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Resumen 

El objetivo de este trabajo fue realizar una reconstrucción paleolimnológica en el lago La 

Luna, uno de los dos lagos de alta montaña ubicados en el centro de México, dentro del 

cráter del Nevado de Toluca, a través del estudio de una secuencia sedimentaria de 118 cm 

denominado Luna-II-13, obtenida utilizando un equipo de perforación tipo Livingston. Esta 

investigación se basa en el análisis de diatomeas y de susceptibilidad magnética en esta 

secuencia y documenta la variabilidad de este ecosistema acuático a lo largo del tiempo. El 

marco cronológico fue establecido mediante cuatro fechas de radiocarbono por 

espectrometría de masas (AMS), e indica que el registro en estudio abarca los últimos 

~7,500 años cal AP. Se registraron 39 taxones de diatomeas, de los cuales 13 tuvieron 

abundancias mayores al >5%. Con base en un análisis de cúmulos, realizado por medio de 

la sub-rutina CONISS dentro del programa TILIA, se identificaron cuatro zonas de 

diatomeas, que evidencian diferentes condiciones del lago. Las diatomeas, junto con los 

análisis de susceptibilidad magnética sugieren un mayor aporte de sedimentos en la parte 

basal del registro, lo que se asocia con la formación del lago en un cotexto asociado con 

procesos de deshielo; la presencia de taxones aerófilos como Caloneis aerophila, Pinularia 

borealis y Chamaepinnularia sp., indican condiciones de pH circumneutral y un nivel 

inicialmente bajo del lago hace aproximadamente 6,000 a 4,600 años AP.  Los niveles 

bajos del lago se asocian con un clima más seco en el área. Posteriormente a los 4,600 años 

AP, el dominio de taxones acidofilós bentónicos, principalmente Encyonema perpusillum, 

reflejan el establecimiento de un lago somero, con pH ácido (pH<6), similares a las 

actuales en el lago.  Estas condiciones se mantuvieron por un largo tiempo, siendo 

interrumpidas por un intervalo durante el cual se dio paso a especies bentónicas, 

circumneutrales como Cavinula pseudocutiformis, relacionadas con un nivel lacustre 

nuevamente bajo y un pH circumnetural. Estas condiciones se asocian con climas secos 

hacia el final de la Pequeña Edad de Hielo entre 1600 y 1900 d.C.. Posterior a esta fecha se 

registra una recuperación de las condiciones lacustres anteriores, con una dominancia de 

Encyonema perpusillum hasta el presente. 
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Introducción 

El clima de la Tierra a lo largo de su evolución ha estado en constante cambio, debido a 

ello, surgen preguntas fundamentales sobre el funcionamiento del sistema climático, sus 

tendencias y posibles cambios a futuro. Desde su inicio, el planeta Tierra se ha visto 

involucrado en complejos procesos biogeoquímicos, geológicos, biológicos y cambios 

climáticos, cambios registrados por varios “archivos” de información climática naturales: 

núcleos de hielo, anillos de árboles, anillos de corales, espeleotemas, sedimentos marinos y 

sedimentos lacustres (Cronin, 2010). 

La paleolimnología es la ciencia que emplea la información preservada en los sedimentos 

lacustres, necesaria para estudiar las condiciones ambientales pasadas de un cuerpo de agua 

(Frey, 1988), permitiendo reconstruir la naturaleza y/o variabilidad ambiental de un lago a 

diferentes escalas temporales, mediante el uso de indicadores físicos, químicos y 

biológicos. Para poder obtener esta información, es necesario aplicar distintas metodologías 

como la descripción estratigráfica, el fechamiento, el análisis de microfósiles 

bioindicadores como pueden ser el polen, ostrácodos, cladóceros, amebas testadas, 

quironomidos y diatomeas (Wetzel, 1981; Escobar et al., 2005; Puertas et al., 2009; 

Caballero et al., 2013; Massaferro et al., 2013; Sigala et al., 2015). 

Diatomeas 

Las diatomeas (del griego dia = "a través de" + tome = "corte") son algas unicelulares 

eucariotas pertenecientes a la clase Bacillariphyaceae, con tamaños entre 10 y 200 µm, se 

trata de uno de los tipos más comunes de fitoplancton, presentes en hábitats marinos, así 

como en agua dulce, en altas y bajas temperaturas, a diferentes valores de pH, y en 

ambientes hipersalinos (Seckbach y Kociolek, 2011). Son organismos fotosintéticos, de 

reproducción asexual y poco frecuente por reproduccion sexual, sus cloroplastos presentan 

lamelas con tres tilacoides y diferentes pigmentos como clorofila a, c2, ß, ß-caroteno, 

fucoxantina, y diadionxantina (Jeffry y Vesk, 1997). 

Presentan una cubierta de dióxido de silicio [SiO2], obtenido a partir de su capacidad de 

metabolizar el ácido silícico [Si(OH)4], a través de un proceso denominado 

biomineralización (Kroger y Poulsen, 2008). La estructura de la pared celular consta de un 
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par de valvas (epivalva e hipovalva), unidas por bandas silíceas que forman un cinturón 

llamado cíngulo (Figura 1), juntos valvas y cíngulo, forman el frústulo. Las valvas 

muestran una gran diversidad de formas y ornamentaciones, que permiten distinguir a las 

diferentes especies, e inclusive variedades de este grupo (Seckbach y Kociolek, 2011). Han 

sido divididas en dos grandes grupos debido a su simetría: céntricas, con simetría radial; y 

penales, con simetría bilateral (Hasle y Syverste, 1997).  

 
Figura 1. Estructura esquemática de una diatomea. 

La evidencia fósil sugiere que las diatomeas tienen un amplio registro, desde el Cretácico 

inferior (Harwood y Gersonde, 1990), aunque su origen se remonta al Jurásico o inclusive 

al Triásico ~240 Ma (Medlin et al., 1997; Falkowski et al., 2004). Las primeras diatomeas 

fósiles son marinas, las formas dulceacuícolas aparecen aproximadamente en el Cretácico 

superior (~70 Ma). Las formas dulceacuícolas se diversificaron rápidamente durante el 

Eoceno (~55 Ma), y para el Mioceno (~23 Ma) ya existían la mayoría de géneros 

dulceacuícolas modernos (Chacon-Baca et al., 2002; Marx y Uhen, 2010). 

La teoría más aceptada sobre su origen es la que supone la endosimbiosis de un alga roja, 

que se vio envuelta por una célula eucariota heterotrófica (Seckbach y Kociolek, 2011). En 

2010 se completó la secuencia de todo el genoma de dos especies de diatomeas, y esto 

reveló información acerca de los orígenes evolutivos y adaptaciones metabólicas que han 

llevado a su éxito ecológico. Entre los hallazgos más importantes, estan la incorporación de 

genes de sus antepasados endosimbióticos y además por transferencia horizontal de genes 

de bacterias marinas (Bowler et al., 2010). 
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Las diversas especies de diatomeas son bastante específicas a las condiciones en las que 

viven como el pH, alcalinidad, salinidad o profundidad de un lago. Debido a esto y a la 

gran abundancia que estos microfósiles pueden llegar a tener en los sedimentos, es posible 

realizar, a partir del estudio de las asociaciones encontradas en una secuencia estratigráfica, 

estimaciones sobre los valores que presentaron estos parámetros en el pasado (Caballero et 

al., 2013). 

Variabilidad Climática del Holoceno. 

El Holoceno abarca los últimos 11,700 años, durante los cuales han ocurrido numerosas 

oscilaciones climáticas, con cambios térmicos no demasiado acentuados pero con 

alteraciones significativas, este periodo corresponde con el final del intervalo frio 

denominado Younger Drays (12,900-11,500 años AP) en Europa y América del Norte 

(Alley, 2000). A finales del Younger Drays el clima del planeta experimento un aumento en 

su temperatura promedio, en donde se presentó particularmente un periodo cálido conocido 

como el Optimo Cálido del Holoceno entre los 9,000 y 6,000 años AP (Kalis et al., 2003), 

sin embargo, dentro de este periodo alrededor de los 8,200 años AP, se registró un descenso 

en la temperatura del Hemisferio Norte, reportado originalmente en un cambio negativo 

registrado en δ18O en diversos sondeos en núcleos de hielo en Groenlandia (Tinner y Lotter, 

2001). Investigaciones realizadas por Kurek et al., (2002), han cifrado en ~4°C la 

disminución de la temperatura de este evento en Norteamérica, el origen parece estar 

relacionado con un aumento del flujo de agua dulce y fría procedente del deshielo de los 

casquetes polares Americano-Groenlandeses hacia el Atlántico norte, modificando las 

condiciones normales de circulación marina (Bond et al., 1997; Wiersma y Renssen, 2006), 

aunque al comparar el 10Be y los registros climáticos también puede que esté relacionado 

con una menor actividad solar (Muscheler et al., 2004). El evento de los 8,200 años AP es 

de naturaleza similar al Youger Drays desde un punto de vista climático, pero de menor 

duración (~300-400 años) (Wiersma y Renssen, 2006). 

Posteriormente entre los ~6,000-5,000 años AP y entre los ~3,000-2,500 años AP se 

reportaron otras dos fluctuaciónes climáticas, que muestran una disminución de las 

temperaturas en latitudes altas y condiciones áridas, en latitudes bajas, otras dos anomalías 

frías de menor magnitud son reportadas durante el 4,200-3,800 y 1,200-1,000 años AP 
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(Mayewski et al., 2004). Estos eventos fríos son asociados con los ciclos de Bond, eventos 

registrados con una periodicidad aproximada de ~500 años asociados a decrementos en la 

actividad solar y con mayor registro en la zona del Atlántico Norte. (Bond et al., 2001). 

Entre los años de 950-1250 d.C. se presentó un periodo en el aumento de la temperatura 

conocido como el Optimo Cálido Medieval, dicho periodo se caracterizó por el predominio 

de un clima relativamente cálido en el Norte de Europa (Mann et al., 2009). Tambien otras 

modificaciónes en el clima fueron significativos, como ejemplo en el sur de Europa y otras 

regiones de América y Asia, donde las condiciones climáticas fueron significativamente 

más áridas. Este periodo presento un carácter asincrónico, es decir la respuesta a este 

evento no ocurre a la vez en todas las regiones del globo, lo que demuestra su gran 

complejidad como periodo climático de carácter global dificultando el estudio y 

comparación entre diferentes regiones del planeta (Mann, 2002; Pérez y Boscolo, 2010). 

La Pequeña Edad de Hielo (PEH, 1400 a 1900 d.C.) se trata de un periodo relativamente 

frio ocurrido tras el Optimo Cálido Medieval, en el que se han identificado al menos tres 

periodos de máximo enfriamiento: alrededor de 1650 d.C., un segundo periodo en 1770 

d.C. y el ultimo en 1850 d.C., estos periodos parecen estar asociados con mínimos en la 

actividad solar (ejemplo el Mínimo de Maunder 1645-1715 d.C.; Mínimo de Dalton 1790-

1820 d. C.) y también a la actividad volcánica. Un ejemplo de esto ultimo es la erupción del 

volcán Tambora en 1815, que tuvo como consecuencia una disminución considerablemente 

del paso de la luz durante varios meses, situación similar ocurrida en 1991 tras la erupción 

del monte Pinatubo, provocando un descenso de la temperatura media de ~0.5º C. (Self et 

al., 1999; Bradley et al., 2003; Pérez y Boscolo, 2010; Uriarte, 2010; Steinhilber y Beer, 

2011). 

