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RESUMEN

o
Nl ﬁresente éstudiﬁ, éS‘uné‘cunfriQupién al cﬁnucimiento de la lim

mologia y la flora behténiaaadel’ﬂLaQu El£Sde;Hﬁue esté emplazado en-una

zona de alfa montafia, por lo que réprgséntavun ecosistema acudtico dnico

en México.

Para ello, se realizaron muestreos mensuales dirante un afio,en los cua

les se registraronalgunos pardmetros meteorologicos, hidrologicos y bield-

gicos.

.

En lo que se refiere a los factures meteoroldgicos, el promedio

-anual de temperatura fue 4.32 DB, con un méximo en junio de 1982 de 6.8 DE:

vy un minimo en febrero 1983 e 1 DE, con un comportamiento semejante al ca
racteristico de las regiones intertropicales. Bl viento presentd veloci-
tades superiores a los 60 km/h en invierno y solo a mediados del verano se
encontraron dias con calﬁa. La evaporacidn alcanzd los 1,074 mm, superan
do por 7 mma la precipitacién, lo que tuvo como consecuencia gue disminu-

yera el nivel superficial del lago.

Respecto a los parédmetros hidrologicos evaluados, se observd que
la temperatura del agua mostrd un comportamiento sémejante al de la tempe-~
ratura media del aire: con un promedio anual de 8.85 DB, y valores mensua-
les cercanos a la temperatura maxima del aire. Debido a la fuerza del
viento y a las pronunciadas diferencias de temperatura del aire entre el
dia y la noche, no se registré estratifigacién térmica en el lago, mien-
tras que el célcuiu del presupuesto de calor arual del cuerpo de agua fue

de 6 Kcal/cm?, valor alto caracteristico de lagos templados relativamente



profundos. ‘ o

La prufundidad media dé.E.DS m disminuyb ligefamenta pues eléni-
vel supérficiél del lago mostro un decremento de 0.95 m durante el perio-
do de estudio.

La transparencia del agua fue alta, con un promedio de 8.86 m de
visibilidad el disco ce Secchi. El pH se mantuvo cercano a la neutra-
lidad con 6.96; mientras gue el carbono inmorganico disuelto estuvo alre-
dgedor de 1 mg/l, vy segin el promedio de pH, se presentd con mayor abundan
cia en forma de bicarbonatos.

La concentracion de oxigeno disuel to fue alta, con un promedio de
7.39 mg/1 y un nivel de saturacién promedio del 105%, mientras gue los va
lores oecondictancis, sulfatos disueltos y cureza total fueron bajos, mos
trando promedios de 20 uS , 4.7 mg/l y 4.3 mg/l respectivamente, y los .

maximos se presentaron curante la época en que la precipitacidn alcanzo

sus niveles mas al tos. .

Los nutrimentos guarcderon una relacién directa con la precipita-
cion. Los nitratos fuvierun un méxiﬁn en septiembre de 1.46 ug At N-ND3/1;
lué nitritos en abril de 1982, con 0.15 ug At N-NQZ/l; y el amonio en di-
ciembre con 1.26 ug At NHq/l; si bién estas concentraciones son bajas, apa

rentemente no cunstituyerunfFactures’limitantes de la prodiccidn; a dife-

.rencia de los Fusfatus‘que alcanzarbn un maximo en junio de 0.3 ug At P—Pﬂh/l,

y debido a este Valor tan bajo si parecen limitar la prodiccién primaria

del fitoplancton.



En genEral,‘la limitadaysﬂperficié de drenado y la altura del la-
go, gque rédubeﬁlél aparte de sélid@s_él agua y consecﬁentemanté, prodicen
una alta t#ﬁhébéténcia y béjss'bohgéntrécinhes de sales minerales y nutri
_mentaékeﬁ eivégua; asi como el mezclado continuo, la sobresaturacitn de

oxigeno y la presencia de organismos como Nitella sp., Aphanochaete repens,

Dinobryon, Desmidium, Euastrum y Closterium, le imfieren al lago el caréc-

ter de oligotréfico.

