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RESUMEN 

El presente es tu dio, es una contri!puolón al conocimiento d: la 1 im 

mología y la flora bentónica del "Lago El Sol", que está emplazado en·una 

zona de alta montaña, por lo que representa un ecosistema acuático único 

en México. 

Para ello, se realizaron muestreos mensuales d.Jrante un año ,en los cua 

les se registraron; algunos parámetros meteorológicos, hidrológicos y biol ó-

gic os~ 

En lo que se refiere a los factores meteorológicos, el promedio 

·anual de temperatura fue 4.32 ºe, con un máximo en junio de 1982 de 6.B ºe~ 

y un mínimo en febrero 1983 c:E 1 ºe, con un comportamiento semejante al c~ 

racterístico de las regiones intertropicales. El viento presentó veloci-

c:Edes superiores a los 50 km/h en invierno y sólo a mediados del vel.l-eno se 

encontraron días con calma. La evaporación alcanzó los 1,074 mm, supera~ 

do por 7 mm ·a la precipitación, lo que tuvo como consecuencia que disminu­

yera el nivel superficial del lago. 

Respecto a los parámetros hidrológicos evaluados, se observó que 

la temperatura del agua mostró un comportamiento se~ejante al de la tempe­

ratura media del aire: con un promedio anual de 8.85 ºe, y valores mensua­

les cercanos a la temperatura máxima del aire. Debic:b a la fuerza del 

viento y a las pronunciadas diferencias de temperatura del aire entre el 

día y la noche, no se registró estratifiGación térmica en el lago, mien­

tras que el cálculo del presupue.sto de calor anual del cuerpo de agua fue 

c:E 6 Kcal/crn2, valor alto característico de lagos templados relativamente 
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profundos. " 

La profundidad media de Ei.05 m disminuyó ligeramente; pues el,ni­

vel superficial del 1 ago mostró ·un decremento de O. 95 m d.Jrante el per io-

cb de estudio. 

La transparencia del agua fue al ta, con un promedio de 8.86 m de 

visibilidad del disco de Secchi. El .PH se mantuvo cercano a la neutra­

lidad con Ei.9Ei; mientras que el carbono inorgánico disuelto estuvo alre­

dedor de 1 mg/l, y según el promedio de pH, se presentó con mayor abundan 

cía en forma de bicarbonatos. 

La concentración de oxígeno di su el to fue al ta, con un promedio de 

7 .39 mg/l y un nivel de saturación promedio del 105%, mientras que los va 

lores de.r:::ond.Jctancia, sulfatos disueltos y d.Jreza total fueron bajos, mo~ 

trando promedios de ·20 uS , 4.7 mg/l y 4.3 mg/l respectivamente, y los 

máximos se presentaron ciJrante la época en que la precipitación alcanzó 

sus niveles más altos. 

Los nutrimentos guardaron una relación directa con la precipita-

ción. Los nitratos tuvieron un máximo en septiembre de 1.46 ug At N-N03/l; 

los nitritos en abril de 1982, con 0.15 ug At N-NQ2/l; y el amonio en di-· 

ciembre con 1.2Ei ug At NH4/l; si bién estas concentraciones son bajas, ap~ 

rentemente no constituyeron factores limitantes de la prod.Jcción; a dife-

. rencia de los fosfatos que alcanzaron un máximo en junio de 0.3 ug At P-PD
4 

/1, 

y debido a este valor tan bajo si parecen limitar la prod.Jcción primaria 

del fi topl ancton. 
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En general, lci limitada superficie de drenado y la altura del ~a­

go, que re clJcen el aporte de sÓl idos al agua y consecuentemente, proclJcen 

una al ta transparencia y bajas concentraciones de sal es minerales y nutri 

mentas en el agua; así como el mezclado continuo, la sobresaturación r:E 

oxígeno y la presencia de organismos corno Nitella sp., Aphanochaete repens, 

Dinobryon, Desmidium, Euastrum y Closterium, le imfieren al lago el carác­

ter de ol igotrófico. 

En lo referente al estudio del fitobentos, se identificaron 38 es . 
pecies, de las que sólo cbs habían sido registradas previamente en México, 

y que incluyen 2 traqueofitas, 5 oianofitas y 31 clorofitas, de las cuales 

se d3 su distribución horizontal y vertical en el lago en función de los 

datos de abundancia relativa, respecto a las especies acompañantes, así 

como de las frecuencias c:E aparición de cada especie en las muestras obt~ 

ni das en ca da una de 1 as 22 estaciones. Se pudo observar una zonación 

de las especies rizobentónicas en relación al tipo de sustrato, así como 

una sucesión vertical para las demás especies algales. 

Acorde a las características de los organismos observadas almicros 

~opio, se agruparon en subcomunidades:·;: y según su pbuni:Encia con la pro-

fundi!Í!d, se elaboraron Tablas de asociaciones características a diferen­

tes profundic:Edes. Deo la misma manera, se estudiaron los procesos de 

repro d.Jcción periodicidad v formas biológicas de 1 as especies, mismas que 

mostraron una mayor frecuencia de reprodJcción en los meses de abril v no-

viembre, proclJciendo varias generaciones al año y quec:Bnc:b tentativamente 
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clasificadas dentro de las formas Efemeroficea e Hipnoficea de Fel ctnan¡i 

(1937). 

También se investigó la distribución c:E las especies en conjunto, 

demostráncbse que existe una zona a los 4 m de profundicíid, en promedio, 

cbnde la vegetación alcanza un máximo en cuanto al número de especies y 

abunc:Encia, lo cual aparentemente. está relacionado con la existencia, a 

dicha profundimd,' c:E condiciones óptimas para el desarrollo d:! los org~ 

nismos fotosintéticos. 

Finalmente, se establecieron similituc:Es entre la flora algal d:l 

11 Lago El Sol 11 con floras de ambientes similares de E. U. A. y Europa, así 

como de zonas circunvecinas. 
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INTRDDUCCIDN 

Uno de los botáni.cos mas prominent~---...~xico, el Dr. J. Rzedowski 

(1978), afirma que la flora del país es una de las mas bastas c:El m.mcb, 

tEdo que en su territorio están representados prácticamente tocbs los gra.!:!_ 

c:Es biomas que se han descrito de la superficie de nuestro planeta, hacie.!:!_ 

d:J notar que la principal razón de la riqueza florística resii:E en la am-

plia varíe dad de condiciones fisiográf icas IJ el imáticas de México. Sin 

embargo, si ésta afirmación es aplicable a la flora terrestre, no se sabe 

que condiciones guarda .1 a composición al gal de las aguas continental es, pue~ 

to que, acorde con Ortega (1984), hasta el momento sólo se han citado algo 

mas de 800 especies, en su mayoría prociJcto de estudios realizados en la 

. región central del país, faltan do de investigarse la mayor porción del te­

rritorio nacional. 

En artE!sc±ón a ésta carencia de es tu dios, se propone 1 a exploración de lu­

gares con i:Eterminadas características climáticas (como son la temperatu­

ra media y .1 a precipitación anual), en 1 as que deben real izarse es tu dios 

ficolÓgicos (Ortega, comunicación personal). Por ejemplo, no existen in-

formes acerca de la flora al gal de zonas localizadas a grandes al turas res­

pecto al nivel del mar donde las condiciones físicas presentan caracterís­

ticas peculiares. 

Por otro lado, Arred:Jndo -(t984), realizó una revisión acerca de los 

es tu dios 1 imnol ógicos del país, referentes a 1 os 68 1 agos mas gran c:Es de 

México, en la que informa del nivel cE conocimientos en que se encuentran 

dichos es tu dios, 11 egan do a 1 a conclusión que el 80% de ellos permanecen 

casi desconocí dos, IJ tan sólo el 20% cuenta con cierto número de es tu dios, 
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siencb el lago de Pátzcuaro el que mejor se conoce. n 

Es en éste estadio de la investigación acerca de los recursos. na­

turales acuáti1cós continentales del país, que la realización r:El presente 

trabajo encuentra su justificación, contribuyencb al conocimiento c:E la 

flora algal continental y de los recursos limnéticos i:E México, así como 

r:E las regiones intertropicales del planeta. 

EL área de estudio seleccionada, fue el cráter c:El volcán "Nevado 

de Toluca", dentro del cual yacen dos pequeños 1 agos, "El Sol" y "La Luna 11 , 

ae los cuales el primero es el mas grande, permanente y cuya hidrología se 

desconocía hasta 1 a fecha, constituyéndose su es tu dio en uno de 1 os temas 

!del presente trabajo. 

Debicb a su tamaAo relativamente pequeño, el lago "El Sol" no se 

Pnr.uentra incluido en el inventario de los lagos mexicanos que realizó 

Arredondo (1984). Sin embargo, no por ello deja de tener importancia 

su estudio, puesto que el lugar en que se encuentra ubicado presenta un 

conjunto de características fisiográficas y climáticas propias, ~estringu..!_ 

das a una .superficie relativamente pequeña de las regiones intertropicales 

del mundo (las partes mas al tas de las cadenas montañosas) que le infie-

ren al lago una serie de rasgos muy particulares, entre los que destacan 

el hecho de ser uno de 1 os lagos permanentes mas al tos del mundo, y encon-

trarse en una reserva nacional. 

De ésta forma, el presente es tu dio compre·n de: 
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a) La cescripción general i:El comportamiento cE las variable~ 

meteorológicas en el área de es'tu dio, que se ha seleccionado ex-profeso 

como representativa de las al tE\S montanas del país, y en la que a c:Emás se 
\·· 

encuentra el pequeño lago "El Sol". 

b) El estudio i:E la hidrología del lago, establecienc:b sus re-

laciones con las variables meceorológicas. 

e) El estudio c:E algunos aspectos de la corrunic:Ed vegetal bentó-

nica, como la identificación de las especies, su distribución en función 

de las variables ambientales como son la luz, la temperatura, el sustra-. 
to, los nutrimentos, etc., así como las afinidades florísticas que prese.!2_ 

ta ésta comuni i;Jad con otras cE ambientes semejantes, estudiadas en di ver-

sas regiones del mundo. 
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ANTECEDENTES 

1 
Específicamente en México, los estudios limnológicos y ficológi-

1 cos de cuerpos de agua de al ta montaña son escasos, debi d~ a que no son 

1 
ambientes regulares o frecuentes. El "Lago El Sol", constituye un ejem-

plo casi exclusivo e.E ellos, y los trabajos realizados que pueden C'.itarse 

1 son: en primer término, el i:E varón c:E Humbol dt (Beck, 197 1) , quién en 

1801 midió la altura del volcán mediante técnicas barométricas; el c:E 

1 D.JJ)..fus y Montserratt(l884), quienes describieron la excursión que reali-

1 
zaron al 11 1\levado de TolJ.Jca", y mencionaron que el agua de los lagos tuvo 

reacciones características que la hacían semejante al agua destilac:E; el 

1 de Villalpando (1968), acerca de vari'os aspectos ecológicos del cráter, 

y del cual se ha extraído la mayor parte de la descripción utilizada en 

el capítulo siguiente. 

1 Villaplando (1968), calificó al agua de éste sistema como limpia· y 

1 
clara, "eón espuma blanca cerca de la orilla, prodJcto c:E la actividad 

biológica", y mencionó los siguientes géneros de Cyanophyta; Anacystis, 

"1uc:: se presenta en forma de masas libres o aotieridas a cualquier sutra-

to 11 , Cal othrix sp. y Dichothrix sp. (sinónimos); especies de Eugl enophyta 
\ 

libres (encapsuladas) y coloniales; Chlorophyta: Zygnema, como "la Chlorophyta 

mas frecuente", Sphaerocystis, Desmidium, Closterium y otras; así como 

diatomeas c:El orden Pennales que, dice son muy abundantes; otro trabajo 

es el de fLusel-Fetzmann (1973), que es una publicación sobre la flora del 

lago, específicamente sobre la comunicad fitoplanctónica y en la cual la 

autora·:menciona algunas características del lago, y registra las siguien-
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tes especies: Cymbella sp., Melosira sp., 5.Jriella sp., Synedra sp., 
11 

Peridinium willei, P. lomnickii,' Closterium striolatum, C. ulna, 

Euastrum oblongum, Gonatozygon aculeatum, y, coicidiendo con los génerps 

observados por Villalpanc:b (1968), Zygnema sp., Sphaerocystis schroeteri 

y Desmidium swartzii; posteriormente se encontraron los trabajos de 

Bloomfield y Valastro (1974), respecto a la geología y origen del volcán; 

y finalmente, el estudio de Alcacer {1980), acerca de la batimetría, mor-

fometría y sedimentología del lago, del cual se ha tomado la información 

respectiva, desarrollada en el siguiente capítulo, y quien describe los 
. 

siguientes géneros al gal es: en el bentos Spirogyra sp., "a", Spirogyra sp. 