Finalmente, en los últimos siglos la huella del ser humano en el registro geológico se ha 

caracterizado por los efectos en el desarrollo tecnológico y la sobreexplotación de los 

recursos naturales. Se ha introducido el término Antropoceno con inicio a partir de la 

revolución industrial en 1750, se encuentra asociado con explotación de varias fuentes de 

energía como son el carbón, el petróleo y el gas. A raíz de esto los niveles de dióxido de 

carbono atmosférico han aumentado desde 260-280 ppm en los inicios del Holoceno hasta 

379 ppm en el año 2005. Actualmente, existe un consenso apoyado por varios científicos, 
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con respecto al aumento de la temperatura global registrado en las últimas décadas. Las 

causas princpiales relacionado a lo anterior ha sido por el auemento de las actividad 

desarrolladas por la humanidad (Zalasiewicz et al., 2008).  

Lagos de Alta Montaña 

Los lagos de alta montaña se definen como ecosistemas lénticos que se encuentran por 

encima de la línea de crecimiento arbóreo, la cual fluctúa entre los 3,500 y 4,500 msnm en 

latitudes tropicales (Sommaruga, 2001; Margalef, 1983). La mayoría de estos lagos han 

sido originados por actividad volcánica o por retracción glaciar, generalmente poco 

profundos (Burgis y Morris, 1987), siendo su principal aporte de agua la atmosfera 

directamente como precipitación y nieve e indirectamente como deshielo (Battarbee et al., 

2002). Estos lagos son en su mayoría polimícticos y con aguas que presentan bajas 

temperaturas, reciben altas cantidades de radiacción UV, en general las aguas de este tipo 

de lagos están poco mineralizadas, son aguas acidas, y con poca concentración de materia 

orgánica disuelta (Sommaruga, 2001), además de tener un bajo contendio de nutrientes 

(oligotróficos) (Batterrbee et al., 2002).  

Esta combinación de factores específicos hace que los lagos de alta montaña tengan una 

alta sensibilidad a cambios ambientales, además debido a su emplazamiento remoto, 

alejado de las áreas con una fuerte actividad antropogénica, los ecosistemas lacustres de 

alta montaña constituyen unos sensores excelentes que registran los cambios ambientales 

pasados y presentes (Catalán et al., 2006). 

En México, la accidentada topografía del país favorece el desarrollo de una gran variedad 

de cuerpos de agua dentro del territorio, se estima que en el país existen cerca de 70 lagos 

cuya extensión varía entre mil y diez mil hectáreas (Aguilar, 2003), sin embargo de toda la 

diversidad solo existen dos lagos de alta montaña: El Sol y La Luna (De la Lanza-Espino y 

García, 1995), ambos situados dentro del cráter del Nevado de Toluca en el eje 

neovolcánico transversal, coincidiendo con el límite de las regiones Neartica y Neotrpoical 

de México.  

Debido a estas razones es fundamental recopilar información limnológica y 

paleolimnológica de estos sistemas acuáticos. El presente trabajo es parte de un esfuerzo 
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más amplio (Proyecto SEMARNAT-CONACyT 262970) para comprender el 

funcionamiento presente y pasado de estos lagos, y en particular se centra en el estudio 

paleolimnológico de la secuencia lacustre total de uno de estos lagos, el lago La Luna.  
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 Objetivos 

Caracterizar los cambios registrados en el lago de alta montaña La Luna a lo largo de su 

historia, utilizando principalmente a las diatomeas como bioindicadores paleolimnológicos, 

complementado con datos de estratigrafía, susceptibilidad magnética y fechamientos, para 

definir un modelo de evolución temporal de este lago. 

Objetivos Particulares 

1. Recuperar la totalidad de la secuencia sedimentaria del lago La Luna. 

2. Realizar la descripción estratigráfica y submuestreo para fechamientos, análisis de 

diatomeas y susceptibilidad magnética en la secuencia sedimentaria proveniente del 

lago La Luna, denominada Luna-II-13. 

3. Procesar las muestras obtenidas para el análisis de diatomeas en el laboratorio y 

preparar laminillas permanentes. 

4. Determinar la abundancia relativa de las especies y la concentración total de diatomeas 

presentes en cada muestra. 

5. Calcular índices de biodiversidad con base en la abundancia y dominancia de especies 

dentro del registro sedimentario Luna-II-13. 

6. Determinar la susceptibilidad magnética de la secuencia sedimentraia Luna II-13. 

7. Desarrollar un modelo cronológico para la secuencia Luna II-13 mediante fechamientos 

por radiocarbono. 

8. Integrar los resultados para definir el modelo de evolución temporal del lago La Luna. 
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Justificación 

Las características remotas y poco perturbadas que presentan los lagos de alta montaña los 

vuelven sensibles a variaciones climáticas. Estas variaciones quedan registradas en las 

secuencias sedimentarias que se acumulan en sus fondos. En México solo existen dos lagos 

de alta montaña, El Sol y La Luna. Se seleccionó el lago La Luna para documentar el 

origen y evolución de este lago mediante el estudio de la susceptibilidad magnética y el 

contenido de diatomeas en sus sedimentos, y relacionar su evolución con cambios pasados 

en el clima. 
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Zona de estudio 

Geología 

El Nevado de Toluca, también conocido como “Xinantecatl” cuyo significado de origen 

náhuatl es hombre o señor desnudo (Yarza, 1992), o como “Chicnauhtecatl” que significa 

nueve aguas (García-Martínez, 2000), se localiza en las coordenadas 19° 06’ 30’’ N y 99° 

45’ 30’’ W, en el límite entre el sector central y oriental del Cinturón Volcánico Trans-

Mexicano (Figura 2).  

Es un estratovolcán en estado de quietud, de composición andesítico-dacítica situado sobre 

una compleja secuencia de formaciones metamórficas y sedimentarias del Jurásico-

Cretácico, el cual inició su actividad en el Plioceno tardío, aproximadamente hace ~2.6 Ma 

(García-Palomo et al., 2002). Entre los eventos volcánicos más recientes destacan tres 

erupciones Plinianas que produjeron depósitos identificados como Pómez Toluca Inferior 

hace (26,000 a 21,700 14C AP) (Capra et al., 2006), Pómez Toluca Media hace 14,000 

años (12,100 14C AP, Arce et al., 2006) y Pómez Toluca Superior hace 12,500 años 

(10,500 14C años AP, Arce y Vázquez, 2003). El último evento de actividad reportado para 

el Nevado de Toluca es una erupción fretomagmática fechada hace 3,700 años (3,300 14C 

años AP) (Macias et al., 1997). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2. Ubicación del volcán Nevado de Toluca dentro del Cinturón Volcánico Transmexicano (CVTM), los 

triángulos muestran otros grandes volcanes, entre ellos: O-Pico de Orizaba; P-Popocatépetl; y C-Volcán de 

Colima, modificado de Norini et al.,(2008). 
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Se piensa que el cráter actual del Nevado de Toluca se originó después de la erupción de 

hace ~12,500 AP. El cráter mide aproximadamente 2 x 1.5 km de diámetro mayor y menor, 

tiene la forma de una gran herradura abierta en dirección este y en su interior, se encuentran 

los lagos El Sol y La Luna, separados por la intrusión de un domo dacítico conocido como 

“El Ombligo” que se formó al terminar la erupción de hace ~12,500 AP (Figura. 3) (Arce y 

Vázquez, 2003). 

Durante el final del Pleistoceno e inicio del Holoceno el cráter debió haber estado cubierto 

de hielo debido al avance de los glaciales que ocurrieron entre los 12,000 y 10,500 y 8,300-

7,300 años AP. (Vázquez-Selem, 2003; Vázquez-Selem y Heine, 2011), fechamientos en 

rocas del ombligo indican el primer deshielo a los ~9,100 años AP y el segundo a los 

~7,400 años AP (Arce y Vázquez, 2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Imagen superior: Imagen satelital de los lagos La Luna y El Sol, Imagen inferior: panorámica 

dentro del cárter (obtenida de Google Earth 2015). 
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Clima 

La región del Nevado de Toluca se caracteriza por presentar un clima frio a semifrío con 

lluvias en verano (García, 1988). La estación meteorológica ubicada en el municipio de 

Zincantepec, cerca de la cima del volcán (4,283 msnm), reporta una temperatura media 

anual de 3.9°C, con las temperaturas medias mensuales más bajas registradas en enero de 

2.3°C y las más altas en mayo con 5.2°C. La precipitación anual media es de 1,227 mm y la 

evaporación anual media de 970 mm; la mayor precipitación es en el mes de julio con una 

media 243 mm (SMN, 2015). 

Edafología 

Los suelos de las zonas alpinas como el Nevado de Toluca son suelos aireados e inestables. 

En estas condiciones los proceso de congelación y deshielo (postsoliazación) provocan un 

batido (levantamientos) del suelo, produciendo un efecto negativo para el desarrollo de los 

sistemas radicales profundos de los arboles además se desarrollan redes de deslizamientos y 

microrelieves ondulados (Daubenmire, 1979; García y Calderón, 2011).  

Vegetación 

Los tipos de vegetación que se encuentran en las faldas del volcán Nevado de Toluca son: 

bosques de coníferas, principalmente de Abies religiosa, localizados a una altitud de 3,000 

a 3,500 msnm, bosques de pino como los bosques de Pinus pseudostrobus y P. ayacahuite 

de 2,800 a 3,200 msnm, bosques de P. montezumae de 3,000 a 3,200 msnm y bosques de P. 

hartwegii de 3,500 a 4,000 msnm. Sobrepasando los 4,000 msnm y dentro del cráter la 

vegetación es típica de tundra alta, con predomino de zacatonal alpino, algunas gramíneas 

altas, amacolladas y líquenes, este tipo de vegetación es conocido como paramo de altura 

(Vela et al., 1976; Rzedowski, 1981; Almeida-Leñero et al., 2004).  
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Fauna y Flora Actual del lago 

La flora de diatomeas reportada para el lago La Luna de acuerdo al trabajo realizado por 

Caballero (1996), se encuentra dominada en mayor proporción por Encyonema 

perpusillum, Psammothiduim helveticum, Psammothiduim helveticum y Navicula NTA, 

esta última probablemente endémica de este lago y en conclusión de la autora la diferencia 

a la flora de diatomeas entre el lago El Sol (dominado por Cavinula pseudocutiformis) y La 

Luna se reporto al bajo pH que este último presenta. Alcocer et al., (2004) reporto la 

presencia de algas bentónicas en menor proporción en comparación con el lago El Sol y 

menor biomasa fitoplanctónica en La Luna. 

Con respecto a la fauna del lago Sarma et al., (1996) realizaron un análisis de rotíferos para 

ambos lagos, se encontro un total de 35 espceies de las cuales 10 están presentes en La 

Luna (Lepadella acuminata, Lepadella ovalis, Lepadella patella, Lepadella rhomboides, 

Lecane inopinata, Cephalodella tenuiseta, Thrichocerca bidens, Thrichocerca similis, 

Thrichocerca tigris, Dicranophorus grandis). En relación al bentos Oseguera, (2004), 

reporta un oligoqueto (Limnodrilus hoffmeisteri) y un quironómido (Pagatsia sp.). Cuna et 

al., (2013) reporto a Alonella manueli, Ilycryptus nevadensis y Daphina longispina como 

los cladóceros dominantes en estos lagos, las dos primeras posiblemente endémicas de 

ellos. 