En lo réferente él estudio del fitobentos, se identificaron 38 es
pecies, de las gue sélmtdos habian sido registradas previamente en México,
y gue incluyen 2 tragueofitas, 5 cianofitas y 31 clorofitas, de las cuales
se da su distribucidn horizontal vy vertical en el lago en funcion de los
datos de abundancia relativa, réspectu a las especies acompafiantes, asi
como de las frecuencias de aparicitn de cada especie en las muestras obte
nides en cada una de las 22 estaciones. Se pudn observar una zonacidn

de las especies rizobentdnicas en relacion al tipo de sustrato, asi como

ura sucesidn vertical para las demés especies algales.

Acorde a las cafacteristicas de los Drganismns observadas almicros
. copio, se agruparon en subcomuni dades; y segin su gbundencia con la pro-
fundidad, se elaboréfﬁn Tablas de asociaciones caracteristicas a diferen-
tes profundidades. Dz la misma manera, se estudiaron los procesos de
reprodiccibn periodicidad v formas bicl6gices de las especies, mismas gue
mostréron una mayor frecuencia oe reppqchccién en los meses de abril vy no-

viembre, prodiciendo varias generaciones al afio y quedanda tentativamente



. (1937).

clasificades dentro de las formas Efemeroficea e Hipnoficea de Fel dnanp

!

También se investigd la distribucibn de las especies en conjunto,
demostrandose que existe una zona a los & m ce profundidad, en promedio,
donde la vegetacidn alcanza un méximo en cuanto al nimero de especies vy
abundancia, lo cual aparentemente est& relaciomados con la existéncia, a
dicha profundidad, e condiciones optimas para el desarraollo ce los orga

nismos fotosintéticos.

Finalmente, se establecieron similitudes entre la flora algal del
"Lago E1 5ol con floras de ambientes similares de E.U.A. y Europa, asi

como de zonas circunvecinas.



INTRODUCCION

[}

Uno de los boténicos m;s pruminen£§6\gg‘ﬁéxicu, el Dr. J. Rzedowski
(1978), afirma que la flora del pails es una de las mas bastas del mundo,
thdo que en su territorio estén representados practicamente todos los gran
tes biomas que se han descrito de la superficie de nuestro planeta, hacien
do notar que la principal razbn de la riqueza floristica reside en la am-
plia variedad de condiciones fisiograficas y climaticas de México.  Sin
embargo, si ésta afirmacidn es aplicable a la flora terrestre, no se sabe
gue condiciones guarda la composicifn algal de las aguas continentales, pues
to que, acorde con Ortega (1984), hasta el momento sflo se han citado algo
mas de 800 especies, en su mayoria procucto de estudios realizados en la
.regibn central del'pais, faltando de investigarse la mayor porcién del te-
rritorio nacional.
En atescitn a ésta carencia de estudios, se propone la exploracion & lu-
gares con determinadas caracteristicas climéticas (como son la temperatu-
ra media y la precipitacion anual), en las que deben realizarse estudios
ficol bgicos (Ortega, comunicacidn persaonal ). Por ejemplo, no existen in-
formes acerca ce la Flora.algal de zonas 1localizadas a grandes alturas res-
pecto al nivel del mar donde las condiciones fisicas presentan caracteris-

ticas peculiares. o

Por otro lado, Arrecondo -(1984), realizd una revision acerca de los
estudins limnolégicos del pais, referentes a los 68 lagos mas grandes de
Méxicao, en la que informa del nivel de conocimientos en que se encuentran
dichos estudios, llegando a 1a conclusitn que el 80% de ellos permanecen

casi desconocidos, y tan sOlo el 20% cuenta con cierto nimero de estudios,



siendo el lago de Patzcuaro el gque mejor se conoce. .
.
Es en éste estadio de la investigacitn acerca de los recursos. na-
’ -L/ » L 4 ] . 7
turales acuaticos continentales del pails, que la realizacion del presente
trabajo encuentra su justificacién, comtribuyendo al conocimiento de la
flora algal continental y de los recursos limnéticos de México, asi como

Oe las regiones intertropicales del planeta.

El é&rea de estudio seleccionada, fue el crater cel vblcan "Nevado
de Toluca", dentro del éual yacen dos pequefios lagos, "El Sol" y "La Luna',
Be los cuales el primero es el mas grande, permanente y cuya hidrologia se
desconocia hasta la fecha, constituyéndose su estudio en uno de los temas

del presente trabajo.

