic dadoccrans around 
..... AD 1940, which may rdlect failc:d aUe:mplS to 
introduce tish, Out data show liule evidence for human 
impact 011 the lake. 

Comparison with OÜler climate records 

The llA has bee:n idenlifie:d in several pa[aeoclimale 
rccord..~ as a period of colder, bol variable clima{e 
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conditions (Jooes and Mann 2004; Mann et al 2009). 
Historical records from Meneo have shown this 
climate variability as a series of drought cvents 
between the founceoth aOO nineteenlh cenlUries 
(Contreras-Servio 2005 ; Aorescano 1980; Metcalfc 
and Oavies 2007 ; Thcrrcl ct al. 2(04). Here wc focus 
00 t.hc eominuous, wcll-dated palcoclimatic records 
that eover thc full LlA periOO in Mesoamcrica.. Thcse 
¡nelude the Ti records from Lakes Santa María del Oro 
aod Juanacatlán in westem Mexico (Sosa-Nájcra etal. 
2010; Metcalfe et al. 2010). the dendrochronological 
record from Barranca Amcaleo in central Mcxico 
(Stah1e el al. 2011 ), the staJagmiLC recoRl from 
Juxuahuaca Cave in southem Meneo (Lachniet 
et al. 2012), dialom and pollen data from Lago Verde, 
in cas¡-<:enl.ral Merieo (Lozano-García etal. 2007) and 
the oxygen isotope data from a scdiment care collected 
in Aguada X'Caamal, Yucatan, Metico (Hodcll el al 
2(05) (Fig. 1). Except Coc Lago Verde, all lhese 
records are sensitive lo precipitation rather !.han 
temperarure and correspond to arcas wi!.h a nel 
hydrologieal delkit. Lago Verde i.~ a1<;o sensitive to 
temperawre and cOlTCsponds lo one of thc wet1cst 
regions in Mexico, with a positive hydrologieal 
balance. 

In Lake La Luna we jdentified me oosel of ¡he UA 
al AD 1360 as lhe beginning of a penod of drier 
eondilions lhallasted until AD 1910. lo moSl of me 
previoosly mcotioned palcoclimare records from 
Mesoameriea, me MCA to LlA transition is also 
recorded as a ehange LO drier conditions that is <!ated to 
between AD 1365 and 1400, with a sccond dry spell 
from 1650 lO 1780 (Hg. 6). At Juxtlahuaea Cave, the 
drying trcnd is delayed aOO its onsel is nOl recorded 
until .... AD 1500. Only atLago Verde is the beginning 
of me LlA (ca. AD 1350) recorded by an increasing 
trend in moistW'C. Al mis site, unlike the othcrs, me 
analyzed elimate prories are sensiLive lO both tem­
peraUlre and moiswre, and me record shows two deep­
WatCr phases that follow the Spúrer and Maunder 
minima in solar activi¡y (Lozano-García et al. 2007 ). 

Dry tropical dimatie eoOOiLions during thc LIA 
have been explained by a more southerly position of 
the Intertropical Convergenee Zone (ITCZ), infc.rrcd 
from low Ti concenrrations between AD 1500 and 
1800 in the marine Cariaco Basin record, nonh oC 
Venezuela (Haugh et al. 2001 , 2005), and by the 
prevalence of El Nifio-like condilions (Lachnicl el al. 
2012; Mann el al. 1009). Both cJirnate mechanisms 
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Fig. 6 Climale lrend!; during I.he LTA idc:n¡itied in seven long. 
continoous, weU-dalai paleocnvironmenlal record~ from central 
Meúco. For site locatioo~. see Fig. I 