Actualmente no hay vertebrados en La Luna, aunque en algún momento de su historia se 

menciona la introducción de la trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss) durante la década de 

1940-1950 (Cuna et al., 2013; Cuna, 2015). En el lago El Sol la trucha también fue 

introducida y existe actualmente. 
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Hidrología 

Ambos lagos presentan temperaturas frías de aproximadamente <10°C, llegando en 

ocasiones a congelarse brevemente en las estaciones más frías del año. El Sol tiene una 

superficie de 237,321 m2, mientras que La Luna tienen una superficie de 31,083 m2. Ambos 

lagos son permanentes y someros (El Sol Max= 15 m, La Luna Max= 10 m), con una 

trasparencia elevada (El Sol D.S =3-8 m, La Luna D.S = 4-9 m), una conductividad baja (El 

Sol = 15-18 µS cm -1, Luna = 12-15 µS cm -1) y pH ácido (El Sol con un promedio de 5.5 y 

La Luna un promedio de 4.7); son lagos bien oxigenados con un régimen de mezcla 

polimictico cálido (Tabla 1). Debido a la concentración limitada de nutrientes y baja 

productividad primaria en la columna de agua reflejada en la transparencia de sus aguas, se 

les reconoce como sistemas de oligotróficos a ultraoligotróficos (Caballero, 1996; Sarma et 

al., 1996; Armienta et al., 2000; Alcocer et al., 2004; Sánchez et al., 2004; Ibarra et al., 

2007; Cuna et al., 2013).  

Tabla 1. Parámetros fisicoquímicos promedios del lago La Luna volcán Nevado de Toluca, México. 

ND= no determinado, *Disco de Secchi 

 
Caballero 

(1996) 

Sarma et al. 

(1996) 

Alcocer et al. 

(2004) 

Ibarra et al. 

(2007) 

Cuna et al. 

(2013) 

Profundidad (m)* 8 9.15 7-9 ND 9.3 

Visibilidad (m)* 8 9.15 4-9 ND 8.3 

Temperatura (°C) 9 9-11 8.5 8.6 9.4 

pH 4.87 5.2-5.7 4.7 5.4 6.2 

O.D (mg L-1) ND 4.4-7.8 6.8 7.0 6.9 

K25 (µS cm-1) 17.3 15.30 14 6.1 9 

Alcalinidad (mg L-1) 6.10 4-5 ND ND 3.9 

 

 

 

 

 

 

 



 

15 
 

Antecedentes 

El estudio realizado por Cuna et al., (2013) en el lago de La Luna se baso en una secuencia 

de sedimentos con resolución decadal. A través de diversos parámetros se pudo identificar 

las tendencias climáticas ocurridas en un intervalo de 800 años, entre 1210 a 2010, 

abarcando el registro de oscilaciones climáticas globales como La Pequeña Edad de Hielo 

(PEH), la cual se identificó como un intervalo frio y relativamente seco que inicia en 1360 

d.C. y se extiendo hasta 1910. Destaca el periodo entre el 1660 a 1760, que lo correlacionan 

con el Mínimo de Maunder, como un intervalo más seco y frío con respuesta en la 

sensibilidad de los organismos a este cambio de temperatura. El intervalo de 1760 a 1910 es 

representado por climas menos fríos pero todavía secos, con una recuperación de la 

temperatura del lago que se asocian a un aumento en el pH del lago inferido a partir de un 

cambio en las asociaciones de diatomeas presentes, cuando Cavinula pseudocutiformis es 

abundante en La Luna. A partir de 1910 se establecen las condiciones modernas del lago.  
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Método 

Trabajo de Campo 

El núcleo sedimentario denominado Luna II-13 procedente del lago La Luna fue obtenido 

por el Dr. Alexander Correa mediante un equipo de perforación tipo Livingstone, con tubos 

de aluminio de 1 m de longitud y 6 cm de diámetro, operado desde una plataforma de 

madera apoyada sobre dos lanchas inflables. 

Trabajo de Laboratorio 

Los tubos de aluminio recuperados fueron cortados de forma longitudinal con el propósito 

de obtener dos mitades longitudinales del núcleo. Las secciones obtenidas fueron descritas 

(color del sedimento y textura) y cuatro horizontes fueron seleccionados para realiza 

fechamientos de 14C. Posteriormente se procedió a tomar muestras cada 1 cm para los 

diferentes análisis; para esto se utilizó un muestreador de un 1 cm3 de capacidad y frascos 

de plástico debidamente etiquetados. De esta forma se obtuvieron muestras de los mismos 

horizontes para los estudios de diatomeas (1 cm3) y de otros indicadores biológicos, físicos 

y químicos. Para el análisis de susceptibilidad magnética el sedimento fue colectado en 

cada horizonte en cubos de acrílico de 3.38 cm3. 

La susceptibilidad magnética fue medida en 111 muestras del núcleo Luna II-13 en baja 

(LF, 0.465 kHz) y alta (HL, 4.65 kHz) frecuencia en un suceptibilimetro Bartingon MS2 

con un sensor MS2B. Para calcular la susceptibilidad magnética dependiente de la masa () 

los valores de susceptibilidad magnética de baja frecuencia se normalizaron contra la 

densidad del sedimento obteniéndose un parámetro adimensional. 

Las muestras para el análisis de diatomeas fueron congeladas, liofilizadas y pesadas. Para la 

limpieza de diatomeas, se tomó un máximo de 0.5g de sedimento de cada muestra (o la 

totalidad de la muestra si el peso fue menor a 0.5g) y se trató sucesivamente con 10 ml 

ácido clorhídrico al 10% con la finalidad de eliminar carbonatos presentes y con 30 ml de 

peróxido de hidrogeno con pirofosfato de sodio, con la finalidad de eliminar la materia 

orgánica y dispersar el sedimento. Se colocaron las muestras en una parrilla de 
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calentamiento, hasta que el peróxido de hidrogeno terminó de reaccionar con la materia 

orgánica presente. 

Concluida la reacción se agregaron 5 ml de ácido nítrico, con la finalidad de eliminar restos 

de materia orgánica restantes. Posteriormente se procedió a enjuagar las muestras, 

decantando mediante una línea de vacío hasta obtener un pH neutro. La muestrea ya limpia 

se transvasó a una botella de plástico de 30 ml. Para el montaje de las muestras se tomó una 

alícuota de 1 ml, realizando pruebas de dilución de 1:5, 1:10 y 1:20 con la finalidad de 

observar que dilución presenta una mejor dispersión de las diatomeas, definida la 

disolución adecuada se tomó una alícuota de 200 µl con una micropipeta, se montó en un 

cubreobjetos, con cuidado de que no desborde la alícuota y se dejó evaporar por 12 hrs. Las 

preparaciones se montaron con resina Naphrax y finalmente fueron etiquetadas. 

Las preparaciones se observaron bajo un microscopio óptico OLYMPUS BX50 con el 

objetivo de 100x, en cada preparación se realizaron conteos por transectos hasta llegar a  un 

mínimo de 300 valvas, excepto en aquellas preparaciones que tuvieron baja abundancia 

donde se realizaron conteos de solamente 100 valvas. Para la identificación taxonomica se 

tomaron fotografías utilizando una cámara OLYMPUS DP-20 junto con el programa de 

manejo de imágenes correspondiente. 

Trabajo de Gabinete 

Se realizó la identificación taxonómica con base en literatura especializada (Krammer y 

Lange-Bertalot, 1986; 1988; 1991) y utilizando algunas bases de datos especializados 

(Spaulding et al., 2010). Para las especies más importantes en el registro se realizó una 

descripción taxonómica en la que se incluye datos ecológicos y bibliografía relevante. 

Los datos de conteos de cada especie fueron transformados en abundancias relativas 

(porcentajes) y para cada muestra se realizó el cálculo de abundancia total, expresada como 

concentración de valvas por gramo de sedimento seco (v/gss), mediante la siguiente 

fórmula:  
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Pt = diatomeas promedio por transecto. 
A = área del cubreobjetos. 
Vt = volumen final de la muestra (30 ml). 
f = dilución. 
a = área del campo visual del transecto. 
Vpp = alícuota de la preparación (200 µl). 
x = gramos iniciales de sedimento. 
 
La matriz de datos se procesó mediante el programa TILIA (Grimm, 2004) para obtener las 

gráficas de abundancia relativa de las especies con relación a la profundidad, permitiendo 

visualizar la distribución de las especies a lo largo de la secuencia estratigráfica y del 

tiempo. El uso de la rutina CONISS dentro de TILIA permitió un análisis de agrupamiento 

estratigráficamente delimitado, mediante el cual se identificaron grupos de muestras que 

presentan el mismo conjunto de diatomeas. Este análisis se utilizó como base para dividir la 

secuencia en etapas paleolimnológicas. 

 

Análisis de Correspondencia sin Tendencia DCA 

El análisis de correspondencia sin tendencia (DCA por sus siglas en inglés) es una técnica 

de estadísticas multivariada que cuando se aplica a una secuencia estratigráfica puede ser 

usada para identificar cambios ecológicos a través del tiempo (Correa-Metrio et al., 2014). 

Para este análisis se utilizaron las abundancias relativas de la secuencia sedimentaria Luna-

II-13 a través del programa estadísticos Past. 

Índices de Biodiversidad 

El programa Past también se empleó para calcular la riqueza específica (S) y los índices de 

Simpson (D) y de Shannon-Weiner (H´) y la diversidad verdadera (1D) con el objetivo de 

obtener información sobre la estructura de la comunidad de diatomeas preservadas en el 

registro sedimentario Luna-II-13. Las fórmulas utilizadas en cada caso fueron: 

Índice Simpson: D = i=1 (ni/N)2 

Diversidad Shannon-Wiener: H’ =  [(ni/N) ln (ni/N)] 

Diversidad verdadera: 1D = eH´ 

Donde ni es el número de individuos de la especie, N es el número de individuos totales. 
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Resultados 

Descripción de la Secuencia Sedimentaria Luna II-13 

La secuencia sedimentaria Luna II-13 tiene una longitud de 118 cm (Figura 4), entre la base 

de la secuencia y los 93 cm el sedimento es predominante arena fina, color gris oscuro con 

bandeamientos de tonalidad; se detectó la presencia de líticos rojizos hacia la base (118-116 

cm). Entre los 93 cm y 84 cm el sedimento ya no presenta bandeamientos y entre los 84 y 

79 cm el sedimento cambia, es de color café oscuro, con una textura limo-arcillosa con 

arena fina. Entre 79 y 78 cm existe una tefra formada por arenas finas de color pardo. A los 

78 y 70 cm el sedimento cambia a una tonalidad gris oscura, manteniendo la misma textura 

limo-arcillosa con arena fina. Por arriba de los 70 cm el sedimento es de color negro con la 

presencia de gravillas y arena fina hasta los 24 cm y negro con abundante materia orgánica 

en los primeros 10 cm.  

 

Figura 4. Fotografía y esquema de la secuencia sedimentaria Luna II-13, lago La Luna, Nevado de Toluca, México. 
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Modelo de Edad. 