Debido a su tamafio relativamente pequefio, el lago "EL Sol" no se

" enruentra incluido en el inventario de los lagos mexicanos que realizd

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

su estudio, puesto que el lugar en gque se encuentra ubicado presenta un
conjunto de caracteristicas fisiogréficas y climiticas propias, nestringui
das a una -superficie relativamente pequefia de las pegiones intertropicales
del mundo (las partes mas altas de las cadenas montafiosas) que le infie-
ren al lago una serie de rasgos muy particulares, entre los gue destacan
el hecho de ser uno de 10s lagos permanentes mas altos del mundo, y encon-

trarse en una reserva nacional.

De ésta forma, el presente estudio comprende:



a) La descript_:ién general del comportamiento de las variableg
meteorol dgicas en el ’:é’wea‘ de estudio, gue se ha selenr:lianado ex-profeso
como representativé delaa altas montafias del pais, y en la que ademis se
encuentra el pequﬁD lagu "El Solt.

b) Fl estudio de la hidrologia del lago, estableciendo sus re-
laciones con las variables meteorolbgicas.

c) [l estudio e algunos aspectos de la comunidad vegetal bentd-
nica, como la identificacidn de las especies, su distribucidn en funcidn
de las variables ambientales como son la luz, 1a temperatura, el sustra-
to, los nutribmentus, Et[;., asi como las afinidades floristicas gue presen

ta ésta comunidad con otras de ambientes semejantes, estudiadas en diver-

sas regiones del mundao.



ANTECEDENTES
l 4]

+

Especificamente en México, los estudicéuiimpéiﬁgicqs y ficqlégi-
Cos e cuerpos de agua:de alta mnntaﬁa‘éun esQésﬁé}»débidq’a que no son
ambientes regulareé o frecuentes. El "Lago El Spl",:ﬁonstituye un ejem-
plo casi exclusivo de ellos, y los trabajos réalizados gue pueden qitarée
son: en primer término, el de vardn de Humbol dt (Beck, 1971), quién en

1801 midid la altura del volcén mediante técnicas barométricas; el de

Dullfus y Montserratt (1884), guienes describieron la excursion que reali-

zaron al "Nevado de Toluca", y mencionaron que el agua de los lagos tuvo
reacciones caracteristicas gue la hacian semejante al agua destilacda; el
de Villalpando (1968), acerca de varios aspectos ecolbgicos del créater,
y o2l cual se ha extraido la mayor parte de la descripcitn utilizada en

el capitulo siguiente.

Villaplando (1968), califich al agua de éste sistema como limpia vy
clara, '"con espuma blanca cerca de la orilla, producto de la actividad
biolégica", y menciond los siguientes géneros de Cyanophyta; Anacystis,

"Jue se presenta en forma de masas libres o actheridas a cualguier sutra-
to", Calothrix sp. y Dichothrix sp. (sindnimos); especies ce Euglenophyta
libres (encapsuladas) y coloniales; Ehlurobhyta: 2ygnema, como "la Chlorophyta

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

diatomeas del orden Pennales que, dice son muy abundantes; otro trabajo
es el de Kusel-Fetzmann (1973), gue es una publicacidn sobre la flora del
lago, especificamente sobre la comunided fitoplanctbnica y en la cual la

autora’ menciona algunas caracteristicas del lago, y registra las siguien-



tes especies: Cymbella sp., Melosira sp., Suriella sp., Synedra sp., .

Peridinium willei, P. lomnickii,” Closterium striulatum; C. ulna,

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

observados por Villalpando (1968), Zygnema sp., Sphaerocystis schroeteri

y Desmidium swartzii; posteriormente se encontraron los trabajos de

Bloomfield y Valastro (1974), respecto a la geologia vy origen del volcén;
y finalmente, el estudio de Alcocer (1980), acerca de la batimetria, mor-
fometria vy sedimentologia del lago, oel cual se ha tomado la informacidn
respectiva, desarrollada en el siguiente capitulo, y quién describe los
siguientes géneros algalés: en el bentos Spirogyra sp., "a", Spirogyra sp.
"h", y coincidiendo con Villalpando (19868), y Kusel-Fetzmann (1973),
Zygnema sp. y las familias Desmidiaceae y Gonyaulaceae, ésta (ltima en el

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

Frustularia sp., asl como una fitoflagelada no identificada.



DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDLO

A)  Toponimia y localizacidn.

Bl "Lago £1 Sol" o "El Sol", se encuentra en el crater del volcan
"Nevado de Toluca" o Xinantécatl (sefior desnudo); palabra que posiblémente
sea una deformacién de Tzinacantecatl, toponimico prehispénico dado al vgl
céan en homor del dios ndhuatl Tzinacan: el murciélago deidificado (Romero,

1959).