"b", y coincidiendo con Villalpando (19868), y Kusel-Fetzmann (1'973), 

Zygnema sp. y las familias Desmidiaceae y Gonyaulaceae, ésta última en el 

fitoplancton, en el cual también encontró Micrasterias sp., Amphora sp., 

Frustularia sp., así como una fitoflagelada no identificada. 
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DESCRIPClON DEL AREA DE ESTUDIO 

n 

A) Toponimia y localización. 

El "Lago El 5ol" o "El Sol", se encuentra en el cráter c:El volcán 
' 

"Nevado de Toluca" o Xinantécatl (señor desnu c:b), pal abra que posiblemente 

sea una deformación de Tzinacantecatl, toponímico prehispánico dado al v~!_ 

cán en honor del dios náhuatl Tzinacan: el murciélago dei dificado (Romero, 

1959). 

El volcán se loc:;aliza al SW c:E la ciudad de Toluca y del valle del 

mismo nombre (Fig. 1). Sus coorc:Enadas son 19° 06' N y 99° 45 1 W, y sus 

alturas máximas son el "Pico del Aguila" con 4,620 y el "Pico del Fraile" 

con 4,558 m s.n.m. Está emplazado en la Sierra Volcánica Transversal 

, o o (S.V. T.) o Eje Volcanico, que corre entre los paralelos 18 y 20 Nen 

la porción central de la República Mexicana (Villalpando, 1968). La S. V. T. 

también recibe el nombre de Cinturón Volcánico fvexicano y forma parte del 

.llamado Cinturón .OrogÉnico c:El Pacífico, que se caracteriza por su al ta 

actividad volcánica (Holmes, 1960). 

Según Villalpando (1968), el cráter tiene un trazo elíptico, mien-

tras que el lago presenta un trazo ovoide. 
\ 

El nivel del cráter se encuen 

tra a una al tura de 4, 150 _m s.n.m. en las partes mas bajas, y 4, 180 m en 

las mas altas, mientras que la superficie del lago se encuentra a los 

4, 170 m. 

De acuerdo ccin Thomasson (1956), y Maní, e ita do por Vill al pando 

(1968), el término alpino se aplica a las zonas que se encuentran por arri-
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ba del 1 ími te boscoso, en 1 as elevaciones montañosas. Según ésta defic:.. 

nición, "El Sol,11 es un. lago plpino, pues se encuentra alrec:Edor de 200 rn 

por arriba del lÍrflf..te ~dsi:::oso, que en el caso de S. V. T: se localiza entre 

1 os 3 , 900 y 4 , 1 DO m s • n • m. 

8) Origen y clasificación c:El volcán y del lago. 

El "Nevado de Toluca" está clasificado como estrato-volcán, poli­

genético y desgastado, con forma de cono truncado constituido par flujos 

de lavas andesíticas y dasítica, resulta do c:E varias erupciones ocurric:Es 

de principios del Plioceno al Pleistoceno, que fueron acumulando material 

sobre una base constituida por rocas cal izas del Cretásico (Bloomfiel d y 

Val astro, 1974). 

Según Al cocer (1980), el orí gen del 1 ago probablemente resultó r:E 

un efecto combinado volcánico-erosivo. Al término de la Última activi-

i:Ed eruptiva el piso c:El cráter presentaba pequeñas depresiones que retu-

vieron el agua proveniente d=l d:shielo de los glaciares que ocupaban las 

partes al tas del volcán. La ceniza proveniente del mismo volcán ayuoo a 

compactar el su el o c:E tal manera que impidió 1 a fuga total del agua. 

Este mismo autor, con base en los resultados físicos, químicos y biológi-

cos obtenidos de una visita al cráter, clasificó al lago corno pequeño lago 

cráter, de orígen volcánico-erosivo combinado, de cuenca relativamente pro-

funda con características ol igotróficas .V de aguas frías. Según ésta 

descripción, el lago cae d=ntro de la categoría 12a. según la clasifica-
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ción de Hutchinson (1975). 
11 

C) Clima y vegetaciéJ¡-1 del cráter. 

La descrip'oión i:El clima efectuada por Villalpando (1968), corres-

ponde al lugar donde se encuentra la estación meteorológica, esto es, afu~ 

ra del cráter y en su lado NNE a 4,146 m s.n.m. Sin embargo, concluyó 

que dentro del cráter el el ima debería diferir 1 igeramente, debido al 

efecto de sombra orográfica que ofrecen las elevaciones cirunvecinas y 

a la presencia de los lagos, "El Sol" y 11 La Luna", y que se trad.Jce en el 
. 

i:Esarrollo de un tipo de vegetación diferente a la pradera alpina que se 

encuentra en el exterior, desde el límite boscoso hasta los 4,300 m s.n.m. 

Este autor el asificó al el ima como E(T)C Hwi, o sea fr:í.o de tundra al ta, 

con lluvias en verano e isotermo, con una temperatura media anual entre 

- 2 ºe y 5 ºe, y con un 5% a 10% de lluvia en invierno. la temperatura 

media anual está rruy cercana a los 4 ºe y no presenta variaciones mayores 

d-:: 5 ºe entre el mes mas frío y el mas cálido. Los meses mas cálidos 

son mayo y junio en la primera mitad del año, y septiembre en la segunda; 

el mes·mas frío es enero. La precipitación promedio es de aproximadamen-

te 1,100 mm al año, y presenta un sólo máximo ~n j~lio y agosto. 

En la mayor parte del año, la zona del cráter se encuentra medio 

nublada. El viento sopla con fuerza, y la insolación es alta debido al 

menor espesor de la atmósfera. Estos dos Últimos factores, junto con 

las pérdidas de radiación de onc:E larga d.Jrante la noche dada la menor 

densidad del aire, prod.Jcen grandes diferencias de temperatura en el lapso 



1 

1 

1 

1 
1 
1 ,. 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

13 

de 24 horas. Dentro del cráter, la vegetación está dominada por 1 íquenes, 

musgas, gramíneas y compuestas. 

D) Batimetría y morfometría de la cuenca. 

En la figura 2 se muestra el mapa batimétrico del lago (Alcacer, 

1980), así como sus principales parámetros morfométricos. El nivel supe.E_ 

ficial del agua fluctua dependiendo i:E la época del año. El nivel medio 

anual varía año tras año dependiendo de la diferencia entre los promedios 

anuales de precipitación y evaporación. 

Algunos rasgos sobresalientes del lago son los siguientes: En el 

margen E presenta una gran pendiente c:Eterminad3 por la presencia de un 

domo central que tapona la chimenea del volcán. En el margen SW, se pre-

senta una isleta que puede transformarse en península dependiendo del nivel 

del agua. La máxima profundidad s·e 1 ocal iza hacia la porción central, 

1 igeramente. excéntrica hacia el SW; y en el margen W, el 1 ago forma un: 

gancho en una zona con pendiente suave. 

Si bién.en términos absolutos el lago puede considerarse somero, 

su profundidad relativa representa, según Al cocer '(1980, basado en Wetzel, 

1975), a un lago profundo, con pequeña área superficial. 

E) Sedimentología del cráter y c:El lago. 

A partir de 1 os resulta dos obtenidos por Villalpando (1958), y Al.­

cocer (1980), se dec.ltce que la presencia del lago na representa una fron-



.• A rea. 233,819 mz 

Volúmen 1,589,721 m3 

Longuitud Máxima 79 5. 1 m SSE-NNE 

Ancho Máximo 482.4 m 

Ancho Medio 298.5 m 

Perrmetro ·o 
Margen Lagunar 3.68 Km 

Profundidad Máxima 14 .o m 

Profundidad Media 6.05 m 

Profundidad Relativa 2.73 % 

,. 

o 160 
l L!=l 

Fig. 2. Caracterfsticas Morfométricas del Lago El Sol. 
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tera diferencial entre la continuic:Ed i:E los sedimentos de las áreas rr¡ps 

bajas v planas del cráter (Fig: 3),· en ~nr.:E se acumulan los materiales 

prod.Jcidos por la acción mecánica c:El "crioclastismo", o degradación .por 

congelamiento cE los materiales, cuyos prod.Jctos son c:Esplazados pasivame~ 

te mediante movimientos provocados por el congelamiento, proceso que 

se conoce como "crioturbaciÓn", y cuyo resultado es el "crioaplanamiento", 

el conjunto de estos procesos recibe el nombre c:E "cr io dogénesis montana", 

o "criopedogénesis alpina" cuando se realiza con presencia de glaciares 

(Johnson y Billings, 1962; Tricart, 1963). 

Según Villalpando (1968), en las inmediaciones del lago se presen­

tan suelos en los que abundan las gravas y arenas con muy poca coheción 

y con manchones de vegetación rruy esparcidos. La materia orgánica, cuan-

to mas, llega a ser d: 2.5%; la arcilla y el limo en los horizontes supe-

riores apenas 11 ega al 12%. Acor !E con Al cocer (1980), este tipo de 

sedimentos se extiende hasta los 5 a 10 m i:E profun di d:! d en el lecho del 

lago, i:Ependiendo c:E la zona (Fig. 3), mientras que en el sector central 

se presentan los sedimentos mas finos, caracterizados por contener mas de 

Ui1 50% de locb (arcilla y limo), con mezclas variables c:E arenas. 

r) Localización de las estaciones. 

La ubicación de las estaciones de muestreo, está dispuesta de ma­

nera que se encuentra representado toc:b el lago, y se realizó con base 

en los planos batimétricos y sedimentológicos de las figuras 2 y 3. 

El lago se dividió en siete sectores de muestreo, numerados I a Vll 
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en la figura 3, en los cuales se asignaron veintidos estaciones sobre ~in­

ca transectos a partir c:E la or1lla. En cac:E transecto se tomaron mues­

tras de bentos y agua del foncb a partir c:E la orilla y adicionancb ur;i 

nivel mas a cada metro c:E incremento en la profundidad. Los niveles rrues 

treados sobre cada transecto corresponden a las estaciones con números ará 

bigos de la figura 2 y Tabla 1. En las estaciones 6 (5rn), 21 (10 m) y 

22 (máxima profundidad), se tomaron además rruestras de agua c:E media pro­

fun di c:Ed y superficie (Fig. 4). 
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Tabla '). Descripción d2 las Estaciones. 

Estaciones 

(Prof. en metros ) 

1(0.15), 2 ( 1)' 3 (2), 4 (3), 5( 4) y 

6(5) 

7(0.15),'8(1), 9(2) y 10 (3) 

11(0.1) y 12(1) 

13(0.1)' 14 ( 1) y 15(2) 

16(0.1), 17(1), 1B (2), 19 (3) 

y 20 (4) 

21 ( 10) 

22 ( 14) 

Sustrato 

(Tipo ) 

Arena -· Lodo 

1,2, 3,4, 5, 6 

• 
Grava .. - Arena 

7 ª· 9.10. 

. 
Arena 
J 1, 12. 

Arena 
13, 14, 15. 

Grava - Arena - Lodo 

16,17, 18,19, 20 

Lodo 

?'l 

Lodo 

22 
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MATERIAL Y METDDOS 

{) 

El periodo de estudio comprendió los meses de abril d: 1982 a abril 

de 1983, con vi si tas mensual es que sumaron un total d: once, puesto que 

no se pudieron realizar los rruestreos correspondientes a enero y febrero 

de 1983, debido a que se formó una gruesa capa de nieve y hielo que impi-

dió el acceso al 1 ago. 

de la orilla. 

A) Trabajo de campo. • 

En diciembre sólo se pu dieron tomar 1 as nuestras 

Los datos meteorológicos fueron proporcionados por las oficinas 

regionales de la Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos, ubica­

r:E en 1 a Ex-hacien d3 de G.Ja rnlu pe, Toluca, Edo. de México. 

11.Jrante cada visita al lago se procedió con la siguiente rutina: 

Una vez ubicados en cada estación, tomando como punto d: referen­

cia señales localiza.i:Es en las orillas, se recolectaron muestras de agua 

con una botella Van Dorn de 31, que se dividieron· en dos fraccciones: 

usa para determinar oxígeno disuelto, y otra para evaluar los parámetros 

físico-químicos. En el lugar de muestreo, se midieron la temperatura del 

agua mediante un termómetro convencional con aproximaciones de 0.5 ºe, y 

·la visibilirnd del disco de Secchi. 