reduce summcr precipitation over IDOst of Mexieo, 
explaining thc general agrecmCnL of most paleocli­
mate records wilh respect LO dry conditions during me 
onselofthe LIA. The record from Lago VeRle (Fig. l) 
(Lozano-García el al. 2007) indicares lIlal mis reduced 
summer precipitation signal will be evidcnt as drought 
eonditions, depending of eourse, on the local water 
balance., a factor mal contributes lO the differenl 
timing of droughl recorded at eaeh site. In the central 
Mexieo highlands, where the water balance is usually 
negalive. me drought signal is cxpected during the 
UA, bejng more ¡otense al sites with a higher water 
deficil. At Los Tuxtlas. where me water balance js 
posiúve, redueed summer preeipitation was nOl suffi ­
eient LO generate drought. On lile comrary, the LlA is 
recorded as a wel period, given thal more frequem 
polar ootbreaks brought higher winter moislure and a 
IDOre even distribution of precipitation throUghOUl the 
year (Jáuregui 1997; Lozano-García el al. 2007)_ Lake 
La Luna, a high-altimde water body, has a moister 
climate than most other sites in central Mcxico and 
cUITCnuy has a slightJy positive water balance. This 
allowcd tite rclatively shallow laIre (- 10 m) LOpcrsist 
even during the eoolest and driesl episode of the LIA. 

The role of more frequcnt polar oulbrcaks is an 
important climate factor to be considered, as it leads to 
colder aOO more humid winters, bringing lile necessary 
moisrure for the expansion of moum.ain glaciers on me 
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Transmcxican Volcanic Bel!., as documentcd by geo­
morphological evidence (Vázquez-Sclcm 20 11). even 
under reduced summer precipitation. According to me 
La Luna record, cold wimer oonditions wcre cstab­
lished by AD 1600, with lile coldesl period bctwcen 
1660 and 17f1J, an imervaJ mal broadly com:sponds 
with the Maunder Mínimum in solar activilY, and 
which also correlatcs wim the second of the l WO deep­
water cpisodcs al Lago Verde (Fig. 6). This intervaJ is 
also consislcm wim me timing of lhc coldeSl northem 
bemisphere lcmperawrcs duriag me 1asI millennium 
(Jones aod Mann 2004 ; Manhews and Briffa 2005 ). 
We suggesl mal this period corresponds LO lile omiog of 
lile LlA glacicr advance..<¡ in central Mexico. 

Within this c limatc COntcxt, drier thao usual years 
during me LIA, recorded as famines and droughts in 
ruSlOriCal records (Endfidd and O'Hara 1997), could 
correlate with yClm thaL had milderwinters, lcss frequem 
polar outbreaks aod lower winter moisruTC. This condi­
tion would 1cad. suhscqucntiy, ro panicularly dry 
springs. llris dimate scenario seems 10 cxplain the 
period bclween 17(fJaod 1910, allhc cnd ofthe LlA, 
when less cold, ool rclru:ivcly dry conditiom persisted al 
La Luna Theregional signaJ during mis time seems lO be 
less cohcrenl among the long, conrinuous Mesoamerican 
rccords. bUl is sharcd by al lcasl somc of thcm such ac¡ 
AguadaX'Caama1 (fig . 6). This timecorrelateswith the 

historicaJ repons of low winter rainfall, shorter rainy 
seasons, and severe agriculnlIaJ and cattlc losscs 
prcdating the Mexicao wars of lndependencc 
(1810-1821) and Revolution (1910-1924) (Contreras­

Servin 2005; F1orescano 1980; Kiencl e l al. 2009; Swan 
1981 ). 

Lake La Luna is a sensitive ecosystcm thal rcsponds 

rapidly 10 climate change. BiologicaJ assemblagcs thal 
showed rapid changes during !he LIA havc rcmaincd 
rclatively sLable during the last few dccade..<¡. These 
modem as.semblagcs rescmblc mose in the lake 
'" 500 yea.rs ago, during the MeA. supporting thc 

idea thal MCA tempcrawrcs wcrc similar ro those 
recorded during thc twcntieth ccntwy (Crowley and 
Lowery 2000). This lake shows no clear evidcncc of 
modern, huma.n-induced environmental change, 
which highlights me relcvancc of its frcqucnl moni­
toring, as il can be considered a sentinel ror future 
global change impacts in ccntral Mexico. 
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