El volcan se logaliza al SW de la ciudad de Toluca y del valle del
misma nambre (Fig. 1). Sus coordenadas son 199 06! N y 9g® 451 W, vy sus
alturas maximas son el "Pico del Aguila" con 4,620 y el “"Pico el Frailé"
con 4,558 m s.n.m.  Estd emplazado en la Sierra Volcénica Transversal
(5.V.T.) o Eje Volcénico, que corre entre los paralelos 18P y 20° N en
la porcion central de la Replblica Mexicanma (Villalpando, 1968). La S.V.T.

también recibe el nombre de Cinturdn Volcénico Mexicano y forma parte del

llamado Cinturon Orogénico del Pacifico, gue se caracteriza por su alta

actividad volcéanica (Holmes, 1960).

Segin Villalpando (1968), el crater tiene un trazo eliptico, mien-
tras que el lago presenta un trazo ovoide. El ni&el del crater se encuen
tra a una altura de 4,150 m s.n.m. en las partes mas bajas, vy 4,180 m en

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

4,170 m.

De acuerds con Thomasson (1956), y Mani, citado por Villalpando

(1968), el término alpino se aplica a las zonas que se encuentran por arri-



de

Toluca

V. Gordo

La Puerta;

Toluca

— O
Cacalomdcan

9
.

La“Cocinera
w=Cruz C.

la Ciervita

L. La:
Luna:
--o' L]

“~

Fig. 1

Ubhicacidn del Lago EI Sol




11

ba del limite buscasu en laa elevac1ones mDntanDsas Segin ésta defie

[
L

nicidn, "El Snl" es un 1agn alplna, pues se encuentra alrededor de 200 m

por arriba delllif scusn} que en el caso de S. U T. se lpcaliza entre

los 3,900 yu ’lDDm sn’m

8) brigen y clasificacibén del wvolcaén y del lago.

El "Nevado de Toluca" esté clasificado como estratb-volcén, poli-
genético y desgastado, con forma de cono truncado constituido por flujos
de lavas andesiticas y dasitica, resultado ce varias erupciomes ocurridas
de principios del Plioceno al Pleistoceno, gue fueron acumulando material
sobre una base constituida por rocas calizas del Cretésico (Bloomfield y

Valastro, 1974).

Segdﬁ Alcocer (1980), el origen del lago probablemente resultd de
un efecto combinado volcénico-erosiva. AL término de la Gltima activi-
dad eruptiva el piso oel crater presentaba pequefias depresiones que retu-
vieron el agua proveniente del deshielo de los glaciares gue ocupaban las
partes altas del volcén. La ceniza proveniente del mismo volcén ayudd a
compactar el sﬁelm de tal manera que impidid la fuga tofal'del agua.

\
Este mismo autor, con base en los resul tados fisicos, guimicos y biologi-
cos obtenidos de una visita al crater, clasifict al lago como pequefio lago
créter, de origen volcénico-erosivo combinada, de cuenca relativamente pro-

funda con caracteristicas oligotrtficas y oe aguas frias.  Segin ésta

descripcibn, el lago cae dentro de la categoria 12a. segin la clasifica-
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cion de Hutchinson (1975).

C) ©Clima y"VegétéciﬁﬁwQél cféfer.,' |
La déscriﬁdiéﬁ‘aei”blima.efectuada.pﬁf Villaipandu (l96B),chrres-

ponde al lugar donde sé encuentra la estacidn meteorolégica, esto es, afue

ra del crater y en su lado NNE a 4,146 m s.n.m. Sin embargo, concluy6

que dentro del crater el clima deberia diferir ligeramente, debido al

efecto de sombra orografica gue ofrecen las elevaciones cirunvecinas y

a la presencia de los lagos, "El Sol" y "La Luna", y gue se traduce en el

desarrollo de un tipo dé vegetacidn diferente a la pradera alpina que se

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

Este autor clasificd al clima como E(T)C Hwi, o sea frio de tundra alta,
con lluvias en verano e isotermo, con una temperatura media anual entre
-2 % y 5 B¢, v con un 5% a 10% de lluvia en invierno. La tempergtura
me dia anual_esté mly cercana a los & °c y nNo presenta variaciones mayores
d= 5 °C entre el mes mas frioy el mas cAlido. Los meses mas célidos
son mayo y junio en la primera mitad del afio, y septiembre en la segunda;
el mes-mas frio es enero. La precipitacion promedio es de aproximadamen-

te 1,100 mm él éﬁu;~y presenta un s6lo méximo en julio y agosto.