Las muestras c:E agua se colocaron en hielo y se transportaron al 

laboratorio de Química y ProdJctividad Acuática del Instituto de Biología 

donde fueron procesaras. Las muestras de algas bentónicas se colectaron 
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en solución fijadora de form:ol. neutro al 4%, y se trasladaron al labol'13-

torio de lFicología del mismo lnsti tu to para ser estudiadas. 

B) Trabajo de 1 aboratorio. 

Una vez en el laboratorio, se procedió a determinar los siguien-

tes parámetros en las muestras recolectadas: 

El pH se midió con un potenciómetro marca Corning M:Jd. 610 A, y 

la cond.Jctancia con un cond.Jctímetro marca YSI Mod. 33 (S.C. T. meter). El 

oxígeno se determinó mediante la técnica de Winkler con modificación azi-
,¡,. 

da. lbs nutrimentos me di ante técnicas espectro col orimétricas: ni tri-

tos por copulación y diazoación con n-naftil-etil en di amina, red.Jcien do 

pre vi amente 1 os ni tratos a nitritos pasan do 1 a muestra por una columna 

de red.Jcción; el amonio con fenol-nitroprusiato; y los fosfatos con molib­

dato de amonio (Strickland y Parsons, 1968). 

El bióxido de carbono di su el to, se estimó me di ante ti tul ometría (Wetzel y 

Likens, 1979). Los sulfatos por la técnica turbidimétrica, y la d.Jreza 

total por td:tulometría con E.D. T .A. (American Public Heal th Association, 

A. P. H. A. , 1976). 

En las técnicas espectrocolorimétricas se utilizó un espectrdfotó­

metro mares Coleman Junior II, Mod. G/35 con cel d:a' de 2 cm de diámetro. 

La identificación de las muestras del bentos, se hizo bajo un mi­

croscopio marca Wil d rvbd. 11-66788, utilizancb lugol y safranina (~mar y 

Singh, 1979), para id:!ntificar y contrastar estructuras. Las especies 

al gales estudiadas se el asi ficaron de.acuerdo al sistema taxonómico de 

Bourrell y (1970 y 1972), y se csanti ficaron me di ante Tablas de abun dmcia 
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relativa, con una escala ordinal d: 1 ª· 5 que corresponde a la siguien'tes 

caracteristicas (Kershaw, 1980; M.J.ener v Dombois, 1974). 

5 Dominante 

4 Abundante 

3 Frecuente 

2 Ocasional 

1 Rara 

Las muestras colecta c::Es se c::Eposi taran en el Herbario c:El Institu­

to c:E Biología ( 1 MEXU).·.. .. 



1 

' 1 
1 
1 
1 
1 
1 

RESULTADOS V DISCUSION 

Para los fines del presente trabajo, se analizarán.primeramente 
. 

los factores climáticos enunciados para bosquejar las características am-

bientales de la zona, en virtud de que marcan una influencia determinante 

en el comportamiento físico-químico i:El agua y consecuentemente, en el bio-

1 Ógico. A continuación se analizarán los factores hidrológicos y final-

mente se integrarán con los biológicos. 

A) Temperaturí;l del aire. - El régimen de radiación i:Etermina 

l:'a cantidad c:E calor que ingresa a la atmósfera (Budiko, 1978), y en con-

secuencia, el comportamiento c:E la temperatura tanto c:El aire como del 

agua (MECombie, 1959; Gorham, 1969; Stewart, 1973; Hutchinson, 1975). 

Esta relación ~e::.pae.de=observar en 1 a figura 5, don de se muestra esquemá-

ticamente la posición del sol al mediodía en el cráter d.Jrante el periodo 

de estudio, así como el comportamiento de la temperatura mensual c:El aire. 

o La temperatura media anual fue de 4.32 C; aunque en febrero c:E 1983 se 
. o 

registraron las temperaturas mas bajas de los últimos cuatro años (- 8 C). 

Las heladas se presentaron casi diariamente d.Jrante todo el año; 
\ 

las nevadas y granizadas se presentaron con una frecuencia paralela al ni-

vel de precipitación mensual, siendo mas frecuentes d.Jrante la primera mi-

tad del ciclo anual (Fig. 6), y la nieve depositada ciJrante éste invierno, 

terminó de fundirse hasta finales de abril de 1983. 

La nubosi c:E d afectó inversamente a la temperatura del aire ·'(Fig. 5), 
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y junto con la evaporación, evitó que el clima en el cráter fuera mas EX-

tremoso, impidiendo que la temperatura se elevara demasiado ciJrante el ve-

rano, y manteniéndola relativamente constante hasta la primera mitad·del 

otoño~ Este régimen es mas parecido al de regiones tropical es, aunque 

el promedia cE! temperatura se' aproxima mas al de las regiones templadas 

de mayores latitudes, o sea, aproximadamente 45° N (c.f. Court, 1974). 

La temperatura mensual presentó un máximo en junio de 6.6 ºe, y un 

mínimo en febrero de 1 ºc. Si bién ésta variación anual de la temperatura 

es pequeña, lo que le infiere al clima del cráter el carácter de isotermo 

(Mosiño y García, 1974)., no lo ~s así la variación diaria, que llegó a 

presentar diferencias entre las temperaturas máxima y mínima mayores a los 

o o 20 C en abril de 1983, y no menores de 10 C durante los meses de verano 

(Fig. 7). 

B) · Temperatura del agua.- La temperatura media anual d:!l agua 

ciJrante el periodo de estudio fue de 9.6 ºe, aunque pudo haber sido menor 

puesto que no se midió en los meses mas frias. 

A éste respecto, en la figura 7 se muestran con línea punteada las 

temperaturas hipotéticas correspondientes a esos dos meses: enero y febre-

ro. Suponiendo que fueron correctas, la temperatura media bajaría a 8.85 

ºc. 

La temperatura promedio del agua se aproximn mas a la temperatura 
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máxima promedio del aire, que a la media. Este comportamiento se i:E11ió, 

por un lado, a la mayor capacidad térmica del agua, y por el· otro,. al al­

to gracb de insolación en el cráter. En la figura 7 se pueden aprec'iar 

c:bs puntos de intersección entre las curvas que describen el comportamien­

to de las temperaturas de agua y máxima promedio del aire (flechas), y que 

corresponden con las épocas en que se rompe la estratificación r:E los la­

gos dimícticos en el hemisferio norte (D.tssart, 1956), esto es, en prima­

vera y en otoño. 

En lo que se refiere a la columna de agua, la temperatura cerca 

d~1 fondo fue mas estable y ligeramente mayor, con base en los promedios 

anuales (Fig. 8), de manera que los sedimentos constituyeron una fuente 

de calor secundaria (Wetzel, 1975). 

Si bién el lago presentó temperaturas relativamente bajas, estas 

no parecen afectar la procitctivid:ld primaria (González, 1984), d.Jrante la 

.mayor parte del año, o su efecto sería secundario comparado con los nutri­

mentos, fundamentalmente los fosfatos, como Thomasson~ (1956), lo manifies­

ta en su revisión sobre lagos alpinos, y Tilzer (1973), llegó a la misma 

conclusión en su estudio sobre la prod.Jctividad pr'imaria del fitoplancton 

en un lago de al ta montaña. 

Sin embargo, los pronunciados cam~ios de temperatura del aire entre el día 

y la noche, que se dejan sentir en las capas superficiales del agua, podrían 

contribuir a limitar la distribución !E las algas bentónicas en la zona 

litoral (Wetzel, 1975), que correspon!E con la capa superior c:E agua en 
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el lago, como se puede ver en 1 as figuras 17 a 21, mismas que desapar~­

cen d= esta zona en invierno, éuando la c9pa superior i:El lago llega in­

olusi ve a congelarse, como se pu do constata~ visualmente. 

C) Presupuesto de calor anual.- Thomasson (1955), en sus re-

flexiones sobre los lagos alpinos, analizó las variaciones que presentaba 

el régimen de radiación solar incidente sobre la superficie en función c:E 

la latitud, altitud y topografía del lugar donc:E yace una cuenca. Acorce 

con este autor, el régimen de radiación en -.el interior del cráter es ca­

racterístico de las zonas tropicales (Fig. 5), IJ las al turas que lo con-

forman prodJcen un efecto de sombreado en el lago, que disminuve las horas 

de insolación en las primeras horas de la mañana, IJ al atardecer. 

En consecuencia, se re dJce la cantidad de radiación directa que ingresa 

al lago, aunque la que entra resulta ser mas intensa debido al menor es­

pesor de la atmósfera. 

El presupuesto de calor anual de un lago (Q ) , es la cantidad de 
a 

calor que se intercambia entre el aire y el agua por unic:Ed i:E superficie 

en un año (Hutchinson, 1975). Para calcularlo se, necesitan conocer las 

temperaturas mínima y máxima que presentó el agua ci.Jrante el ciclo anual, 

el volúmen del rago y su área superficial, y sustituir éstos valores en 

la siguiente ecuación: 

Q8 = C ( Tmáx. - Tmín. ) V/S , en l'cal/cm2; 
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Don de~ 

C =Calor específico c::El agua ( 1,000 Kcal/ m') 

V = Volúmen c::El lago en m' 

S = Ar ea superficial del 1 ago en rn2 

T , = Temperatura máxima del agua en ºe max. 

T , = Temperatura mínima del agua en ºe 
mm. 

n 

En el lago "El Sol", el presupuesto de calor anual fue c::E Qa = 

6 l'cal/crn2, lo que según el estudio realizado por Gorham (1969), sobre 

el control morfomÉtrico del contenido de calor en lagos, resultó ser un va-

lor alto, característico de lagos·que presentan una relación Superficie/ 

Volúmen pequeña, y que por lo tanto son relativamente profunc±Js. Este 

resulta do concuerda con la conclusión de Al cocer (1980), quién se basó 

en las relaciones morfomÉtricas. 

D) . Viento.- En lo que se refiere a la velocidad y dirección 

del viento, se puec::E c::Ecir que sopló con fuerza la mayor parte del año 

(Fig. 7), predominantemente ce NE y E en la primera mitad c::El año, y del 

SW en la segund3 (Fig. 9). Este comportamiento concuerda con el descri-

to por Mosiño y García (1974), para la mayor parte del territorio nacional, 

coincidiendo los vientos húmedos que provienen del E con la temporada 

lluviosa que comprenden los meses de julio a septiembre; y los vientos al tos 

y secos que provienen del W con la temporada de estiaje. 

E') Evaporación.- Durante el lapso considerado en la figura 

5, la evaporación excedió a la precipitación en 6.87 mm, provocando un 
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déficit de agua que contribuyó a que el nivel superficial del l'ago ba_:\,ara 

95 cm dJrante el periocb de estudio, lo que tuvo como consecuencia que la 

isleta localizada al SW c:El lago qued3ra transformada en península. 

Como se puede notar , 1 a evaporación me di da no alcanza a explicar 

ni 1 a décima parte de la disminución en el nivel del 1 ago, 1 o que pu diera 

deberse a dos factores: 

1) Que la tasa de evaporación de 1 a masa de agua sea mayor que 

en el terreno circundante • 
. 

2) Q._¡e 1 a medición d:! la evaporación no se hall a real izado corree 

tamente en los meses que presentó un valor c:E cero (febrero a abril c:E 1983), 

como se puede ver en la figura 5. 

F) Precipitación.- El patrón de precipitación anual (Fig. 5), 

concuerda con el propuesto por Mosiño y García (1974), para la mayor por-

ción del te~ritorio nacional, quedando el "Nevado de Toluca", según estos 

autores, dentro de una zona con precipitación moderada. 

La precipitación total fue de 1,067 mm, lloviendo en su mayor par-

te i:Entro de una época del año conocí d3 como "Temp_orada c:E lluvias", y que 

ocuµu los meses de julio a septiembre. La mayor porción de la lluvia 

que ca~ dentro del cráter finalmente incide en el lago, ya sea directa-

mente, o mediante los drenes que format 

G) fvlezclado del cuerpo c:E agua.- La fuerza del viento, junto 

con los pronunciados cambios de temperatura entre el día y la noche, que 
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prod.Jcen corrientes convectivas en el agua, mantienen un mezclado cani¡J­

nuo del lago, como l~ demostró' el comportamiento de la temperatura, de ma-

nera que nunca llegó a presentarse la estratificac~ón. Segón ~stas,ca-·. 
racterísticas, el lago puede clasificarse d:sde el punto de vista termo­

dinámico, como c::E circulación continua, mismos que se presentan a grandes 

alturas en la región intertropical (Wetzel, 1975; Hutchinson, 1975). 