El marco cronológico de la secuencia sedimentaria se realizó a partir de cuatro muestras 

fechadas mediante el método 14C, en el laboratorio Beta Analytic por medio de 

espectrometría de masa con aceleradores (AMS por sus siglas en ingles) (Tabla 2). Dichas 

edades fueron calibradas con el programa Calib 7.1 (Stuiver y Reimer, 1993. disponible en: 

http://calib.qub.ac.uk/calib/calib.html), utilizando la base de datos para el Hemisferio Norte 

IntCal13, además se utilizaron para afinar este modelo cronológico dos horizontes 

marcadores, obtenidos por cambios en la abundancia de algunas especies de diatomeas 

establecidas por el trabajo previo realizado por Cuna et al., (2013) (Tabla 3). 

Tabla 2. Edades basadas en el método 
14

C AMS de muestras provenientes del nucleó Luna-II-13 lago La Luna, Nevado de Toluca, 

México. 

Clave Beta Analytic. 
Muestra 

(cm) 
Material fechado 

Edad  

convencional  
14

C A.P.  

Edad calibrada  

A.P 

Edad 

a.C. / d.C. 

Beta-422019 21 Materia orgánica 830 ± 30 740 ±50 1260 ± 1160 d.C. 

Beta-422020 51 Materia orgánica 3200 ± 30 3420 ± 50 1415 ± 1520 a.C. 

Beta-403147 80 Polen 4930 ± 30 5645 ± 60 3650 ± 3770 a.C. 

Beta-422021 83 Materia orgánica 4910 ± 30 5630 ± 40 3640 ±3715  
a. C. 

 

 

 

Tabla 3. Correlación de fechas del trabajo previo realizado por Cuna et al., 2013 a partir de abundancias de especies de 

diatomeas, lago La Luna, Nevado de Toluca, México. 

Cuna et al., 2013 

Profundidad 

asignada en 

Luna-II-13 

(cm) 

Edad calibrada 

aproximada  

A.P 

Edad 

d.C. 

Disminución de  
C. pseudocutifornis 7 ~40 ~1910 d.C. 

Máximo 
 C. pseudocutiformis 15 ~140 ~1810 d.C. 

 

Con las edades calibradas y los dos horizontes marcadores se desarrolló un modelo de edad 

en el cual la base de la secuencia tiene un alcance cronológico de 6,500 cal y en la cima una 

edad aproximada de 1985 d.C. (Figura 5). Las tasas de sedimentación son variables a lo 

largo del núcleo, pero en la mayor parte de la secuencia tienen un valor cercano a 0.1 

mm/año, con valores más altos en la parte basal de la secuencia (>80 cm, 0.37 mm/años) y 

hacia la cima (<20 cm, 0.8 mm/año). Sin embargo, si la tasa de sedimentación cercana a 0.1 

mm/años se asume entre el último nivel fechado y la base de la secuencia el alcance 

temporal podría ser mayor, de un poco más de 8,000 cal AP. De acuerdo con este modelo 

http://calib.qub.ac.uk/calib/calib.html
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de edad, el horizonte de tefra presente entre los 79-78 cm tiene una edad de 5,600 cal AP 

(Figura.5).   

 

Figura 5. Modelo de edad contra profundidad del núcleo sedimentario Luna-ll-13 del lago La Luna. 
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Susceptibilidad Magnética Dependiente de la Masa () 

La susceptibilidad magnética dependiente de la masa (), muestra sus valores más altos 

(>0.006) en cuatro intervalos del registro sedimentario: hacia la base del registro entre los 

118 y 93 cm (>6,000 cal AP), en el horizonte de tefra de 79-78 cm y hasta los 71 cm 

(5,500-4,900 cal AP), asi como en las muestras entre los 36 y 32 cm (2,000 y 1720 cal AP, 

130 a.C. y 230 d.C.) y hacia la cima de la secuencia, a partir de los 10 cm (78 cal AP, 1870 

d.C.) (Figura 6).  

 

Figura 6. Fechamientos de radiocarbono en 
14

C, edades calibradas en fechas AP, estratigrafía del registro sedimentario, 

resultados de susceptibilidad magnética dependiente de la masa (), abundancia total de quistes de crisofíceas y abundancia total 

de diatomeas a lo largo del núcleo luna-II-13, lago La Luna, Nevado de Toluca, México. 
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Taxonomía de Diatomeas 

En el análisis del núcleo Luna-II-13 fueron identificados un total de 39 taxones de 

diatomeas, de los cuales 13 especies tuvieron abundancias mayores al >5%. Las 

descripciones de estas especies, incluidas sus afinidades ecológicas, se presentan a 

continuación. 

Aulocoseira distans  (Ehrenberg) Simonsen, 1979.                                                        Lámina 1:1-3 

 
Sin. Gaillonella distans Ehrenberg, 1836. 
Sin. Melosira distans (Ehrenberg) Kutzing, 1844. 
 
Clase: Coscinodiscophyceae 
Orden: Aulacoseirales 
Familia: Aulacoseiraceae 
Género: Aulocoseira 
 
Descripción: Frústulos en forma de cilindro cortos, cadenas con 2 a 3 células estrechamente unidas. 

Manto con lados paralelos a ligeramente convexos. Espinas conectivas simples, cortas, cónicas y 

delgadas. Areolas circulares sobre la superficie valvar, las areolas del centro dispuestas 

irregularmente. En el manto las areolas forman estrías paralélelas o ligeramente inclinadas a la 

derecha; collum corto y anillo (ringleiste) profundo. Relación manto/diámetro <1 (Camburn y 

Charles, 2000; Denys et al., 2003; Potapova, 2009). 

Diámetro 4-20 μm; altura del manto 3.5-8.5 μm; estrías 18-20 en 10 μm; areolas: 20-24 en10 μm, 

anillo valvar (Ringleiste) abarcando un 1/3 a 1/2 del diámetro total.  

Morfometría en el registro sedimentario Luna-II-13: Algunos ejemplares del registro 

sedimentario se encuentran formando cadenas; en vista valvar: se observaron espinas cortas, y 

ligeramente visibles alrededor del contorno, con aréolas circulares visibles solamente en algunos 

ejemplares, el diámetro de la valva es de 4 a 7 μm, con una densidad de aréolas 20 en 10 μm, las 

características morfometrícas que presentan los ejemplares del registro sedimentario concuerdan 

con las medidas reportadas en la literatura. 

Información ambiental: Cosmopolita, acidófila, pH óptimo de 6.1 (rangos de tolerancia 6.0 a 7.9), 

(Caljon y Cocquyt, 1992; Tremarin et al., 2014; Ginn et al., 2015), prefiere aguas poco 

mineralizadas, ricas en oxígeno, oligotróficas. (Burns et al., 1997). Hábitat principal en lagos y ríos 

de agua frías en forma planctónica y frecuentemente bentónica (Foged, 1964; Öberg et al., 2009). 

Esta especie es abundante en la flora actual del lago El Sol (sobre todo en sedimento litoral) pero 



 

24 
 

prácticamente ausente en el lago La Luna (Caballero, 1996; Cuna et al., 2013) por lo que su 

presencia sugiere condiciones de pH similares El Sol, un poco más alto que en La Luna. 

Caloneis aerophila Bock, 1963.                                                                                     Lámina 1: 4-5 

Clase: Bacillariophyceae 
Orden: Naviculales 
Familia: Naviculaceae 
Género: Caloneis 
 
Descripción: Valvas isopolares, lineares a linear-lanceolados, ápices redondos a cuneados, 

márgenes de la valva rectos, ligeramente convexos en ejemplares más pequeñas. Área axial lineal 

que se amplía en la zona central formando una fascia transversal. Estrías paralelas, Rafe recto 

filiforme con los nódulos centrales doblados hacia el mismo lado (Krammer y Lange-Bertalot, 

1988).  

Largo de la valva: 14-25 μm; ancho de la valva 3-5 μm; estrías 18-25 en 10 μm. 

Morfometría en el registró sedimentario Luna-II-13: Los ejemplares corresponden con lo 

descrito en la literatura consultada, con tamaños de 13 a 17 μm de largo, 3.5 a 4.5 μm de ancho y 

una densidad de estrías de 20 a 26 estrías en 10 μm. 

Información ambiental: Cosmopolita, circumneutral a acidófila (pH: 4.9-7.6) (Michelutti et al., 

2006; Keatley et al., 2008) poco frecuente de encontrar, aerófila, generalmente en lagos de alta 

montaña, manantiales y pantanos (Wojtal et al., 1999; Linares y Sánchez, 2007) con alto contendió 

de silicatos y baja conductividad, hábitat en forma bentónica (Bak et al., 2012). Su presencia 

surgiere condiciones muy bajas de tirante de agua, posiblemente en cuerpos de agua que no son 

permanentes.  

Cavinula pseudoscutiformis (Hustedt) Mann y Stickle 1990.                                       Lámina 1: 6-7 

Sin. Navicula pseudoscutiformis (Hustedt) 1930. 
Sin. Navicula  scuteloides var. minutissima (Cleve) 1881. 
 
Clase: Bacillariophyta  
Orden: Naviculales  
Familia: Cavinulaceae 
Género: Cavinula 
 
Descripción: Perímetro valvar subcircular. Rafe recto, filiforme. Área axial estrecha y levemente 

fusiforme (un poco más ancha en la parte central adelgazando hacia los ápices). Estrías claramente 
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punteadas y marcadamente radiales, algunas estrías centrales alternadamente, pueden ser más cortas 

y no llegar hasta la zona axial, la densidad de estrías aumenta hacia los ápices (Krammer y Lange-

Bertalot, 1988; Otu y Spaulding, 2011).  

Ancho de la valva 3 a 17 μm, largo de la valva 35.5 a 25  μm, estrías  16-26 en 10 μm, areolas 16-

24 (30) en 10 μm. 

Morfometría en el registró sedimentario Luna-II-13: Los ejemplares observados se ajustan 

totalmente a la descripción de las especie, los tamaños registrados fueron 6 a16 μm de largo, 6 a 14 

μm de ancho, 20 a 24 estrías en 10 μm.  

Información ambiental: Cosmopolita, circumneutral a acidófila (Briner et al., 2006), pH óptimo 

6.5 a 7.1 (pH reportado: 6.2 a 8.4) (Cremer, y Wagner, 2003; Van de Vijver et al., 2004;  Rühland y 

Smol, 2005; Flower et al., 2012; Mogna et al., 2015), β-mesosaprobica, oligo a mesotrofica, hábitat 

principal en lagos, rara vez en ríos, en forma bentónica (Robinson, 2004; Antoniades et al., 2009; 

Cocquyt  et al., 2013b; Cvetkoska et al., 2014) se considera una especie indicadora de calidad del 

agua. Esta especie es abundante en la flora moderna del lago El Sol, pero prácticamente ausente en 

La Luna (Caballero, 1996; Cuna et al., 2013) por lo que su presencia sugiere condiciones de pH 

similares a El Sol, un poco más alto que en la Luna.  