Eh la mayor parte del afio, la zona del crater se encuentra medio
nublada. | El viento sopla con fuerza, y la inmsolacidn es alta debido al
‘menor espesor e la atmdsfera. Estos dos (ltimos factores, junto con
las pérdidas de radiacion de onda larga ﬁJrante la noche dada la menor

densidad del aire, prodicen grandes diferencias de temperatura en el lapso
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de 24 horas, Dentro del créter, la vegetacién estd dominada por liguenes,

)

musgos, gfémineas y compuestas. .
D) Batimétria y morfometria de la cuenca.

En la figura 2 se muestra el mapa batimétrico del lago (Alcocer,
1980), asi como sus principales parametros morfométricos. El nivel super
ficial del agua fluctua dependiendo de la época del afio. £l nivel medio
anual varla afio tras afio dependiendo de la diferencia entre los promedios

anuales de precipitacién y evaporacian.

Algunos rasgos sobresalientes del lago son los siguientes: En el
margen £ presenta una gran pehdiente determinacb'pur la presencia de un
domo central gue tapoma la chimenea del volcén. En el margen SW, se pre-
senta una isleta gue puede transformarse en peninsula dependiendo del nivel
del agua. ‘La méxima prbfundidad se localiza hacia la porcidn central ,
ligeramente. excéntrica hacia el SW; y en el margen W, el lago forma un:

gancho en una zona con pendiente suave.

5i bién.en términos absolutos el lago puede considerarse somero,
su profundidad relativa representa, segin Alcocer 1980, basado en UWetzel,

1975), a un lago profundo, con pequefia Area superficial.

E) Sedimentologia del créter y del lago.
A partir de los resultados obfenidos por Villalpando (1968), y Al-

cocer (1980), se deduce gue la presencia del lago no representa una fron-



Area. : 233,819 m?

Voldmen 1,689,721 m®
Longuitud Médxima 795.1 m SSE-NNE
Ancho Méximo 482.4 m
Ancho Medio 298.5 m
Perimétrvo ‘
Margen Lagunar Lo 3.68 Km

_— \PEOfQHdidad'Maxima .0 m

© profundidad Medis 6.05 m

Profundidad Relativa 2.73 %

Fig. 2. Caracterfsticas Morfométricas del Lago El Sol.
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tera diferen;ial entre la,cuntinuicbd te los sedimentos de las éreas mas
bajasbqrplanas del Drété£ (Fig; 3), en donce se acumuian los materiales
procucidos bdr la accién'mépénicé tel "crioclastismo", o degradaciton .por
congélémiento e los materiéles, cuyos productos son desplazados pasivamen
te mediante movimientos provocados por el Congelamiehto, proceso gue
se conoce como 'crioturbacibn", y cuyo resultado es el "crioaplanamiento",
el conjunto de estos procesos recibe el nombre de''criodogénesis montana”,
o "criopedogénesis alpina" cuando se realiza con presencia de glaciarés
(Johnson y Billings, 1962; Tricart, 1963).

Segdn Villalpando (1968), en las inmediaciones del lago se presen-
tan suelos en los que abundan las gravas y arenas con muy poca cohecidn
y con manchones de vegetacidn muy esparcidos. La materia orgénica, cuan-
to mas, llega a ser e 2.5%; la arcilla y el limo en los horizontes supe-
riores apenas llega al 12%. Acorde con Alcocer (1980), este tipo de
sedimentos se extiende hasta los 5 a 10 m de profundidad en el lecho del
lago, dependiendo de la zona (Fig. 3), mientras gue en el sector central
se presentan lﬁs sedimentos mas finos, caracterizados por contener mas de

un 50% de lodo (arcilla y lima), con mezclas variables de arenas.

t) Localizacidn de las estaciones.
La ubicacidén de las estaciones de muestreo, estéd dispuesta de ma-
nera que se encuentra representado tods el lago, y se realizd con base

en los pianus batimétricos y sedimentolbgicos de las figuras 2 vy 3.