H) Transparencia del agua.- Según _Gorham (1961), la relación 

Area de la Superficie de Drenado / Area Superficial del Lago, afectia direc-

tamente el aporte total c:E sólidos al agua, siendo por lo tanto mas trans-

parentes aquellos lagos que se encuentran c:Entro de áreas de drenado mas 

1 imita das, como es el caso c:E 1 os 1 agos al pinos (Thomasson, 1956), pues 

el único aporte de sólidos disueltos y en suspensión que tienen, provie­

ne directamente de la lluvia que cae sobre la superficie del lago, y la 

de las escurrentías que se procltcen en las laderas interiores !:El cráter. 

Efectivamente, la transparencia del agua fue alta, como lo demues-

tran 1 as medidas de visibilidad del disco de Seccbi que se tomaron única-: . 

mente dJrante los meses de junio y julio ( 9 m y 8.5 m, respectivamente), 

las cuales son muy parecidas a las obtenidas por ~usel-Fetzmann (1973), 

y Alcacer (1983 , comunicación personal), siendo estas de 9.0 m. El pro­

medio de estas cuatro lecturas (8.87 m), se utilizó para construir la cur 

va de extinción luminosa de la figura 10, de acuerdo con la fórmula pro­

puesta por Strickland y Parsons (1968). 

La zona eufótica consic:Erada como tres veces la profundidad !El 
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disco c:E Secchi ·(Margalef·;· 1980), se extendería hasta una prafundidad11-:-.¡ 1 

aproximada de 26 m, a; s'ea, 1p metros mas que la máxima profundidad c:El 

lago, y acarci: a la. figura 10, a los 15 m alcanza a llegar mas del 5% i::E 

la luz que ingresa a través de la superficie. 

Según este resultada, 1 a disminución en la intensidad luminosa no repre-

s1:mta un factor 1 imitan te para los pro d.Jctores primarios, sin embargo, 

el. exceso si pu diera. ser 1 imi tante en el caso de 1 agas al tos con agua muy 

trónsparente, como lo demuestran los resulta dos de Til zer (1973), en el 

Vorderer Finstertaler See (Austria), y González (1984), en el lago "El 
. 

601 11 , así como en lagos de menores alturas (Harris y Lott, 1973), i::Ebi-

déJ,al fenómeno de fotninhlbición de Il:a clorofila (M:Jrel, 1974), 1,V auna 

mayor intensidad ultravioleta en la radiación inci d:!nte (Thomasson, 1956). 

Debido a que la fotoinhibición redJce las tasas de asimilación (Talling, 

1962; Round, 1964), y a los efectos ionizantes de la radiación ultravio-

leta (Gates, 1980), estas pudieran ser dos de los principales factores que 

redJcen la aparición de la mayoría de las algas bentónicas en las zonas 

someras, .como puede observarse en 1 a distribución de 1 as frecuencias de 

apará:ct:ión de las diferentes especies encontradas en el lago (Figs. 17 a 

19). 

I) Potencial de hidrógeno.- Respecto a las múltiples subs-

tancias que ingr_esan al lago.·· .• nediante las lluvias y escurrentías se encue.!:!. 

tra el co2 gaseoso, que se combina con el agua que escurre para formar 
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6cido carb6nice~CH2 co3 ) y bicarbonatos ( Hco; , Reid y Wood, 1976). ¡s­

tas formas de carbono son muy 1.mpotantes en aguas contin;entales, pues far-
' 

man un sistema quimico que amortigua los cambios bruscos de pH, ~ que se 

puede resumir con la siguiente ecuación: 

H20 + co2 = H2C03. = H+ 

5 7-9 

+ Hco= -- 2H + co3= 
3-

8.3 

donde el número bajo las flechas indica el valor de pH a partir c:El cual 

predominan las diferentes formas del carbono en solución (Welch, 1952). 

El comportamiento mensual del pH en el agua del lago, se mantiene 

oscilando en torr10 a la neutralidad, por lo que pueden considerarse aguas 

neutras (Fig. 11), como lo indica el promedio de 6.96. 

Las variaciones de ph, fotosintéticas y respiratorias coinciden 

con los ciclos de los nutrimentos (Fig. 15) en el lago. El pH 1 igera-

mente alcalino d.Jrante 1 os meses de mayo a agosto, con promedio de 8.1 

indica una disminución en la cantidad de bióxido de carbono gaseoso, como 

lo define la ecuación anterior, posiblemente debido a su mayor asimilación 

por el fitoplancton, pues coincide con la época en que se incrementó su 

prod.Jcci6n (González, 1984), alcanzando un máximo en agosto, junto con 

las algas bentónicas, ya que fue la época de germinaci6n y crecimiento 

de las ;Unidades reprod..tctoras prod.Jci das con mayor intensidad en abril 

de 1982 (Tabla 5). 

El pH ligeramente ácido de septiembre a noviembre, con 6.~ en 

promedio, defini6 un incremento en la cantidad de ácido carbónico y por 
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1 o tanto de co2. Como ésta correspondió al estiaje, el gas debió pr~ve-

nir ct: los procesos respiratorios c:El sistema acuático. 

O) Bióxido i:E Car bono. - Desafortunadamente la técnica para 

evaluar el co2 disuelto presentó tres fuentes de error que no permitieron 

tener la precisión necesaria para registrar las diferencias temporales 

mencionac:Es. Estas fuentes c:E error fueron: 

1) La imposibilidad de hacer la c:Eterminación in situ, por lo 

que las botellas tuvieron que guar rnrse en la obscuri d3 d de una hiel era . 
lo que proclJce incrementos del gas en solución por procesos respiratorios. 

2) La entrai:E de una cantirnd extra de co2 en el agua fría en 

el momento c:E hacer la titulación en una atmósfera con mayor presión par-

cial del gas. 

3) El error intrínseco del método. 

La -concentración promedio fue de 1 mg/l y por el pH promedio, de 

be pre dominar en forma de bicarbonatos, según la fórmula química anterior-

mente cita d3. En condiciones normales, la presión del gas co2 a 4.000 m 

de altura es de 0.0003 mmHg (Hutchinson, 1975), por lo que la concentra-

ción encontrada resulta ser alta. 

K) Oxígeno disuelto (OD) .- Otro gas que juega un papel fun-

damental determinando la calidad del hábitat acuático es el OD, debido 

a que interviene en procesos oxidativos.biológicamente importantes como 

s:m la respiración, 1 a ni tri ficación y la oxidación de 1 a materia orgánica 
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hasta los pradJctas finales co
2 

y agua fl 

La concentración de oxígeno di su el to se considera. que fue ál t.a, 

distribuyéndose homogéneamente en toda la columna de agua, con un compor-

tarniento inverso a la temperatura, tanto en el tiempo (Fig. 12), corno en 

la profundidad (Figs. 12 IJ 13). 5-J concentración promedio anual fue de 

o 7.39 rng/l IJ de acuercb con la temperatura promedio c:E 9.5 C, la satura-

ción ·de oxígeno promedio en el agua fue c:E 105%, considerando una presión 

atrnosfÉ!r ica de 450 mmHg a 4, 000 m de al tura (Reíd IJ Woo d, 1975), y una 

cantidad de sólidos disueltos similar a la del agua c:Estilada (Dull fus 

Montserratt, 1884). Obviamente este porciento de saturación debió au-

mentar o disminuir c:Ependiendo de la época del año, c:Ebido a las fases de 

crecimiento animal IJ vegetal (Tabla 5). 

L) Con dJcti vi dad. - En lo que se refiere a los sólidos disuel-

tos, alguno~ estudios sugieren una relación inversa entre la concentración 

total de sales v la altura sobre el nivel del mar (Gorham, 1951; Hutchinson 

1975), debido a que aumenta la relación precipitación total /evaporación 

total, a pesar de que se prodJce un incremento en la lixiviación. 

La cantidad de sustancias iónicas disueltas en el' agua se estimó 

a partir de las medidas condJctimÉ!tricas (Fig. 11), abreniéncbse un pro-

medio de 19.6.1-4S, menar a la establecida ·para el agua potable (Ro dier, 

1980). 

M) Sulfatos.- Entre los diferentes iones evaluados en el la-
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go están los sulfatos disueltos. 5..J prorne dio anual fue de 4. 70 rng/l '<l .:· 

cantidad que e~plicaría aproximadamente la cuarta parte de la cond.lctan­

cia, pues se trata de un ión divalente. 

La concentración de sulfatos se duplicó durante la temporada de 

lluvias (Fig. 14), lo que confirma que son éstas el factor mas importan-

te que controla los sólidos de un lago, sobre todo en zonas áridas o en 

lagos altos (Erikson, 1963). 

Según Likens y·Bormann (1974), los sulfatos provienen de las es-

currentías de las laderas internas del cráter que lixivian roca porosa 

como el tezontle, que tiene la propiec:Ed de acumular sustancias en los 

poros. Por otro lado esto coincide con 1 a observación de Transeau (1916), 

quién estudianc::b los posibles factores que c:Eterminan la aparición de los 

procesos de reprod.Jcción en las al gas, encontró que la sal ini c:Ed de los 

1 agos aumenta con la precipitación. En este sen ti do, pu do observarse 

que la frecuencia de aparición de las estructuras de reprod.lcción de las 

algas bentónicas no guardó ninguna relación évidente con la cantic:Bd de 

sólidos disueltos ni con los sulfatos, o en todo:caso ésta sería inver-

sa. 

Hoshom (1968), en un estudio sobre la biología de las algas filamentosas, 

• 
no encontró relación entre. la concentración de sulfatos y la aparición de 

procesos de conjugación en cultivos de algas pertenecientes a las ConjJga-

tales. En la presente contribución se confirma este resultado. 
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N) D..Jreza total. - Otra variable evaluada que determina la 
0
ca­

l idad del agua fue la c:Ltreza tótal (CaCD
3

) la cual escasamente, varió en 

comparación con los sulfatos (Fig. 14). El promedio anual fue de 4.3 

mg/l, y el máximo, de 4.68 mg/l, se presentó simultáneamente con el máxi­

mo de sulfatos. 

El comportamiento regular de la ·citreza puede indicar, por un lado, 

que la cantic:Ed de cationes como Ca, ~' Al, etc., presentan una concen-, 

tración mas constante que las .demás sales que entran en solución al agua; 

y por el otro, que una buena parme de los sulfatos que ingresan al lago, 

lo hacen formando sales con cationes monovalentes como Na y K (Wetzel y 

Likens, 1979). 

Por otra parte la cantidad de sulfatos (4.7 mg/l), mas la de bi­

cabonatos (1 mg/l), explica algo mas de la tercera parte de la conc:Ltctiv2:_ 

dád (-6.6)45), el resto (13¡M5), estcría representada por clororos, y 

mu y p:cobabl.emente boratos ( Gorham, l 9CJ 'i). 

Acorde con los resulta dos antc:riores, el lago puede considerarse 

de aguas blanc:Es, lo que quedaría apcn/Ddo por la presencia de organismos 

como Closterium, Desmidium y Eurastru111, que Wolke:r.:ling y Goug (1976), en­

contraron cercanamente relacionados con este tipo de aguas. 

0) l\lJ tr imentos . - En relación a la dependencia existente 

entre la cantidad de nutrimentos aportados por la lluvia y escurrentías 

al agua, y los procesos de prodJctividad primaria de un lago, Schindler, 
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éitado por Likens y Bormann,(1974), describió la proporcionalidad directa 

que guarda ésta última con la relación (Ad - Al) / V, siendo Ad y Al las 

áreas de superficie. de drenado y superficial del l;ago, respectivament'e, y 

V el volúmen del lago; la que supone que para los lagos aislados con esca­

sez de aportes circundantes de nutrimentos, las aguas de los drenes refle­

jarán estrechamente la composición química de la lluvia, y por lo tanto 

el área de drenado estará determinando directamente la canti c:Bd c:E nutrí~ 

mentas que ingresan al lago. 