Chamaepinnularia sp. Lange-Bertalot y Metzeltin, 1996.                        Lámina 1: 8-10 y Figura 9 

Clase: Bacillariophyceae 
Orden: Naviculales 
Familia: Naviculales incertae sedis 
Género: Chamaepinnularia 
 
Descripción del género: Frústulos solitarios las valvas del genero Chamaepinnularia son lineales, 

casi lineal, u onduladas; valvas pequeñas, generalmente menos de 25 μm de longitud y de 2 a 3.5 

μm de ancho. Las estrías se componen de areolas sencillas, similar a la cámara, con aberturas 

exteriores cubiertas por vela. Interrumpida por una banda de sílice que corre a lo largo de la valva, 

cercana a la unión de la cara valvar con el manto. Internamente, las aberturas de las areolas se 

dividen con placas internas de sílice. Existen 5 a 7 estrías cortas en los márgenes polares de las 

valvas. El rafe puede ser simple o complejo en estructura, como en Pinnularia o Navicula. 

Externamente, las fisuras del rafe distales tienen forma de gancho y terminan internamente con una 

pequeña helictoglossa. Los extremos proximales del rafe externos son discretos y doblan hacia el 

mismo lado (Cantonati y Lang-Bertalot, 2009; Spaulding y Edlund, 2009a). 
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Son valvas de crecimiento individual. Muchas de las especies son aerófilas, presentes en hábitats 

húmedos sobre musgos y líquenes (Wetzel et al., 2002). El género incluye una serie de especies 

pequeñas separadas de los géneros Pinnularia y Navicula. 

Morfometría en el registró sedimentario Luna-II-13: Las muestras del registro sedimentario con 

elevada abundancia de la especie que designamos como Chamaepinnularia sp., fueron observadas 

bajo microscopia electrónica de barrido (SEM) en Instituto de Ecología de Xalapa INECOL. 

(Figura. 9), con el objetivo de confirmar el género debido a que por su tamaño tan pequeño su 

identificación al microscopio de luz no fue posible. Los ejemplares observados tienen todas las 

características del género (Figura. 9 A, C, D). Sus valvas son pequeñas (valvas de 13 a 15 μm de 

largo y 2.5 a 3 μm de ancho), isopolares, lineales, algunas veces ligeramente estrechadas en la zona 

central, con los ápices redondeados. Área axial es amplia y recta; área central diferenciable del área 

axial, ovalada y sus estrías están formadas por areolas. Rafe recto, nódulos centrales que se curvan 

hacia el mismo lado (Figura. 9D); fisuras distales terminan ligeramente en curva o en forma de 

gancho (Figura. 9C); internamente rafe recto con nódulos centrales opuestos en forma de L y fisuras 

distales terminando en una pequeña helictoglossa (Figura. 9B). Las estrías son paralélelas de 28 a 

30 en 10 μm e ininterrumpidas en el margen valvar por una banda se sílice; las areolas son sencillas, 

y a pesar de que los ejemplares observados no estuvieron bien preservados, se infiere que estuvieron 

cubiertas por un velo a partir de la forma dentada que tienen sus imágenes en microscopia 

electrónica de barrido (Figura. 9A, C, D). Estrías cortas en la los ápices de las valvas de 5 a 7 en 

cada polo. 

Encyonema perpusillum (Cleve-Euler) Mann, 1990.                                                Lámina 1: 11-13 

Sin. Cymbella perpusilla (Cleve) 1985.  
Sin. Cymbella bipartita, (Mayer) 1916. 
 
Clase: Bacillariophyceae 
Orden: Cymbellales 
Familia: Gomphonemataceae 
Género: Encyonema 
 
Descripción: Valvas moderadamente dorsiventrales, margen dorsal convexo, margen ventral 

ligeramente convexo a casi recto, ápices redondeados a rostrados, zona axial lineal y estrecha 

ampliándose ligeramente en la zona central, rafe filiforme, extremos distales en forma de hoz 

flexionados ventralmente, estigmoide en la región dorsal media, difícil de apreciar en microscopia 

de luz. Estrías paralelas a levemente radiales en la zona central, paralélelas a levemente 

convergentes en la zona distal. Areolas de las estrías apenas visibles al microscopio de luz. 
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Largo de la valva: 10-30 μm; ancho de la valva: 3-5 μm; densidad de estrías ventrales: 14-16 en 10 

μm; densidad de estrías dorsales 10-13 en 10 μm, densidad de puntos 35-45 en 10 μm (Krammer y 

Lange-Bertalot, 1988; Krammer, 1997). 

Morfometría en el registró sedimentario Luna-II-13: Los ejemplares se ajustan a los tamaños en 

la literatura citada registrando un intervalo de 18 a 27 μm de largo, ligeramente superior en el ancho 

con valores de 4 a 5.5 μm así como una densidad de estrías mayor 15 a 18 en 10 μm en el lado 

dorsal, densidad de estrías en el lado ventral 15 a 16 en 10 μm. 

Información ambiental: Acidófila, con mejor desarrollo a pH debajo de 7 (pH reportado 4.3-7.8), 

(Wetzel et al., 2002; Salomoni y Torgan, 2008) ultra-oligotróficos a oligotróficos, β-mesosaprobico, 

hábitat principal en arroyos, ríos y lagos poco mineralizados, en forma bentónica (Oliveira et al., 

2002; Cremer y Wagner, 2003; Gesierich, y Rott, 2004; Ramírez, 2008; Taurai et al., 2014), especie 

indicadora de calidad ambiental, reportada para diversos lagos de alta montaña (Bak et al., 2012; 

Chen et al., 2014). Es una especie abundante (>10%) en la flora moderna del lago La Luna y con 

abundancias bajas (<10%) en el lago El Sol. (Caballero, 1996; Cuna et al., 2013). Su presencia se 

considera indicadora de valores de pH <6, característicos del lago La Luna.  

Navicula NTA                                                                                                         Lámina 1: 19-21 

Clase: Bacillariophyceae 
Orden: Naviculales 
Familia: Naviculaceae 
 
Descripción: Valvas estrechamente elípticas, ápice corto rostrado a capitados, zona axial estrecha, 

área central indiferenciada del resto de la valva. Valva con una largo entre los 19 a 25 μm 

(comúnmente cerca de los 20 μm) y un ancho entre 4.5 a 5.6 μm. Rafe recto filiforme con 

terminales rectas y terminales polares inclinándose hacia el mismo lado. Estrías paralelelas a 

ligeramente radiales en la zona central, ligeramente convergentes hacia los extremos, claramente 

distinguibles en el microscopio óptico, con una densidad que varía entre los 16 a 19 en 10 μm. Bajo 

el microscopio electrónico de barrido (SEM) los puntos de las estrías están alargados en forma de 

ranuras, su densidad es de 18-20 en 10 μm (Caballero, 1996). 

Morfometría en el registró sedimentario Luna-II-13: Los ejemplares se ajustan con lo descrito 

reportado por Caballero, (1996) con tamaños de 21 a 24 μm de largo, 4.5 a 4.9 μm de ancho y con 

una densidad de estrías entre 18 a 20 en 10 μm. 
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Información ambiental: de acuerdo a lo reportado por caballero (1996) al ser una probable especie 

endémica y con su actual distribución únicamente en el lago la Luna, responde a las características 

fisicoquímicas del lago clasificando a esta especie como: acidofila, con mejor desarrollo a pH 

deabjo de 7, de aguas oligotróficas poco mineralizados, bentónica. Es una especie abundante en el 

lago la luna desde etapas tempranas del registro del lago.  

Pinnularia borealis Ehrenberg, 1843.                                                                  Lámina 1: 14-15 

Sin. Navicula borealis (Ehrenberg) Kützing, 1844. 

Clase: Bacillariophyceae 
Orden: Naviculales 
Familia: Pinnulariaceae 
Género: Pinnularia 
 
Descripción: Valvas isopolares, lineales a lineales elípticas, ápices obtusos anchos, redondeados a 

cuneados. Rafe filiforme ligeramente lateral, extremos proximales curvados hacia la misma 

dirección, poros centrales grandes, extremos distales en forma de hoz. Área axial estrecha, área 

central redonda con 1 o 2 estrías más cortas (o ausentes), no totalmente opuesta. Las estrías son 

gruesas y de baja densidad, moderadamente radiales en el centro a moderadamente convergentes en 

los ápices.  

Largo de la valva 24-110 μm; ancho de la valva 5-18 μm; 4-6 en 10 μm (Krammer y Lange-

Bertalot, 1988; Cabała y Rahmonov, 2004; Bahls, 2014a). 

Morfometría en el registro sedimentario Luna-II-13: Los ejemplares se ajustan con lo descrito 

en la literatura, con tamaños de 23 a 50 μm de largo, 8 a 11 μm de ancho y con una densidad de 

estrías entre 3 a 4 en 10 μm. 

Información ambiental: Cosmopolita, indiferente al pH (pH: 5.1 hasta 8.9) (Van Kerckvoorde  et 

al., 2000; Maidana et al., 2009), preferentemente en aguas frías ligeramente alcalinas, oligotróficas; 

oligohalobias, bien oxigenados (Souffreau et al., 2013). Hábitat principal en lagos, pequeños 

arroyos y charcos en forma bentónica, planctónica, aerófila y epifitica (Van de Vijver y Beyens, 

1997; Lukesova y Hoffmann, 1996; Horrocks et al., 2002; Téllez y Schillizzi, 2002; Van de Vijver 

et al., 2004; Van de Vijver, 2008; Bak et al., 2012; Marcos et al., 2014). Su presencia es indicadora 

de cuerpos de aguas someros, con pH ligeramente ácidos a circumneutrales y bajos nutrientes. 
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Pinnularia microstauron  (Ehrenberg) Cleve, 1891.                                                Lámina 1: 16-18 

Sin. Navicula microstauron (Ehrenberg) Héribaud, 1903. 
Sin. Stauroptera microstauron (Ehrenberg) 1843. 
 

Clase: Bacillariophyceae 
Orden: Naviculales 
Familia: Pinnulariaceae 
Género: Pinnularia 
 
Descripción: Valvas isopolares, lineales a lineales lanceoladas, ápices redondeados a ligeramente 

rostrados. Área axial estrecha. Área central de forma rómbica constituye una fascia transversal 

Estrías radiales en el centro, cortas en ambos lados y convergentes en los extremos. Rafe filiforme, 

extremos centrales ligeramente expandidos y curvados hacia el mismo lado, extremos distales en 

forma de hoz.  

Largo de la valva 20-100 μm; ancho de la valva 7-15 μm; estrías 9-11 en 10 μm (Krammer y 

Lange-Bertalot, 1988; Bahls, 2014b). 

La variedad Pinnularia microstauron var. nonfasciata  se compone de un área central más 

redondeada o ausente, 20-60 μm de largo 8-11 μm de ancho, de 11-13 estrías en 10 μm (Krammer, 

2000). 

Morfometría en el registro sedimentario Luna-II-13: Los ejemplares de Pinnularia microstauron 

y Pinnularia  microstauron var. nonfacsiata presentes en el registro sedimentario se ajustan a los 

rangos mínimos tanto en el largo de la valva que es entre 28 a 38 μm así como el ancho de las 

mismas con un rango entre, 5.5 a 7 μm y una densidad de estrías 7 a 9 en 10 μm que ligeramente 

salen del rango establecido.  