La pobrezE de nutrimentos en 1 as zonas situac.8s a gran des al turas 

son extremas debido al tipo de vegetación terrestre que 1 agra desarrollar!,_ 

se en ella (Scott y Billings, 1964), y como el mezclado del lago es comp1'e­

to, su carga de nutrimentos específica pu e de calcular se sí se conoce su 

cantidad en el agua de lluvia y en lns drenes, ln cual resulta ser un as­

oectn muy útil c11ando se trata de modelar a los ¡:?cosistemas con fines de 

mane jo de recursos ( Likens y Bot'mann, 1 974; Bri 1 insk y y Mann, 1973). 

Respecto al comportamiento de las diferenteR formas del nitróaeno 

y de los ortofosfatos encontrados, se apreció aue existe una relación es­

trecha con la precipitación pluvial, sobre tl'J'do en' el caso de los nitra.tos 

y fosfatos (Fig. 15). Esto indica que ambos compuestos son aportados por 

la lluvia v los drenes, pues la cantic:Bd de detrito autóctono mineraliza-

do, que en un momento dado puede ser fuente de nutrimentos, es muv peque­

ña en 1 agos de al ta montaña (Thomasson, 1 956). 

Además se pudo observar que presentaron una estrecha relación con 
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1 os procesos de prod.Jcti vi dad primaria del fi topl ancton es tu diadus simui tá-

neamente por González (1984), sobre todo en el caso de los ortofosfatos 

:(Fig. 15). 

Nitratos.- Los nitratos mostraron concentraciones bajas 

d.Jrante todo el año, con un máximo de 1.46p.g At N-ND3/1 en septiembre; 

sin émbargo nb,parec,e,,ser un factor limitante del crecimiento algal d.Jran-
• -~:1 º.... . '/ ': ; 

te la expios.ión,·d~.fit.ci'p~ancton de agosto (González, 1984). Su conci:n-
,. ' · .... ·j¡,'.. 

tración nunca füe meno.r~ a: 1 os O. 3 ¡U.g At l~-ND3 /l y su distribución en el 

lago fue homogénea (T~bla 2). 

b) Nitritos. - Los nitritos.presentaron una relación inversa 

con el nitrato y el amonio, disminuyendo a partir de una concentración máxi-

ma en abril de. 1982 de O .15 ¡UQ At N;.~io2 ;i, a niveles in detectables en agos-

to. Su escasez no representa un factor limitante de la prodJctividad, 

al contrario, concentraciones mayores de 46 mg/l (0.001 M), tienen efec­

to inh~b,itor'iq sobre el crecimiento de la mayoría de las algas estudiadas 

en cultivos · (Syrett, 1962). S1J disminución en el lago puede obedecer a 

que es un pro dJcto intermedio en el proceso de ni trificación (Feth, 1966), 

y la velocidad de prodJcción de nitrito sería igual a la velocidad con que 

es consumido, tanto por su oxidación a nitrato, como parece demostrarlo 

la meseta en la curva del.amonio de la figura 15, V par su absorción por 

el fi toplancton. Su presencia dJrante abril v mayo posiblemente se deba 

a que son resi dJos invernal es. o a que es prodJcido por deni trificación 

del nitrato. proceso que oueden realizar algunas diatomeas (Reíd y Wood, 

1~76), y clorofitas como Chlorella pyrenoidosa (Syrett, 1952). 
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0G 1·. ~ 57 5 1\~. D. ')0 
{ . 0.6129 28 o. 148?. 

7(1 ,1--.;·1 0.~P;?g \.T. D, 1~/3.1 0.4~9~ 7 /31 o.07g7 

'.='~' / ·-; 1 0. ~7?--.; ~:. D • (:/) 1 o. 5fi61 N.D. 

h 0.1161\(1 
~! . D. !¡ /~ 1. ?.600 3/5 0.1420 

1 11 / 1 (.. 
"I • n.'7?1g 15/1(. n.o~ r, H~ 0, e:; 1 f,C 

10/16 o. 11411 
r¡/10 () ,1 '7 r:; () 

• 1 ' ,/ '. p.]). N.D. 6/10 0.?520 
.,.,--"·. 

f 1 '8(',- !"'UE~t~l:rn:· 0n (1\lí? ::;e c1.etcctÓ I'f'SJ'l~C!.O al t'otal de muestras tomadas .. 
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c} Amonio.- El amonio junto con los nitratos, son las form,as 

principales y dominantes del nitrógeno en el lago y que son asimilac:Es 

por las algas, pero corno el nitrito, el amonio inhibe el crecimiento .de 

la mayoría de las algas planctónicas cuando. se presenta en concentraciones 

mayores de 18 mg/l (0.001 M) soportadas sólo por especies que presentan 

carácter eutrófico (Moos, 1973), oornb el caso de Anabaena flos-aquae form. 

flos-aqua~ que se presentó en invierno, cuando la concentración de amonio 

aumentó. 

Si bién el amonio señaló un incremento en la temporac:E de lluvias, 

su máxima concentración se presentó a principios del invierno, en tempora­

da de sequía, con 1.26fag At l\J-NH4/l, por lo que la fuente principal de 

este compuesto, parece ser la remineralización de los detritos autóctonos 

.procedentes de la mortandad de la comunidad (principalmente algas) debido 

al descenso de temperatura a partir de n.o\Jiembre (Figs. 7 y 15), como se 

pu do constatar visualmente. 

· d) Fosfatos.- Los fosfatos disueltos en el agua mostraron un 

comportamiento que también puede estar relacionado con la precipitación 

pl1J11ial, pero a diferencia c:E ias sales de nitróg~no, su concentración siem­

pre permaneció extremadamente baja (menor que 0.3.f-'g At P-P04/l) y su dis­

tribución bastante heterogénea, como puede verse en el número de muestras 

en que se detectó respecto al total en la Tabla 2. 

La máxima concentración se presentó en junio, con 0.3~g At P-Po4;1 
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y en noviembre llegó a niveles indetectables, Til zer (1973), registró 

concentraciones iguales de fosfatos como limitantes d: la prod..Jctividad 

en un lag'(J de alta montaña; y acorde con Thomasson (1956); uria adici6n ca­

si indetectable de fósforo en lagos de éste tipo pued: incrementar rápida­

/ mente la prod.Jcción, lo que impli,ca altas tasas de ~similación que se ha 
·~~ ¡ 

demos~rado que ocurren bajo una buena iluminación (Kuhl, 1962; Lean, 1973). 

Estos fenómenos en su conjunto explicarían 16 baja concentración 

de fosfato E!n el lago, juntn con el hecho de que su aporte en los drenes 

sería escaso, pues la canti i:Ed c:E fosfato orgánico proveniente de la vege-

tación terrestre es pobre, dadas las características d: la vegetación alpi-

na (Scott y Billings, 1964; Hadley y Bliss, 1964; Gates, 1980), aunque en 

general, se aprecia que su concentración es baja en la mayoría de las aguas 

continentales (Talling, 1962). 

El .máximo de concentración coincidió con las primeras lluvias en 

el lago, y ya no aumentó paraielamente con las lluvias debicb a que posi-

bl emente fue as:i.mila:rb por la vegetación terrestre que empezó a reverdecer, 

y a su rápida absorci_Ón en el fitoplancton, cuya prod..Jcción fue aumentando 

hasta 1 a explDsión de agosto, fecha en que el fosfato alcanzó el mínimo. 
'J;' 

Al agotarse el fosfato, sobrevino Una· mortandad de al gas pl anctóni cas y 
.. :, ~' 

bentónicas, lo que prod.Jjo un nueve¡ incremento cE los fosfatos disueltos 

a partir de la mineralización de 1 os detritos. Una segunda mortandad 

ocasionada por el descenso de la temper~tura también pu do generar el aumen-
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to de diciembre (Fig. 15). El Último máximo de fosfato en abril del 
0
si-

guiente año, podría !Eberse al' aporte de P2o5 en 1 as aguas deriva das c;Je 

la fundición de los periglaciares, los cuales según Brundin, citacb ¡:¡or 

Thomasson~ (1956), son ricas en dicho compuesto. 

La presencia de Nitella en el lago, es indicadora de aguas con ba-

ja concentración de fosfatos (Wetzel, 1975), pues concentraciones por arri­

ba de 2D,¡t4g At P-PD4/l tienen efecto inhibitori.o en estas algas. En el 

mismo caso entran Aphanochaete repens (W1hitFord 1 1969), v algunas espe-
. 

cies del género Dinobryon, el cual apareció dJrante el análisis c:E las 

mJ2stras biológicas. Además, Moss (1972), asignó un carácter oligotrófi-

co aí género Desmidium. 

e) Gr a do trófico. - Las concentraciones de nutrimentos regis-

tracias en el lago, fueron similares a las que se encuentran en el agua de 

lluvia· (Ei.Jtchinson, 1975;.\Bound, 1983), v le infieren al lago un carác-

ter netamente oligotrófico (Wetzel ;· 1975), ·como lo derruestra la presencia 

de ciertas especies all]ales. Este tipo de lagos sostienen una di ver si dad 

florística granc:E (Round, 1954; v 1983; Wetzel, 1975; 1-lltchinson, 1975), 

notablemente mayor a la vegetación terrestre cirr.L\n dante ( Thomasson, 1956), 

pero al igual que ésta, su pro~cción es baja y se mantiene constante, lo 

que en el caso del lago se lggra reciclando rápidamente los nutrimentos, 

sobre t'o cb en el caso c:E los fosfatos ( Tall ing, 1962). 

Q) Fito bentos. - Algunas de las características sobresal ien-

tes, obteni c:l3G a partir c:El análisis de las muestras bentónicas son las 
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siguientes: 

a) Influencia de al~unos factores ambientales sobre 1 a vegeta-

. ' c1on.- A la luz de los resultadós obtenidos, es posible que la fluc-

tu ación en el nivel del agua, los cambios drásticos de temperatura en 1 a 

cap9 superior del lago, lafu2.cza de la corriente en.las zonas someras 

con pendiente leve, y la intensa iluminación cerca de la superficie, im-

pidan el desarrollo pleno de la comunidad algal estudiada en dichas zonas, 

que, no obstante constituyen el hábitat de las dos traqueofitas acuáticas 

del lago: Eleocharys sp., y El atine brachysperma. 

Los cambios en el nivel del agua, exponen intermitentemente una 

franja de la orilla del lago a periodos :de sequec:Ed, prod.Jciéndose un há-

bitat inestable que limita el c:Esarrollo de la comunidad de especies estriE_ 

tamente· acuáticas, mientras que las marcadas diferencias dP temperatura 

c:El aire entre el día y la noche (Fig. 7), se dejan sentir en la capa su-

perficial cJ::l agua, contribuyen do a hacer aún mas inestable el hábitat re-

presentado por las zonas someras del lago, limitando el desarrollo de es-

pecies en dichas zooas, en las que ínicamente pueden crecer especies sési-

les de carácter euritermo, o son temp~ralm~nte habitadas por especies mó-

viles. 

En general, las especies algales presentaron una menor incidencia 

en las zonas someras y con pendiente leve (Tabla 4). Este resultado con-

cuerda con las observaciones de Godward (1973),· Moore (1979) y Yoshitake 

(1981). Una excepción a éste Último caso, se presentó en el sector IV, 

lo que probablemente se debió al efecto c:E protección CQntra las corrien-, 
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Tabla 3. Fi tobéntos del "Lago El Sol"~, 

División: Cyanophyta 

Clase: Cyanophyceae' 

Tolypothrix nocbsa Bharac:W. 
. 

Anabaena flos-aquae form• flos-aquae Starmach. 

Nostoc coeruleum Lyngbye. 

Dscillatoria spp. 

Phormi dium sp. 

División: Chlorophyta 

Clase: LD.othricophyceae 

Orden: t..n.othricales 

Binuclearia sp. Wittrock 

Draparnal dia gl omerata Agar dh 

Microtamnion sp. 

Pseudoendoclonium sp. 

Aphanochaete repens A. Braun. 

Chaetonema sp. 

Chaetosphaeridium pringsheimii Klebahn 

Dr den : CEie dogon i al es 

B..Jl b:Jch:iete sp. 

8. Debaryann ~ittrochk 

B. mo•1ile Wittrock y Lundell. 

B. repan da Wi tbrock 

De r:bgonit 1m a..:rosporum De Bar y 

"' 
. ' '\; . 
" 

O. acrosporum var. bathmidosporum (Nordstedt) 

O. equ inospermum Al. Braun 

O. Fl a vese ens ( Hass all ) Wi t trock 

() 
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22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35·' 

36 

37 

38 

o. grande var. angusturn Hirn. 

o. magnusi Wittrock 

o. rufescens Wittrock 

o. sexangulare Cleve,.' 

o. social e Wi ttrock 

o. suecicum var. austral e G. s. West. 

Orden: Siphonosladales 
. .¡ . 

Cl aa9phora sp. 

Clase: Zygophyceae 

Dr den~ Zygnernatal es 

Zygnema sp. ¡6 30 urn 

Zygnema sp. ¡zÍ 20 um 

Zygnema sp. ¡zÍ 9 urn 

Mougeotia spp. 

Spirogyra jugalis 1-'i.itzing 

Spirogyra spp. 

Spirogoniúm sticticum ~ützing 

Desmi dium swartzii Agar ch 

Clase: Charophyceae 

Orden: Charales 

Nitella sp. 

División: Angiospermas 

Clase: Dicotiledonea 

Or cE!n : Theal es 

Familia: Elatinacea 

El.atine brachysperma Gray 

Clase: Monocotil e don ea 

Dr den: Cyper al es 

Familia: Cyperaceae 

El eocharys. sp. 
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tes superficiales rápidas, impulsadas por el viento, que ofrece el ganñ 

cho, y que tendría como ref:1ultádo un. mayor depósito de propágulos en es-

te sector. 

La frecuencia de aparición de las especies con la profundid:!d (ver 

mas adelante), es probable que obedezca a la influencia de.la luz, puesta 

que esta controla par igual la distribución de algas planctónicas y ben.;;. 

tónicas (Round, 1964). Acorde con ésta. afirmación, se pu da apreciar 

la aparición de algas de carácter fotófilo (Feldrnann, l937), que se en-

' 
cuentran representadas, notablemente, por las dos traqueofitas acuáticas, 

así como Bulbochaete repanda, Oedogonium rufescens, Anabaena flos-aqoae 

form. flos-aquae, Desmidium swartzii y las especies i:E Zygnema (Figs. 17, 

18 y 19), lo que puede explicar en parte, la constante aparición de estos 

dos últimos géneros en las muestras de fi toplancton tomadas desde la orilla 

y por arrastre en el agua (Villalpando, 1958; Alcocer, 1980). Todas las 

demás especies algales, preseritarpi\ i~bEjim~xirnas frecuencia~ de aparición 
' ·'·' , .. ' 

a partir del metro de ¡:irofundi'd~d, donde se atenúa aproximadamente el 20% 
. ' 

de la radiación total (Fig. 10}, y el 80% de la fracción correspondiente 

al rojo (Wetzel, 1975 ). 

Según Fel ctnann (1973), el 1 ími te inferior para 1 as formas fotófi­

las y superior p~ra las esciáfilas marinas, e~tatía entre los 5 y 10 m de 

pr.ofundi dad. Ubicar a las especies bentónicas del lago dentro de alguna 

de éstas formas eR arriesgado, pues la mayoría se encont~aron a todas las 

·profundidades, y los máximos en sus11[1espernbivas frecuencias de apar.ición 

no solamente pueden obedecer al efecto c:E la intensidad luminosa, sino tam-
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t.:>:--

bién a otros factores como ciclos anual es y diurnos, tasas de crecimien-
1'! 

to, ciclos reprodJctivos, tasas de asimilación, competencia, alelopatías, 
' . . : 

\ 

ramoneo, mecanismos de protección, etc. (Round, 1964). En este caso par-

ticular, la competencia por el sustrato en las algas parece ser un factor 

de importancia primor.dial, puesto que la mayoría de las especies estudia- , 

das son epifitas, y los principales hospederos son l~itella sp. y Elatine 

brachysperma. 

Acoró= con la distribución que presentaron las tres únicas especies 
' . . 

rizobentónicas del lago, parece existir una relaci.ón entre estas y el ti-

po de sustrato, posiblemente determinada por las características de sus 

•1.'2spectivos sistemas radiculares. Eleocharys sp. y Elatine brachysperma 

se encontraron principalmente sobre sustrato arenoso y no mas allá de los 

3 m de. profundidad (Fig 16). Esta Última se encon.tró tanto en áreas don-

rJe los sedimentos predominantes son arenas, como en áreas donde existen 

: 1renas con mas del 50% de gravas ( Fig. 3). Mientras que Nitella sp., e~-

,ezá a aparecer frecuentemente ~ partir de los 3 m, estrechamente rela-

·:ionada con el sustrato de tipo lodoso, tanto en la porción profunda del 

.~ago, como en acumulamientos de lodo en las áreas con gravas de. zonas me-

nos profundas en el sector VI (Tabla 4). Las especies de Cyanophyta en-

contradas, si bién se presentaron en otros sustratos, parecen preferir la 

. arena en las zonas someras (alrededor de 1 m de profundidad). 

Como se puede notar en la figura 16, existe una amplia porción del 

lago caracteri7.ada por presentar sustrato arenoso y localizarse a profun-
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Elatine brachysperma 
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Figura 17. Fecuencias de aparición (fr.a.) de las especies respecto a la profundic:Ed 

1 (P). Curvas ajustadas 11 a ojo". 
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Figura 18. Frecuencias de aparición (fr. a.) de las especies respecto a la pro­

fundi.dad (P). Curvas ajustadas "a ojo 11
• 

p 
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Zygnerna sp. Spirogyra jugalis 
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Phormi diurn sp. Oscillatoria spp. 
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0.5 
• 

• 

Anabaena flos-aquae Tolipothrix nodosa 

' ll( 

• 0.5 IC • 

• 
5 10 5 10 

(m) 

Figura 19. Frecuencias de aparici6n (fr. a.) de las ~species respecto a la pro­

fundic:Ed (P). D.Jrvas ajustadas 11 a ojo 11 • 

p 
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di da des entre 1 os 5 y 10 m, de la cual no se obtuvieDon muestras del fito-

bentos. En esta área arenosa y profunda, aparentemente predominarían las 

Zygnematat~s, como ocurre en las áreas arenosas y someras, pero mient~as 

que en éstas últimas predomina el género Zygnema, en las profunr:Es aparen­

temente predomina el género Spirogyra. 

b) Estructura morfológica.- En lo que se refiere a la comu-

nidad vegetal, el presente estudio únicamente incluye a las algas bentó-

nicas filamentosas, o sea, algas que presentan ilia estructura de tricoma, . 
las formas heterotricas, y aquellas con forma ramificada o cladomio. (Felctnann, 

1978), con excepción de Chaetosphaeridium pringsherumii, la cual es una epí-

fita unicelular, constituida en cojinete mediante tubos gelatinosos (Bourrelly, 

1972), y que resultó ser una especie mas bien rara en el lagb. También 

se incluye a la hierbas acuáticas angiospermas. 

c) . Sistemática.- Las e~pecies presentes en el lago, se in-

cluyen en 1i:l Tabla 3. El orc:Enamiento de los grupos vegetales se reali­

zó i:E acuerdo al sistema taxonómico c:E Bourrelly (1970.-;y 1972), para las 

al gas, y Cronquist (1968), para 1 as angiospermas. La identificación se 

realizó con base en estos dos autores, y además; cbn Correll y Correll (1975), 

Desikachary (1959), Prescott (1962), Ralfs (1848), Randawa (1959), Starmach 

(1966), Tiffany (1930), Witford y Schumacher (1969), y Wood e lma·hori (1964). 
4· • 

Varias algas mostraron dificultad en su identificación ·dada la ca-. . 
rencia de órganos reprod.Jctores, principalmmnte las Zygophyceae (c.f. 

Spirogyra ). fn las algas del género Zygnema es ~rnteresante resaltar 



r · 

que presentaron una amplia gama de diámetros que van desde las 8,;\.4m ha~-

ta las 44~m y fueron muy abundantes. Los diámetros mas frecuentes fue 

ron los de 2D¡Um, 3D;~m, 25 jJm y 9).tm, en orden de mayor a menor impo;r-. . . . 
tancia. Los diámetros intermedios ºpudieran ser variaciones de las espe-

cies representadas por estos cuatro diámetros promedio. 

Bajo el tí tul o de Spirogyra spp. (Tabla 3), se incluyeron cuanto 

menos diez "formas'' diferentes, entre taxonómicas y ecológica~¡ que no pu-
:, e . : 

dieron identif ioarse debí do a que se encontraron en esta do estéril, 1 o 

cual parf¡!ce ser regla general en lagos de aguas blandas (Prescott, 1962~, 

y concuerda con la conclusión expuesta por Hoshow (1968), de que la rique-

za en especies de Spirogyra es característica de los lagos templados y 

tropicales, concordantemente con el régimen de temperatura y radiación 

del "Lago El Sol". 

d) Divisiones bionómicas.- En el plano horizontal, la distri-

bución del fi tobentos· presentó 1 as siguientes características. f· Brachysperma 

se encontró forman do prEi dos mas o menos densos en el sector 1 V. 9J den-

si dad disminuyó conforme se acerca a 1 os sectores III v VII, para luego 

aumentar ligeramente hacia los sector~s l v Vl. · p.eocharys sp. se en­

contró formando dos manchones de alrededor de 40 m2 parcialmente sumergí-

dos en el sector IV y en la isleta (Fig. 16). 

Ni tell a s'p. se encontró fórmán do ceiba dales mas o menos densos en 

la porción central . y profunda del 1 ago. 

En el plano vertical, el análisis cuantitativo de las especies se 
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realizó con base en las frecuencias de aparición (fr. a) de cai:E espe~ie, 

las cuales se calcularon sigui'endo la fórmula: 

fr. a. = ne / N , don de 

rie =número de muestras en que se registró ~.la especie (e) en una estación, y 

N = Búmero tatal de 'muestras obreni das de 1 a misma estación;: así como en 

los promedios de abundancia relativa (a.r.) de acuerdo con la escala ordi-

nal propuesta en el capítulo V. Los resultados se encuentran resumidos 

en la Tabla 4, v su compo~tamiento se describe en las figuras 17 a 21 • 
.. 

Se puede hacer la sup9sJgión de que la frecuencia de aparición de una es-

pecie, representada e11 le¡s 11 br.denadas" de las figuras 17 a 19, cuando el 

número dé.muestras tiende a infinito, es igual a la probabilidad de que la 

espeóie aparezca en el lugar de muestreo. Esta probabilidad será mayor 

cuandola especie sea mas abundante y no se presente en forma de agregacio­

nes (Kershaw, 1980). En otras palabras, a mayor frecuencia mayor abundan-

cia. 

La mayoría de las especies, presentaron curvas de frecuencia y abu.!:!_ 

i:Encia similares, pero la primera es una medida mas precisa de la dominan­

cia, pues el valor que adopta depende mas directaQi'ente de la abundancia 

de la especie y del tamaño de muestra, que c:El criterio del observador al 

asignarle un nivel en la escala utilizada (Kershaw, 1980). 

Como se puede ver, en la mayoría de los casos incluidos en las fi­

guras 17 a 19 la frecuencia es muy baja en el primer metro de profundidad, 
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5 

Ni tell a sp. 
l.¡ 
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5 De. gran de De. rufescens 
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A. repéns 
8. rnonile 
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• 
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1 • • 
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5 10 5 10 (rn) 

Figura 20. Promedios de abundancias relativas (a.r.) de las especi.es con la profun-

didad (F1). Curvas ajustadas 11 a ojo 11 • 



• 
(Jr: Ll. 1~qu i r;c1~1prcr111ur11 f.I. r. sp 

• • • 
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5 • • • Oe. acrosporum 8. debarycna 
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Desmidium swartzii Zygnema la 30 

4 

• 
3 

2 

• 
1 

Sirogyra jugalis Anabaena flos-aquae 

• 
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5 10 5 10 (m) 

Figura 21. Promedios de abundclnci.a relativa (a.r.) de las especies con la profundidad 

(P). Curvas ajustadas "a ojo 11 • 
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en seguida comienza a crecer alcanzando un máximo a diferente profundic:Ed 
C'. 

para cac:E especie dentro del intervalo comprendido entre los 1 y 6 m. 

Cada curva (ajustada 11 a ojo" siguiencb la tendencia de los puntos), ¡:¡a-

rece adoptar una forma gaussiana como teóricamente es de esperarse, ouan­

do se estu día 1 a sucesión de especies sobre un gr a.diente ambd:ental (Marga­

lef, 1980'; Round, 1983), en este caso la profundidad~ 

Según los resultados anteriores, la distribución vertical c:E la 

vegetación bentónica, se presentó en forma de bandas estratificadas que 

se superponen en mayor o menor grado. 