Información Ambiental: Cosmopolita, ambientes ligeramente ácidos (pH: 6.0-8.6) 

preferentemente en aguas, oligotróficas y mesotroficas; oligohalobia (Sabater y Ramón-Roca, 1992; 

Gaiser y Johansen 2000; Gold et al., 2002; Unrein et al., 2005; Linares y Sánchez, 2007; Long et 

al., 2010; Quintela et al., 2013); hábitat principal en lagos, pantanos, rara vez en ríos. En aguas ricas 

en oxígeno con baja concentración iónica, páramos fríos y de altura, en forma bentónica y 

plantónica (Fulford-Smith y Sikes, 1996; Zong y Horton, 1998; Roberts y McMinn 1999; Saros et 

al., 2000; Oliva-Martínez et al., 2005). Pinnularia microstauron es una de las especies más 

comunes con un gran complejo de variedades y una de las especies ampliamente distribuidas del 

genero Pinnularia. Su presencia se considera indicadora de pH > 6. 
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Pinnularia aff. virdis  (Nitzsch) Ehrenberg, 1843.                                                         Lámina 2: 26-28 

Clase: Bacillariophyceae 
Orden: Naviculales 
Familia: Pinnulariaceae 
Género: Pinnularia 
 
Descripción: Valvas isopolares, lienares a lineares-elípticas, ápices ampliamente redondeados, no 

capitados, zona axial estrecha cerca de los polos ampliándose gradualmente, área central redonda o 

elíptica. Rafe filiforme, sinuoso o complejo, terminaciones distales en forma de signo de 

interrogación y terminaciones proximales redondas, gruesas e inclinadas ligeramente. Estrías 

levemente radiales en el centro y convergentes en los ápices, formadas por alveolos cutas aperturas 

producen una banda transversal hialina en el margen de la valva.  

Largo de la valva: 50-170 μm, ancho de la valva: 10-30 μm; estrías 6-12 en 10 μm (Krammer y 

Lange-Bertalot, 1986; Krammer, 2000; Spaulding y Edlund, 2009b). 

Morfometría en el registro sedimentario Luna II-13: Los ejemplares en el registro sedimentario 

presentan de 40 a 80 μm de largo; 9 a 14 μm de ancho y 12 a 14 estrías en 10 μm, que de acuerdo 

Krammer y Lange-Bertalot, 1986, las medidas en el largo entran dentro del rango, y las medidas en 

el ancho son inferiores y en algunos ejemplares se acercan al rango establecido, sin embargo las 

estrías son más densas en los ejemplares del registro sedimentario en comparación con lo que 

establece la literatura consultada. Además se difiere en la posición de los nódulos centrales del rafe 

que son rectos según la literatura, mientras que en los ejemplares del registro Luna-II-13, inclinan 

hacia el mismo lado; podría tratarse de un morfotipo más de esta especie. 

Información ambiental: Solitarias, cosmopolita; indiferente al pH: (4.2-9.0 optimo en 5.6-6) 

(Lowe, 1974); en aguas oligotróficos; oligosaprobica a β-mesosaprobico (Schmid, 2003, Ciniglia et 

al., 2007 Souffreau et al., 2013) hábitat principal en lagos en forma bentónica, en aguas ricas en 

oxígeno con baja a media concentración iónica (Novelo, 2012) esta especie de caracteriza por su 

gran número de morfotipos descritos en la literatura (Kramer, 2000). 

Psammothidium helveticum (Hustedt) Bukhtiyarova y Round, 1996.                      Lámina 1: 22-23 

Sin. Achnanthes helvetica (Hustedt) 1933. 

Clase: Bacillariophyceae 
Orden: Cocconeidales  
Familia: Achnanthidiaceae 
Género: Psammothidium  
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Descripción: Valvas elípticas-lineares; ápices redondeados. Valva con rafe: rafe lineal con fisuras 

terminales largas y curvas hacia los lados opuestos, con una zona central que se extiende hasta el 

margen de la valva. Valva sin rafe: área axial lineal estrecha con una amplia zona central 

redondeada, hexagonal o en forma de diamante. Estrías radiales en ambas valvas.  

Largo de la valva 7-28 μm; ancho de la valva 7-7.5 μm; estrías 23-28 en 10 μm (Krammer y Lange-

Bertalot, 1991; Potapova, 2010; Bukhtiyarova y Stanislavskaya, 2013) 

Morfometría en el registro sedimentario Luna II-13: Los ejemplares observados presentan una 

proporción menor con respecto al ancho de la valva, con un largo entre los 5 a 7 μm de ancho, 

mientras que el largo entre 9 a 12 μm de largo y una densidad de estrías de 26 a 28 en 10 μm se 

ajustan totalmente a la descripción citada en la literatura.  

Información ambiental: Cosmopolita, circumneutral, pero con mejor desarrollo en pH ligeramente 

ácidos, (pH: 6.0-7.2) (Flower, 2005); en aguas frías con baja concentración iónica; oligotrófico; 

hábitat principal en pequeños arroyos y lagos en forma bentónica (Hirst et al., 2002; Manoylov, 

2007; Enache et al., 2013), actualmente es una especie abundante (>10%) en el lago La Luna 

(Caballero 1996; Cuna et al, 2013) y rara en El Sol.  

Psammothidium levanderi (Hustedt) Bukhtiyarova y Round, 1996.                        Lámina 1: 24-25 

Sin. Achnanthes levanderi (Hustedt) 1933. 

Clase: Bacillariophyceae 
Orden: Cocconeidales  
Familia: Achnanthidiaceae 
Género: Psammothidium  
 

Descripción: Valvas elípticas a elípticas-lineares; ápices ampliamente redondeados. Valva con rafe: 

rafe recto sin fisuras terminales con una pequeña zona central, asimétrica. Valva sin rafe: presenta 

una superficie axial de forma romboidal, el área central no se diferencia de la zona axial. Estrías 

radiadas ligeramente en el centro y fuertemente en los ápices de ambas valvas  

Largo de la valva 6-11 μm; ancho de la valva 4-5 μm; estrías 22-28 en 10 μm (Krammer y Lange-

Bertalot, 1991; Potapova, 2010).  



 

32 
 

Morfometría en el registro sedimentario Luna-II-13: Los ejemplares corresponden con o 

descrito en la literatura consultada, con tamaños de 7 a 8.5 μm de largo, 3.5 a 4.5 μm de ancho y 

una densidad de estrías de entre 22 a 25 estrías en 10 μm. 

Información ambiental: Distribuidas en zonas alpinas del Hemisferio Norte. Circumneutral a 

moderadamente acidas, (pH 6.5-7.5) (Sherwood y Sheath, 1999; Andren y Jarlman, 2008; Chen et 

al., 2008; Falasco y Bon, 2011; McLaughlin, 2014) aguas con baja concentración iónica; 

oligotróficas a ultra-oligotróficas, hábitat principalmente en lagos en forma bentónica.(Lavoie et al., 

2006; Sickman et al., 2013; Law et al., 2015; Saulnier-Talbot et al., 2015) Especie indicadora de 

buena calidad de agua, actualmente forman parte de la flora tanto del lago La Luna como del lago 

El Sol (Caballero 1996; Cuna et al, 2013). 

Stenopterobia delicatissima (Lewis) Brebisson ex Van Heurck, 1896.                    Lámina 2: 29-30 

Sin. Surirella delicatissima (Lewis) 1896. 
 

Clase: Bacillariophyceae 
Orden: Surirellales 
Familia: Surirellaceae 
Género: Stenopterobia 
 
Descripción: Valvas isopolares delgadas, lanceoladas con ápices prolongados débilmente 

silisificadas. Presencia de canales alares cortos y agudos. Estrías transversales ligeramente visibles, 

carina marginales delgada, fíbulas delgadas transapicales de 6 a 7 en 10 μm. Rafe no visible en 

microscopia de luz, esta especie se caracteriza por su difícil observación debido a la poca 

silisifación de esta especie. (Machuca et al., 2003; Siver y Hamilton, 2005; Siver y Camfield, 2007) 

 

Largo de la valva: 30-100 μm; ancho de la valva: 3.5-9 μm; estrías: 18-27 en 10 μm (Krammer y 

Lange-Bertalot, 1988). 

 

Morfometría en el registro sedimentario Luna-II-13: Los ejemplares corresponden a lo descrito 

en la literatura a consultada con un largo de 30 a 35 μm; un ancho de 4 a 6 μm y una densidad de 

estrías aproximadamente entre 22 a 25 en 10 μm, difícil de observar bajo el microscopio de luz 

debido a la poca salificación de esta especie. 

Información ambiental: Cosmopolita, circumneutral (pH: 6.0-7.2),(Guilizzoni et al., 1996; 

Zampella et al., 2007) poco frecuente en lagos oligotróficos, generalmente en arroyos y manantiales 

de alta montaña con alto contendió de silicatos y baja conductividad, se presenta también en forma 
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aislada en pantanos ácidos en forma bentónica (Sabater y Ramon-Roca 1992; Ziller y Economu-

Amilli, 1998; Lynn, 2003; Dunck et al., 2012), excelente indicador de las condiciones ecológicas 

del agua (Bak et al., 2012). Esta especie está presente en el lago La Luna y rara en El Sol 

(Caballero, 1996).  

Surirella linearis Smith, 1853.                                                                                        Lámina 2: 31 

Sin. Suriraya linearis (Smith) Pfitzer, 1871. 

Clase: Bacillariophyceae 
Orden: Surirellales  
Familia: Surirellaceae 
Género: Surirella 
 
Descripción: Valvas isopolares a ligeramente heteropolares, linear-lanceoladas o elípticas. Ápices 

cuneados a redondos, márgenes cóncavos, en el centro presenta ondulaciones asociadas con la 

formación de ventanas bajo el canal del rafe. Tiene un canal sin ondulaciones plano a lo largo de la 

línea media de la valva.  

Largo de la valva: 20-120 μm; ancho de la valva: 9-25 μm; fíbulas 6-8 en 10 μm; estrías: 20-22 en 

10 μm (Krammer y Lange-Bertalot, 1988).  

Morfometría en el registro sedimentario Luna-II-13: Los ejemplares se ajustan a lo descrito a la 

literatura consultada con estrías poco visibles, presenta un largo de 35 a 100 μm; un ancho de 19 a 

22 μm con una densidad de fíbulas gruesas y evidentes de 6 a 7 en 10 μm.  

Información ambiental: Cosmopolita. Indiferente al pH (Rangos de pH: 2.9-8.7), (Vélez et al., 

2005; Bramburger et al., 2006; Solak et al., 2012; Cocquyt et al., 2013a) oligotróficos, 

mesotroficos, eutróficos, oligohalobio, oligosaprobico a β-mesosaprobico,(Whitmore, 1989; Albay 

y Akçaalan, 2008). Hábitat principalmente lagos, ríos; en forma bentónica, planctónica y epifitica 

(Caljon y Cocquyt, 1992; Cocquyt y Jahn, 2007; Bak et al., 2012; Novelo, 2012) esta especie ha 

sido registrada con bajas abundancias (<3%) tanto en como en el lago El Sol reportados (Caballero, 

1996).  
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Lámina 1: 1,2) Aulacoseira distans, vista cingular 3) Aulacoseira distans, vista valvar; 4,5) Caloneis aerophila; 6,7) 
Cavinula pseudoscutiformis; 8,9,10) Chamaepinnularia sp; 11,12,13) Encyonema perpusillum; 14, 15) Pinnularia 
borealis; 16,17) Pinnularia microstauron; 18) Pinnularia microstauron var. nonfasciata 19,20,21) Navicula NTA; 22) 
Psammothidium helveticum valva con rafe; 23) Psammothidium helveticum valva sin rafe;  24) Psammothidium levanderi 
valva con rafe; 25) Psammothidium levanderi valva sin rafe. Todas las barras de la escala son igual a 5 μm. 
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Lámina 2: 26, 27, 28) Pinnularia aff. viridis; 29, 30) Stenopterobia delicatissima; 31) Surirella linearis. Todas las barras 
de la escala son igual a 5 μm. 