La suma de 1 a frecuencia de todas las especies en una estación dada, 

daría una estimación de la abundancia total de la vegetación en dicha es­

tación. Este resultado se encuentra en la figura 22, y la. curva resul­

tante (también ajustada ·11 a ojo"), parece adoptar una forma gaussiana con 

un máximo a los 4 m. Este comportamiento coincide con el obtenido por 

González (19812), y con las observaciones de Round,(1964), en diatomeas 

bentónicas. Dicho máximo, define una zona coh condiciones ambientales 

óptimas para el desarrollo de las algas, como parece demostrarlo el máxi­

mo,en la concentración de oxígeno disuelto en el a,gua cerca del fondo de 

l:J figura 13, y coincide con la profundidad a la que González (1984), en-. 

contró 1 as máximas tas'as de asimilación :::y fotosíntesis del fi topl ancton. 

Según Jassby y Platt (1976), en los cuerpos de agua existe una zo­

na cuya iiuminación permite la saturación de la tasa fotosintética; dicha 



fr. a. 
/ 

• 
10 

• 
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5 10 15 

Figura 22. Distribución c:E las frecuencias de aparición acumuladas ( fr. a.) repecto a la profundidad 

(P). Curva ajustada 11 a ojo". Los puntos corresponden a la sumatoria de las frecuencias en cada área 

de mur~streo ( 'JE!r leyenrn en la parte inferior de la Tabla L1). 
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zona varía en profundidad conforme el sol se desplaza sobre el lago, '4, 

depende del grado de nubosimd: De aquí, que loi¡; máximos de oxígeno 

en profundidad varíen con la época del año y con la temperatura, pueE¡ és-

ta determina la intensidad luminosa de saturación c:E la fotosíntesis ( 

Jorgensen y Steeman Nielsen, 1974). Pero, en promedio, la zona de satu­

ración fotosintétiica debe encontrarse alrededor de los 4 m, y la cantidad 

de clorofila en el bentos, alcanzaría un máximo a ésta profundidad, la 

cual varía dependiendo de las características del lago; por ejemplo, se-

ría mayor en lagos mas transparentes, como parece demostrarlo la concen-. 
tración de clorófilas cerca de la su13erficie en función de la visibilidad 

del disco de Secchi (Carlson, '1977), 'úJ ltJJs resultados de Gons (1982), res-

pectm ·a· la prodJcción primaria de las algas bentóni~as evaluada mediante 

la concentración c:E el orofilas en función de la profundidad, y cuyo compor­

tamiento es símil ar al de la figura 21. 

No todas 1 as especies presentaron una distribución gaussiana; algu­

nas incrementaron su frecuencia con la profundidad, como Dedogonium acrosporum 

y Q· 's:Jciale (Figs. 18 y 20) las cuales presentaron carácter esciáfilo. 

DtEas presentaron cará~ter fot6filo, como las Zygnema (Figs. 18, 19 y 21), 

y finalmente, existen especies como Desmidium · s~artzii (Figs. 18 y 21), 

que son mas tolerantes a cambios ambientales de luz. 

e) ReprodJcción. ~ Lcis procesos de reprodJcción observados 

se encuentran en la Tabla 5. Hasta donde se pudo constatar, las Oedogoniales 

presentaron estructuras de reprodJcción sexua~ en general, clJrante todo el 
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Tabla 5. Periodicidad de algunna plantas y animales en el 
•iLago El Sol". 

nfi o 1982 

Nombre a m 

Dr~, 11. l'.J. u111e1·. .. 
J,ph. l"(?])Cll f; 

. . 
" .. 

Bulbnch. !,r. (' 
. , ' 
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º· cquinospor. o e 9 ... 
r. flavescens o? 
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o . 
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~ 

Svir. jugnlif; " (' 

~· . _,p1 ror,. stictic. + -
JITi telln !.J}J. • (\ • 
El a.t. brachysp. s • 
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año, sin contar el invierno, o cuando menos la reprodJcción no se preñ 

sentó el ar amente definí da en una determina da época del año, como fue 

1 
observado por Transeau (1916), de lo que se dedJce que se proclJjeron. 

v~~ias generaciones traslapadas al año, pues las oozporas, una vez libera-

1 das del oogonio, germinan inmediatamente (Transeau, op. cit.)'. 

1 Las oe dogonial es son al gas que presentan una amplia distribución 

1 
en el mundo. En zonas de mayor latitud tienen una época definida de 

re pro d.Jcción que compren de mayo y julio en 1 a región central norteña de 
. 

los E.U.A., con un máximo secundario en octubre (Tiffany, 1930). En el 

lago "El Sol", se reprodJjeron. prácticamente 'd.Jrante tocb el año, aunque 

con mayor frecuencia en abril y noviembre, un mes antes y un mes después 

que en mayores latitudes, lo que puede deberse a la diferencia de tiempo 

con que el sol alcanza cada latitud dJrante el ciclo anual, S:iendo por lo 

tanto la intensidad luminosa, la dJración del fotoperiodo, y/o los cam-

bios de temperatura los factores ambientales que controlan la aparición 

r:Ella reproclJcción en estas algas (Fritsch y Rich, citados por Hoshow, 

1968). 

En general, to dos 1 os miembros de 1 a famq. ia Zygnemaceae no pre-. . 
sentaron procesos de repro dJcción sexual, salvo Spirogyra ju gal is, lia 

cual se encontró conjugando en junio y noviembre y Sirogonium sticticum 

en mayo, junio y agosto. Sin embargo, fue frecuente la aparición de aci-

netos en el género Zygnema. 

El periodo i:E reprod.Jcción sexual de Nitella sp. tampoco estuvo 
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1 imita do a una época del año, como es el caso c:E 1 as traquE!ofi tas acuá-
n 

ticas. ~· brachysperma presentó floración y prod.Jcción de semillas d.J-

rante los meses de primayera; y en Eleocharijs sp., se er.lGar-.Jtraron lm;i ra­

quis sin semillas a finales del verano y principios del otoño. 

f) Periodicidad y tipos biológicos.- Transeau (1916), encon-

tró que las algas de la familia Zygnemaceae y algunas Oedogoneaceae son 

anuales y periódicas, floreciendo en primavera, verano, otoño s invierno, 

dependiendo de la especie, hecho que explica la aparición de estas algas 

durante to do el año en el 1 ago. 

De acuer fü con 1 a clasificación de Fel dnann (1937), para las far-

mas de vida de las algas, siguiendo una concepción original de Raunkier 

(1934 )·' para el asificar 1 as formas de vi da de la vegetación terrestre, 1 as 

... algas encontradas en el lago pueden caer dentro de las siguientes clases: 

Efemeroficeas: Al ga.s::.snuales que se encuentran a través de to do 

el año; una o varias generaciones por año; esporas o zigotos que germinan 

inmediatamente, como por ejemplo : Aphanochaete repens, el género Bulbochaete, 

CTédogonium acrosporum, Spirogyra jugalis y Nitella sp. 

Hipnoficeas: Algas confinadas a un periodo del año, presentes 

durante el otro periodo en un esta do de reposo, como es el caso de 

Dedogonium flavescens, _g_. magnusii, _g_. sexangulare, Siroggn±om sticticum, 

DraparJJal dia glomerata y Cladophora sp. 

Sin embargo, este esquema requiere de mas estudios sostenicbs para 

el e'sclarecimiento de las ic:Entidades. 
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g) Subcomunidades, asociaciones y fitobentos.- Para formarse 

una imagen mas cercana a la realidad de la comunidad vegetal, se pueden 

construir tablas de as oc iac iones características de 1 os hábitats de na-

turaleza comparable. Si bién la técnica de muestreo no permitió selec-

cionar con precisión dichos hábitats, las características de las angios­

permas y de las algas observadas al microscopio, tales como presencia o 

ausencia de estructuras de fijación, epifitismo, etc., hici~ron pbsible 

di9tinguil? las subcomunidades de la Tabla 5 (c.f. Round, 1964). D.JI'ante 

el análisis, la mayor proporción de las especies incluidas se encontraron 

como epífi tas sobre las plantas rizobentónicas, con las siguientes excep­

ciones: Dedogonium rufescens y las Lil.othricales, que se pres~ntaron epifi­

tando a los miembros del género Dedogonium, lJ los integrantes· del Orden 

Zygnematales, los cuales no se encontraron como epífitos, asi como = 

B.Jlbochaete repanda y Dedogonium grande var. augustum. 

Las dos traqueofitas y la Nitella sp. fueron las únicas plantas 

rizobentónicas del 1 ago, mismas que sostienen una gran cant.i dad de algas 

epífitas, siendo ésta Última especialmente importante en las zonas profun­

das, a partir c:E los 3 m., cbnde las traqueofitas no alcanzan a llegar. 

~· brachysperma, sirve de sústrato al conjonto de'especies epifitas del 

género Dedogonium, y se obtuvieron una gran cantidad de individJos del 

género Zygnema entreverados con ésta traqueofita en las muestras que la 

contienen. 

Aparte dE! la l~itella sp., la biomasa vegE!tal del.lago E!stuvo do-
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'l'ablA 6. Clasificaci6n en subcomunidades acorde al sustrato del f:.tobentos del "Lago El Sol", 

Hi:?obentos 

Elatine brachsper 
· ma 

Elcocharys sp. 

Ni tel la sp. 

siguiendo los criterios de Round (1964, 1983) 

Epipelon Metafiton Epiliton Epi fi ton 

Oscillatoria spp. 

Anabaena flos­

aquae form. flos­

aquae. 

Bulbo chaete repanda Draparnaldta glome Pseudoendoclonium sp 
rata -Oedogoninm grande Aphano chaete repens 

Zygnema spp. 

Desmidium swartzii Spirogyra jugalis 

:.·ygnema spp. Spirogyra spp. 

Mougeotia spp. 

Sirogonium sticti­
cum 

. . 

Cl adophora sp. 

Zy gnema spr. 
Chaetosphaeridium 

.- pringsheimii 

¡3ul bo chaete sp. 

Bulbochaete monile 

Bulbochaete qebarya­
na 
Oedogonium acro~porum 
var. bathm. 

o •. equinospermum 

O. fl ave scens 

o. magnuai 

O. rufescens 

O. sociale 

o. suecicum 

Tolypothrix nodosa 

Nostoc caeruleum 

Phormidium sp. 
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minada por las especies de la familia Dedogoneaceae y el gÉnero Zygne~a. 

Estas últimas se consideraron como integrantes gel metafiton según los 

criterios de Round (1964), en relación con los ceibadales de Nitella.sp.;; 

como miembros del epipelon en las áreas arenosas, y debido a que pueden de­

sarrollar rizoides (Chadefaux, 1960), también se les incluyó en el.ep:ili­

tcm (Round, 1964), independientemente de que nunca se les observo epifi-

tando a otras especies. En el metafi ton también se inc~uyeron Et 
,.., 

Bulbochaete repanda y Oedogonium grande ~augustum,,qye.aligüal que 

ras z:ygr.ielJlares pEesentaron .su:::mayor frecuencia de aparición entre los 1 y 
• 

3 m de profundidad (Figs. 17 y 20 ). 

Desmidium swartzii, junto con las Oscillatoria spp. y Anabaena 

fl os-aquae form. fl os-aquae, se consideraron miembros delepipelon, siguien­

dq los criterios de Round (1964). 

La mayoría de las especies de Oed,ogonium_y B.Jlbochaete se encontra-

ron como epifitas, con excepción ,de las especies antes descritas. El sus-

tr9to para estas formas lo constituyeron las especies rizobentónicas. 

Finalmente, en el epit.iton encontramos tanto a los miembros de 

lygnema spp., como a Chladophora sp. y Draparnald~a glomerata. 

Según la frecuencia que presentaron las epecies en función de la 

profundidad, fue posible distinguir ·algunas asociaciones entre ellas. El 

elemento mas importante en las zonas someras, lo constituyen.~los prados 
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de Elatine brachysperma, mientras que el elemento central, a partir der 

los 4 m. hasta la máxima profundidad (- 14 m), son los ceibadales de cla-

domios efemeroficeos de l~itella sp. Junto a esta, en las diferentes ,pro-

fundidades encontramos como las mas importantes: 

Prof. Rizobentos 

(m) 

Ni tell a sp 

14 

lbid. 

10 

Epifi ton 

Bul bochaete 
sp. 

8. debaryana 

Oedogonium 
acrosporum 

o. suecicum 

o. social e 

Phormi dium 
sp. 

Aphanochaete 
repens 

Cl1l a dopho.ca 
sp. 

O. rufescens 

Bulgochaete 
sp. 

O. equ inosp!:!_ 
rum 

O. acrosporum 

B. debaryana 

O. suecicum 

O. social e 

Phormi dium sp. 

Metafi ton 

O. grande 
v. a. 

Spirogyra 
jugalis 

O. grande 
V. 8. 

• 
S. ju gal is 

Epipelon 

Desmidium 
swartzii 

Oscillatoria 
spp. 

D. swartzii 
1 

Epili ton 

Chladophora 
sp. 
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Rizobentos Epif iton Metafiton 

lbid 

El atine 
Braquisperma 

A. repens 

B. monil e 

El.Jl bochaete 
sp. 

B. repanda 

O. gran de 
V. 8. 

Zygnema spp. 

O. equinos- S. jugalis 
permurn 

O. suecicum 

Binucl e aria 
sp. 

Ch. prings­
heimi i. 

O. ru fescens 

El. equinos­
permum 

Phormidium 
sp. 

Tol ypothrix 
no dosa 

B. repanda 

O. grande 
V. a. 

Zygnema spp. 

Epipel on 

D. swartzii 

D. swartzii 

Dscill atar ia 
sp. 

Anabaena 
flos-aquae 

h) Diversidad, florística y elementos florísticos .-

Epil i ton 

Draparnal dia 
glomerata 

e\) Diversidad. El pro d.Joto 
I \ 

fr. a. se podr1a considerar como una me-

dida de la diversidad similar al índice de diversidad de Shanon (Shanon y 

Weaver, 1949), bastando multiplicar las frecuencias relativas por cien, 

y el prodJcto por su logaritmo. La forma de la curva es paralela a la 

figura 21. Este resultado debe tratarse con mucho cuidado, debido a la 

incertidJmbre que prodJce en la diversidad las formas algales indetermina-
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das y que se incluyen bajo el título de spp. en la Tabla 3, sobre todo 

en el caso de los géneros Dscill ator ia y Spirogyra, excepto en el gÉmero 

Zygnema, del cual fue posible separar a las especies en cuatro grupos de 

acuerdo con el diámetro de los filamentos presentes. Sin embargo, esto 

no quiere decir que los cuatro grupos representen a cuatro especies, sino 

simpl eme~te que 1 a incerti dJmbre en torro al número de especies disminuye. 

Vista globalmente, la diversidad constituye una unidad que carac­

teriza al lago dependiendo del grado de anisotropía del ecosistema lacus­

tre, o sea, la riqueza de hábitats que puede presentar (wetzel, 1975), y 

del tamaño del cuerpo de agua. En "El Sol", la cantidad de hábitats, es-

tá determina da por 1 os 1 imita dos tipos de sustratos presentes (Fig. 3), y 

las ligeras :lrregularidades del fondo (Fig,! 2), que representan a un hábi-

tat relativamente homogéneo y de pequeño tamañor En otras palabras, si 

el lago presenta mayor variación en cuanto al tipo de sustratos y batime­

tría, y tuviera mayor. tamaño, con~endría un mayor número de especies, lo 

que se tra dJce en una mayor di ver si dad. Sin embargo, estudios posterio-

res incrementarán el número de especies registradas en este lago. 

Cerca de la superficie, la diversidad presentó diferentes grados 

en los diferentes sectores, siendo en general menos diversas las locali-

dades arenosas (1 a do derecho de 1 a Tabla 4). También en general , confor-

me aumenta la pr~fundidad, la diversidad se incrementó hasta el primer 

metro, exceptuando el sector 1, donde ,disminuyó hasta lds 2 m, a partir 

de los cuales aumenta. Esta disminución pudiera relacionarse con la dis-



continuidad de los sedimentos que aparece en esta localidad, y al efe~-

to de las corrientes determina'das por la orientación y geometría del la-

go. El incremento en 1 a di ver si dad a partir de 1 os dos metros, pu diera 

estar determinando por la aparición de Nitella sp., pues sirve de sustrato 

a un importante número de especies. 

(3 ) Florística y elementos florísticos.- La flora encontra-

da d.Jrante el tiempo que dJró el es tu dio, en general presentó símil i tu d 

con la flora 81.gal de los lagos alpinos estudiados por Taylor (1926) en . . 
e.u.a., y Thomasson (1956), en los lagos alpinos.europeos, v con la flora 

algal sésil de agua corriente de las alrtas montañas eurppeas (Kawecka, 

1980). 

Bulbochaete monile es una especie que ha sido encontrada en zonas 

alpinas de E.U.A., junto con Nostoc coeruleum, Anabaena flos-aquae .!:_. 

fl os-aquae v Draparnal dia gl ornerata. 

· ·Desmidium swartzii es una especie cuya aparición se encuentra 

vinculada a lagos con aguas templadas v blandas, como parecen suger.irlo 

los trabajos de Woelkerling v Gough (1976), en lagos de Wisconsin, de 

Whitford v Schumacher (1969), en lagos de Carolina del Norte (U.6.A.), v 

de Ral fs (1848), en aguas europeas. 

El carácter invernal asignado por Transeau (1916) a Dedogonium 

rufescens establece la relación existente entre esta especie v las 

aguas con bajas temperaturas. 
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De 1 as especies encontradas en el "Lago El Sol", que hayan si do 

previamente registradas en México, sólo encontrarnos a Nostoc caeruleum y 

y Sirogonium sticticum (Ortega~ 1984), éste 6ltimo presenta una distri~u-

ción muy amplia, mientras que el primero sólo se ha reportado en la Lagu-

na Victoria, en una zona cercana al Nevado de Toluca, pero a menor altura 

(..- 2,600 m s.n.m.). 

Por último, cabe hacer la observación de que el "Lago El Sol" de-

bido a sus características ecol6gicas y biológicas representa una reser­

va única en México, la cual val e la pena hacer el esfuerzo por conservar 
. 

en condiciones naturales, evitando la perturbación que prodJce en este 1~ 

ecosistema la actividad humana, e incrementando los estudios en esta zona 

de manera que ofrezcan un conocimiento mas profundo, que sirva como punto 

de comparación de los cuerpos de agua de las zonas bajas del país. 
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CONCLUSIONES 

ll 

Si bien el clima en el cráter se considera isotermo en base 

a los promedios mensuales, las diferencias de temperaturas en el día su­

peraron los 20 ~C en abril de 1983, y fueron mayores de 10 ºe en verano. 

El régimm de radiación es característico de las zonas tropi­

cales, pero la temperatura promedio del aire se aproximó mas a la de re­

giones templadas de mayores latitudes (aproximadamente 45° I~). 

A pesar de que las elevaciones que rodean al lago red.Jcen el 

periodo de insolación, la radiación incidente es mas intensa, y debido al 

al to presupuesto de calor anual del lago de 6 Kcal/crn2, se infiere que el 

lago es relativamente profundo. 

La mayor par te de ·1 a precipitación, se registró d.Jrante 1 os 

meses de julio a septiembre, 'y en total fue dé 1,067:,mm. Las lluvias 

dentro del cráter, ·finalmente inciden en el lago mediante las escurrentías 

Sin embargo) la evaporaci6n superó a la precipitación en 7 mm, lo que con­

tribuyó a la dis~inución del nivel del lago. 
,\ 

Las al tas velocidades del viento la mayor parte del año, junto 

con los grandes cambios de temperatura entre el qía y la noche, mantienen 

un mezclado continuo de éste cuerpo de agua, lo que resulta típico de la­

go9 situados a grandes altura3 en las regiones intertropicales. 
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La concentración de bióxido de carbono fue al ta, con 1 mg~l, 

y acorde al pH promedio, de 6.~6, predomina en forma de bicarbonatos. 

Los valores ligeramente alcalinos de pH d.Jrante la primera mitad del.año, 

y ácidos d.Jrante la segunda, coincidieron con los ciclos fotosintéticos y 

respiratorio de la comunidad. 

Debido a que el área de drenado.dentro del cráter es pequeña·, 

el aporte de sólidos es bajo y consecuentemente la cond.Jctivic:Ed (19.6 uS), 

lo que se trad.Jce en una alta transparencia de las aguas cuya zona eufóti-
. 

ca se extiende hasta la máxima profundidad (- 14 m). 

La concentración de oxígeno disuelto fue al ta, con un promedio 

anual de 7 .4 rng/l, y un nivel de saturación de 105%. Además, guardó una 

relación inversa con la temperatura del agua, alcanzando un máximo a los 

4 rn de profundidad eri la mayoría de los meses. 

El incremento en la precipitación, se,ñaló un efecto directo 

en 1 a concentración de solutos como lcis sulfatos, con 4. 7 mg/l en prome­

dio, y la dJr¡;za con 4.3 rng/l promedio referido conio CaC03 , cuyos máximos 

se presentaron simultáneamente. Estas concentraqionés y la presencia de 

ciertos organismos corno Desmidiurn, Euastrurn y Closterium juntos, son carac­

terísticas de aguas blandas. 

La concentración ue nutrimentos dependió del nivel de preci-

pitación, sobre todo de los nitratos y los fosfatos que, respectivamente 

alcanzaron sus máximos en septiembre y junio con 1.46¡Ug At 1~-l\!03 /1 y 0.3 
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. .f~g At P-PD4 /1 • Este último, parece ser el factor 1 imi tante de la prod.Jc-

ciAn en el lago, y sus bajas concentraciones parecieron determinar la 1pre-

scncia de ciertas algas bentónicas como Nitella sp., Aphanochaete repens, 

Desmidium swartzii y la fitoplanctonte Dinobryon. 

El amonio alcanzó su máximo en diciembre. con 1.26pg At l\J-NH4/l, 

correspondiendo con la mortandad de la comunidad lacustre debido al deseen 
!'. ,· '..' .••• 

so de la temperatura; mientras que 1 os nitritos· se· presentaron como resi-
.. , . - ... ·- . "". -' : ~. ' 
: ,- ... ,_, '•·'' . 

d.Jos invernales. El incremento en amonio. m~fC:q:1~ a¿arición de Anabaena 

flos-aquae forrn. flos-aquae, lo que pudiera ser un indicador' de.los reque-

rirnientos del nutrimento para esta alga. 

En su conjunto, 1 as características que presentó el 1 ago como 

son: el mezclado total de las aguas; la al ta transparencia V saturación 

de oxígeno; .la baja salinidad y concentración de nutrúrientds;· así como 1 a 

presencia de determina dos organismos, permitieron asignar! e al, 1 ago un al to 

grado de oligotrofía. 

La distribución de las tres únicas especies rizobentónicas del 

lago: Eleocharys sp., Elatine brachysperma y Nitella sp. parece obedecer 

a la distribución de los sedimentos en el lago, encontrándose las dos pri­

meras en las zonas arenosas a no mas de 3 m de profundidad, y lá tercera 

sobre sustrato 1 adoso por debajo de 1 os 3 m. Mientras que la gran mayo-

ría de las especies se encontraron corno epífitas de éstas, ober:Eciendo su 

distribución a otros factores ambientales como la luz, la temperatura, y 

la competencia por el sustrato, que determinan en el lago una zona con con-
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diciones óptimas para el desarrollo i:E algas t;:ientónicas alred:!dor c:E los 

4 m de profun di dad, como parece demostrarlo la concentración de oxígeno 

disuelto en el agua cerca del fondo, v la curva de~fr. a., la cual ·es 

una medida de la diversid3d bentónica algal. 

Se apreciaron una alta incidencia de especies y abundancia en 

las zonas del lago con ·mayor pendiente en el fondo v profundidad, que en 

las zonas someras con pendiente leve, aparentemente debido a la velocidad 

de las corrientes superficiales, v los efectos limitantes del exceso ce 

radiación y los pronunciados cambios de temperc;itura entre el día v la 

noche. 

En el plano vertical, las algas mostraron una sucesión de es­

pecies, que comenzó en la zona superficial con la presencia de especies 

fotófilas como Zygnema v Tolypothrix nodosa, siguiendo en forma consecu­

tiva los máximos de presentación para las diferentes especies, peron en 

CJE.i :.~."<'Ü, 1 a biL ... ;: ,:.o v~QLc L¡ ,1 ¡; •J ! r2ntos estuvo dominada pDl' :1 8 ~.'i t; ·: 1 ~ 

el género Zygnema y la familia Oedogoneaceae. 

• 1 
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