Lámina 2 

30 

31 I 
5 11m 
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Figura 7. Vista en SEM de Chamaepinnulaira sp. A) Cara externa de la valva, B) cara interna de la valva, C) 

ampliación del ápice con enfoque en el rafe terminal en forma de gancho D) ampliación de la zona central. 

 

Estratigrafía de Diatomeas 

Los cambios en las abundancias relativas de estas 13 especies fueron analizados mediante 

las subrutina CONISS del programa Tilia (Grimm, 2004). Los resultados de este análisis 

permiten identificar 4 zonas y un total de 7 etapas (zonas y subzonas) con conjuntos de 

diatomeas característicos (Figura 9) que indican cambios en las condiciones del lago. 

Para complementar la interpretación de los datos de diatomeas, se presentan los resultados 

del análisis de correspondencia sin tendencia (DCA). Los Eingevalores indican que el eje 1 

explica 50% de la dispersión de los datos, mientras que el eje 2 un 24% y el eje 3 solo el 

11% (Tabla 4). 
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Tabla 4. Eigenvalores de los ejes derivados del DCA. 

 

 

 

 

Figura 8. Análisis de Correspondencia sin Tendencia de diatomeas del registro sedimentario Luna-II-13 con 

respecto a las especies en concentración mayor al 5%. Ad. Aulacoseria distans; Ca. Caloneis aerophila; Cp. Cavinula 
pseudocutiformis; Ch. Chamaepinnularia sp.; Ep. Encyonema perpusillum; NTA. Navicula NTA; Pb. Pinnularia 
Borealis; Pm. Pinnularia microstauron Pm Vn Pinnularia microstauron Var. nonfasciata; Pl. Psammothidium levanderi; 
Ph. Psammothidium helveticum; Sl. Surirella linearis; Sd. Stenopterobia delicatissima; Pv. Pinnularia aff. viridis. 

 

La figura 8 muestra los puntajes en los ejes 1 y 2 de las especies diatomeas y las muestras 

analizadas. En este diagrama es posible identificar asociaciones de diatomeas que existen a 

lo largo de la secuencia sedimentaria Luna-II-13. Se observa que la especie con el mayor 

puntaje en el eje 1 es Chamaepinnularia sp., asociada con las muestras 77 a 70 cm 

(subzona 2b). Esta especie se considera como indicadora de ambientes oligotróficos, 

aerófilos por lo que su presencia indica ambientes con tirantes de agua muy someros. 

Con valores intermedios en el eje 1 se observa el conjunto de especies integrado por 

Pinnularia borealis, Pinnularia microstauron, Pinnularia microstauron var. nonfasciata y 

Cavinula pseudoscutiformis que distingue a las muestras 17 a 10 cm (subzona 4a). La 

ecología de estas especies sugiere que este conjunto indica un ambiente de pH 

circumneutral a levemente acido, en cuerpos de agua someros. En esta zona del diagrama 

Eje Eigenvalores 

1 0.4947 
2 0.2379 
3 0.1081 
4 0.0630 
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también se ubica Caloneis aerophila, que domina en la parte basal del registro. Esta especie 

es de ambientes aerófilos de alta montaña y su presencia se considera indicadora de 

ambientes muy someros, o inclusive de suelos o sedimentos húmedos. 

Finalmente, en los valores bajos del eje 1 se identifica el conjunto dominado por 

Encyonema perpusillum, acompañada por Psammothidium helveticum y Navicula NTA que 

está presente a lo largo de la mayor parte del registro (subzonas 3a, 3b y 4b), estas especies 

acidófilas, bentónicas forman parte del conjunto de diatomeas que domina actualmente en 

el lago La Luna, por lo que se considera indicador de las propiedades limnológicas actuales 

del lago, con pH < 6 y condiciones de ultraoligotrofía. 

Las zonas en las que se divide el registro son: 

Zona 1: 118-85 cm (6,500-5,700 cal AP), es la parte inferior del registro sedimentario, es 

la base del núcleo y no hay diatomeas salvo algunas valvas aisladas de las especies 

aerofilas de suelos húmedos Pinnularia borealis y Caloneis aerophila entre 90 y 85 cm; 

correlaciona con los valores de susceptibilidad magnética más altos del registro. 

Zona 2: 85-66 cm (5,700-4,500 cal AP), la especie característica es Surirella linearis, se 

dividen en 2 subzonas que se encuentran separadas por la presencia de la tefra de 79-78 cm. 

Subzona 2a: 85-79 cm (5,700-5,600 cal AP), esta zona presenta valores bajos de 

susceptibilidad magnética y muy bajos en la concentración total de diatomeas 

(<20x106 v/gss) y una dominancia que alterna entre Pinnularia microstauron, y 

Pinnularia. borealis hacia la base de la zona y Surirella. linearis hacia la cima. 

Entre las especies con abundancia relativamente bajas destaca Caloneis. aerophila. 

Estas especies indican ambientes someros, circumneutrales a levemente ácidos. La 

susceptibilidad magnética disminuye en esta zona.  

Subzona 2b: 79-66 cm (5,600-4,500 cal AP), presenta valores altos de 

susceptibilidad magnética y una concentración total de diatomeas de baja a 

intermedia (50 a 350x106 v/gss), el conjunto de diatomeas característico de esta 

subzona está formado por Surirella linearis, Chamaepinnularia sp., Aulacoseira 

distans y Stenoperonia delicatissima con un máximo de Cavinula pseudocutiformis 
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hacia la base de la subzona. Estas especies indican ambientes someros, 

circumneutrales. Esta subzona se caracteriza por presentar la mayor riqueza de 

especies en toda la secuencia sedimentaria (S=14 especies en promedio por 

muestra). La susceptibilidad magnética muestra un marcado incremento asociado 

con la presencia de la tefra a los 79 cm y va gradualmente disminuyendo hacia la 

cima de la subzona.   

Zona 3: 66-18 cm (4,500-500 cal AP), la principal característica de esa zona es la 

dominancia de Encyonema perpusillum, la especie dominante en el lago actualmente y cuya 

dominancia sugiere la presencia de un lago somero, ultraoligorófico y pH < 6 La 

concentración total de diatomeas es intermedia (>300x106 v/gss) a alta (690x106 v/gss), 

salvo por la muestra 35 cm donde la abundancia es muy baja (5x106v/gss) y que coincide 

con valores muy altos de susceptibilidad magnética. Este horizonte divide a esta zona en 

dos subzonas: 

Subzona 3a: 66-35 cm (4,500-2,000 cal AP), donde Encyonema perpusillum se 

encuentra acompañada por Surirella linearis, Psammothidium helveticum y 

Pinnularia aff. viridis, se nota un aumento en Navícula NTA a partir de los 50 cm. 

(3,400 cal AP).  

Suzbonza 3b: 35-18 cm (2,000-500 cal AP; 50 a.C-1450 d.C), esta suzbona se 

caracteriza por presentar los valores más altos en la concentración total de 

diatomeas a lo largo del registro sedimentario y porque Encyonema perpusillum 

domina totalmente el registro, con abundancias muy bajas de las especies 

acompañantes entre las que destacan Navicula NTA, Psammothidium helveticum y 

hacia la cima Stenopterobia delicatissima. Hacia la cima de esta subzona se registra 

un aumento en los quistes de crisófitas.  

Zona 4: 18-0 cm (1450-1950 d.C.), es la parte superior del registro sedimentario presenta 

valores bajo a intermedios en la concentración total de diatomeas y una oscilación 

importante en la abundancia de Encyonema perpusillum y en los valores de susceptibilidad 

magnética que definen dos subzonas:  
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Subzona 4a: 18-10 cm (1450-1860 d.C.), presenta valores un poco más altos de 

susceptibilidad magnética que la zona anterior, y un poco más bajos de 

concentración de diatomeas. Se tiene una disminución importante de Encyonema 

perpusillum que se asocia a un aumento en Cavinula pseudocutiformis y Pinnularia 

microstauron que sugieren ambientes someros, circumneutrales a levemente ácidos. 

Subzona 4b: 10-0 cm (1860-1950), presenta un aumento marcado en la 

susceptibilidad magnética y un leve aumento en la concentración de diatomeas. Se 

presenta una recuperación de Encyonema perpusillum que nuevamente está asociada 

con Navicula NTA, Psammothidium helveticum y Stenopterobia delicatissma, lo 

que indica un retorno a las condiciones anteriores (zona 3).
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Figura 9. Abundancia relativa de especies de diatomeas mayores al >10% (azul), abundancnia total de quistes de crisofíceas (verde) representado en q/gss, 

abundancia total de las especies de diatomeas (rojo) representado en v/gss, finalmente zonación y análisis de cúmulos (CONISS) en el registro sedimentario Luna-

II-13, lago La Luna, Nevado de Toluca, México. 



 

42 
 

 

Índices de Biodiversidad 

La riqueza de especies (S) así como los índices de diversidad de Shannon-Weiner (H´ y 1D) 

y el índice Simpson (D) para cada una de las muestras analizada se presentan en la Figura 

10. En el registro sedimentario Luna-II-13 el valor promedio de riqueza de especies (S) fue 

de 9.8, oscilando entre un mínimo de 6 (35 cm) y un máximo de 13 (73 cm), mientras que 

el valor promedio y los extremos de diversidad verdadera 1D fueron de 4 con un mínimo de 

1.9 (30 cm) y un máximo de 6.7 (73 cm). El índice de Simpson (D) tuvo un promedio de 

0.4 y osciló entre valores cercanos a 0.20 entre los 85 a 70 cm (zona 2) hasta valores de 

0.75 a los 30 cm. En general los valores de diversidad (H’ y 1D) mostraron sus valores más 

altos en esta parte de la secuencia (85 a 70 cm, zona 2) mientras que los valores del índice 

de Simpson (D) tuvieron sus valores más bajos (Figura. 10). Los valores más bajos de 

diversidad (H’ y 1D) y los más altos del índice de Simpson (D) estuvieron presentes entre 

los 67 y 53 cm (base subzona 3a), nuevamente entre los 30 y 25 cm (cima subzona 3b) y en 

la muestra 7 cm (base subzona 4b). 

 

Figura 10. Riqueza Especifica (S) Índice de diversidad de Shannon (H´), Simpson (D), Diversidad verdadera (
1
D) 

de especies a lo largo de las muestras analizadas para diatomeas del registro sedimentario Luna-II-13. 
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Discusión 

Diversidad de los Conjuntos de Diatomeas 

El registro sedimentario Luna-II-13 mostró una riqueza de especies de diatomeas baja 

(Sprom = 10, Smax = 13) en comparación con el estudio realizado en una secuencia 

sedimentaria en la planicie lacustre de Chignahuapan, que se ubica en una zona próxima al 

volcán Nevado de Toluca, en donde la riqueza de especies promedio a lo largo de la 

secuencia fue el doble (Sprom = 21.6, Smax = 39) (Caballero, comunicación personal). En 

cuanto a los valores de diversidad (H’ y 1D), éstos también fueron bajos, aun entre los 85 y 

70 cm (zona 2), donde se presentan los valores más elevados, que sin embargo no exceden 

de 1.9 en el índice de Shannon-Weinner, considerando que para este índice, los valores por 

arriba de 3 son los que corresponden con comunidades diversas. Los valores de diversidad 

verdadera (1D) indican que en esta parte del registro (zona 2) la comunidad está formada 

por el equivalente a entre 5 y 7 especies equitativamente distribuidas, mientras que en el 

resto de la secuencia este valor es predominantemente menor a 5. Para el índice de Simpson 

(D), sus valores entre los 85 y 70 cm son los más bajos del registro (<0.3) lo que indica 

mayor equitatividad en la comunidad (Figura. 10).  En el resto de la secuencia, cuando se 

establece la comunidad dominada por Encyonema perpusillum los valores del índice de 

Simpson son mayores. Este índice, que oscila entre 0 y 1, se interpreta como la 

probabilidad de que dos ejemplares extraídos al azar de una misma muestra correspondan a 

la misma especie, por lo que valores altos indican una menor equitatividad (mayor 

dominancia). 

La probable limitante de la riqueza y diversidad de especies está relacionada con las 

características físicas y químicas de la Luna así como la localización única del lago, en 

comparación con el estudio paloelimnológico que se realizó en una zona de menor altitud, 

donde el cuerpo de agua presentaba aguas templadas, levemente alcalinas meso a eutrófico. 
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Ecología de los Conjuntos de Diatomeas 

Las especies de diatomeas presentes en el registro sedimentario corresponden con las 

características de este lago de alta montaña, principalmente por ser especies de hábitat 

bentónico, comunes en lagos con una alta transparencia y bajo contendió de nutrientes de 

aguas acidas y con baja conductividad eléctrica, en particular el conjunto dominado por 

Encyonema perpusillum y Psammitodium helveticum, que es muy similar al conjunto de 

diatomeas que actualmente habita en este lago. Sin embargo también se identifica un 

conjunto de diatomeas de hábitats aerófilos y de aguas circumneutrales, que es dominado 

por Chamaepinnularia sp. y Surirella linearis, acompañadas de especies como Cavinula 

pseudoscutifomis y Aulacoseria distans que caracteriza la zona 2b del registro. Finalmente 

se identifica una tercera comunidad de diatomeas dentro del registro sedimentario con un 

dominio de especies bentónicas y circumneutrales representados por Cavinula 

pseudocutiformis, Pinnularia micrsotauron así como su variedad Pinnularia miscrostauron 

var. nonfasciata, que está presente en la subzona 4a del registro, dichas especies indican 

condiciones circumneutrales a levemente acidas, probablemente a condiciones similares a 

las que presenta el lago El Sol en la actualidad.  

Reconstrucción Paleolimnológica y Paleoclimática 

La base de la secuencia tiene una edad estimada de por lo menos 6,500 o posiblemente 

hasta 8,000 años cal AP, dependiendo de la tasa de sedimentación que se considere para la 

parte final de la secuencia. Tomando en cuenta que las fechas reportadas para en el domo 

dacitico El Ombligo y la cronología glacial para el centro de México, que indican que el 

deshielo del cráter del Nevado de Toluca ocurrió entre 9,100-7,500 cal AP (Arce y 

Vázquez, 2003; Vázquez-Selem y Heine 2011), las edades extrapoladas son consistentes 

con la idea de que estos lagos se formaron al retirarse los hielos del cárter durante el 

Holoceno Temprano y que los sedimentos arenosos y desprovistos de diatomeas en la base 

de la secuencia correspondan con esta etapa. Los altos valores de susceptibilidad magnética 

en esta primera etapa nos brindan información de la cantidad de material que se movió 

dentro del cráter del volcán como probable consecuencia del arrastre de sedimentos a causa 

del deshielo y de la precipitación en un entorno muy posiblemente carente de vegetación.  
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Es posible que después de la erupción de los 12,500 años AP la altitud del piso del cráter 

fuera más elevada, lentamente hundiéndose con el transcurso del tiempo como 

consecuencia del colapso de la cámara magmática ubicada debajo del volcán, este 

hundimiento ha hecho que el domo dacítico “El Ombligo” se encuentre por arriba del piso 

del cráter, y posiblemente dio lugar a la formación de la depresión en la que se desarrolló el 

lago La Luna hace alrededor de 6,500 años. 

La presencia del hielo dentro del cráter del Nevado durante el Holoceno (9,100 cal AP) se 

ha asociado con temperaturas ~3.3°C menores a las actuales (Lozano-Gracia y Vázquez-

Selem, 2005; Vázquez-Selem, 2003; Vázquez-Selem, 2004; Vázquez-Selem y Heine 2011). 

Sin embargo durante el Óptimo Climático del Holoceno se presentaron veranos ligeramente 

más cálidos en el Hemisferio Norte que tuvieron diferentes consecuencias alrededor del 

mundo (Kalis et al., 2003), una de estas consecuencia fue la retracción de los hielos 

glaciares establecidos en las principales montañas de la zona central de México marcando 

el final del avance glacial denominado Milpulco-2, el cual registra un retracción a final de 

los ~7,500 años cal AP. Este último avance glacial durante el Holoceno correlaciona con un 

descenso generalizado en la temperatura del Hemisferio Norte, hace ~8,200 años AP 

(Mayewski et al., 2004). 

El registro indica condiciones lacustres incipientes a partir de los 6,000 años cal AP cuando 

están presentes en baja abundancia variedades típicas de aguas muy someras, asociadas a 

suelos húmedos, rocas y musgos y que inclusive pudieran tolerar deserción ocasionalmente 

como Pinnularia borealis y Caloneis aerophila, posteriormente acompañadas por especies 

bentónicas como Surirella linearis. La disminución en la susceptibilidad magnética sugiere 

un menor aporte de terrígenos que puede estar asociado por un lado a una mayor estabilidad 

de la cuenca al haber sido ya movilizado los material más inestables y posiblemente por 

haber desarrollado ya algún tipo de vegetación alpina, y por otro lado también una baja 

precipitación y escorrentía, que correlaciona con bajos niveles lacustres. La especie 

posiblemente endémica de La Luna Navicula NTA está presente en el registro sedimentario 

desde este momento. 

Alrededor de los ~5,600 años cal AP el lago es impactado por la caída de una tefra, que 

correlaciona con edad con la Pómez Ocre producto de una erupción Pliniana del 
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Popocatepetl (Siebe et al., 2005; Arana-Salinas et al., 2010). Esta misma tefra fue fechada e 

identificada en una localidad cercana al Iztaccihuatl (Lozano-Gracia y Vázquez-Selem, 

2005) donde se realizó un estudio paleoambiental basado en polen. Es a partir de la caída 

de esta tefra que se da una mayor concentración de diatomeas y un cambio en las 

asociaciones presentes en el lago La Luna, aparecen Chamaepinnularia sp. Surirella 

linearis, Cavinula pseudocutiformis y Aulacoseira distans que indican un ambiente lacustre 

mejor establecido con un pH del agua menos ácido que el presente, si bien tirantes de agua 

muy someros. En el registro de Santa Cruz Atizapán se tienen evidencias de climas 

relativamente secos alrededor de los 5,500 a 5,000 años cal AP (Caballero et al., 2002), lo 

que es consistente con la idea de ambientes lacustres muy someros. 

Al terminar esta etapa de sequía a partir de los ~4,500 años cal AP se establecen 

condiciones más estables en el lago como lo demuestra la mayor abundancia de diatomeas 

y el cambio de un conjunto de especies aerófilos hacia especies bentónicas, y se establece 

como especie dominante Encyonema perpusillum la cual continua siendo dominante en este 

lago hasta la actualidad (Caballero 1996; Cuna et al., 2013), por lo que se sugiere el 

establecimiento de condiciones similares a las modernas a partir de los 4,500 años AP. La 

historia del lago, sin embargo, estuvo marcado por dos eventos importantes: el pico de 

susceptibilidad magnética asociado con la aparición nuevamente de Caloneis aerophila y 

Pinnularia borealis alrededor de los 2,000 años cal AP (ca. 50 a.C.) y el máximo en 

Cavinula pseudocutiformis y Pinnularia microstauron entre los 500-50 años AP. 

El primer evento hace 2,000 años AP (50 a.C.) parece corresponder con un momento de un 

aporte rápido de sedimento al lago, posiblemente asociado con un derrumbe que 

brevemente altero el lago, favoreciendo a especies aerófilos (Caloneis aerophila y 

Pinnularia borealis). El segundo evento se centra cerca de los 200 años AP (1750 d.C.) que 

corresponde con el final de la Pequeña Edad de Hielo (PEH), esta etapa se registra con 

periodos secos y en respuesta una disminución en el nivel del lago, así como un aumento en 

el pH denotado por la abundancia de Cavinula pseudocutiformis y Pinnularia 

microstrauron, además de una disminución en la abundancia de Navicula NTA y la 

presencia de algunos frústulos de Navicula NTB responden a estas condiciones de aumento 

en el pH. Estas especies presentan un desarrollo óptimo por arriba de un pH ~6, 
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actualmente dichas especies no se encuentran presente en el lago La Luna, pero son 

predominantes en el lago El Sol. 

Cerca de los 50 años AP (900 d.C.) se muestra una recuperación del conjunto dominado por  

Encyonema perpusillum, Navicula NTA y Psammothidium helveticum así como un 

aumento en los niveles de susceptibilidad magnética lo que se podría traducir como 

condiciones de precipitación mayor similar a lo que presenta hoy en día.  
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Conclusiones 

 La secuencia sedimentaria Luna-II-13 mostró un alcance cronológico de ~7,500 AP, 

relacionado con periodos de retracción de glaciares en las montañas del centro de 

México, asociados a los altos valores de susceptibilidad magnética por arrastre de 

terrígenos y el nulo registro de diatomeas en la parte basal. 

 

 Se presenta un cambio marcado en las asociaciones de diatomeas a lo largo de la 

secundaria sedimentaria. En un primer momento de la historia del lago, hace unos 6,000 

años AP existe el predominio de especies aerofilas, circumneutrales (Caloneis 

aerophila, Pinularia borealis, Chamaepinnularia sp.), posteriormente alrededor de los 

4,600 años AP el ecosistema cambia y las especies de diatomeas dominantes son ahora 

bentónicas acidófilas (Encyonema perpusillum), lo que se traduce como un cambio en 

las condiciones químicas y físicas del lago La Luna, estableciendo desde este momento 

un lago con características limnológicas similares a las del lago actual.  

 

 La Pequeña Edad de Hielo reportado por Cuna et al., (2013) se vuelve a registrar con la 

misma señal, como un aumento de Cavinula pseudocutiformis y Pinnularia 

microstauron entre ~1600 a ~1900 d.C. 

 

 El registró Luna-II-13, presento una baja riqueza y diversidad de especies a lo largo de 

la secuencia sedimentaria. 

 

 La especie posiblemente endémica de La Luna (Navicula NTA) está presente desde las 

etapas tempranas del registro de diatomeas de este lago. 
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