Fl lago se dividib en siete sectores de muestreo, numeradnos I a V11



Mayor o O Gl

Maynr o 50% de arena

Mezela de grava, arena vy lodo

¢

Mayor de 50% de lodo

Contactno

Ik 140 150

Siora S Disiribucion de los sedimentos en el "Lago El Sol".
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en la figura 3, en los cuales se aéignarnn veintidos estaciones sobre gin-
co transectos a partir e la orilla. En cada transecto se tomaron mues-
tras de bentos vy égua del fondo @ partir de la orilla y adicionando un
nivel mas a cada metro de incremento en la profundidad. Los niveles mues
treados sobre cada transecto corresponden a las estaciones con nimeros ard
bigos de la figura 2 y Tabla 1. En las estaciones 6 (5m), 21 (10 m) y

22 (mhxima profundidad), se tomaron ademés muestras de agua ce media pro-

fundidad y superficie (Fig. 4).
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Tabla 1. Descripcion de las Estaciones.

Sector Estaciones Sustrato
(No. ) (Prof. en metros ) (Tipo )
1(0.15), 2(1), 3(2), 4(3), 5(4) y Arend - Lodo
1
6(5) 1,2,3,4, 5,6
111 7(0.15),78(1), 9¢2) y 10 (3) Grava’ - Arena
7 8,9, 10.
1v 1M0.1) vy 12(1) Rrena
11, 12.
V1l 13(0.1), 14(1) vy 15(2) Arena
1314, 15.
Vi 16¢0.1), 17(1), 18(2), 19(3) Grava - Arena - Lodo
y 20(4) 16,17, 18,19, 20
11 21(10) Lodo
2]
v 22 ( 1) Lodo
22




Fig. sotimetria oy localizacidn do Estaciones




MATERIAL Y- METODOS v

Elrperiudu de éstudim cmmprendié los meses de abril de 1982 a abril
de 1983; con visifas mensuales que sumaron un total de once, puesto que
no se pudieron reélizar4los muestfeos correspondientes a enero y febrero
de 1983, debido a que se formb una gruesa capa de nieve y hielo gue impi-
dié el acceso al lago. En diciembre sflo se pudieron tomar las muestras
de la orilla.

A) Trabajo de campo. *
VLDs datos meteoroldgicos fueron proporcionados por las oficinas
regionales de la Secretaria de Agricul tura y Recursos Hidrdulicos, ubica-

& en la Ex-hacienda de Guadalupe, Toluca, Edo. de México.

Dﬁrante cada visita al lago se procedid con la siguiente rutina:
‘Una vez ubicados en cada estacitn, tomando como punto de referen-
qia seﬁales'lupalizaﬁas en las orillas, se recolectaron muestras de agua
con una botella Van Dorn ce 31, gue se dividieron en dos fraccciones:
upa para determinar oxigeno disuelto, y otra para evaluar los parémetros
fisico-guimicos. En el lugar de muestreo, se midieron la temperatura del

\

- , . . . u
agua mediante un termometro convencional con aproximaciones de 0.5 °C, vy

-la visibilidad del disco de Secchi.

Las muestras de agua se colocaronen hielo y se transportaron al
laboratorio de Quimica y Productividad Acudtica del Instituto de Biologia

donde fueron procesadas. Las muestras de algas bentdnicas se colectaron
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en solucidn fijadora de formol. neutro al 4%, y se trasladaron al labora-

torio de Ficologia del mismo Instituto para ser estudiadas.

8) Trabajo de laboratorio.

Una vez en el labufatoriu, se procedid a determinar los siguien-
tes par@metros en las muestras recolectadas:

El pH se midid con un potencibmetro marca Corning Mod. 610 A, vy
la condictancia con un conductimetro marca YSI Mod. 33 (S5.C.T.meter). E1
oxigeno se g%terminé mediante la técnica de Winkler con modificacién azi-
da. Los nutrimentos mediante técnicas — espectr ocolorimétricas: nitri-
tos por copulacibn y diazoacifn con n-naftil-etilendiamina, rediciendo
previamente los nitratos a nitritos pasando 1la muestra por uma columna
de rediccibn; el amonio CDn_fenﬁl-nitroprusiato; y los fosfatos con mplib-
dato de amonio (Strickland y Parsons, 1968).
El biGxido de carbono diéueltu, se estimd mediante titulometria (Wetzel vy
Likens, 1979). Los sulfatos por la técnica turbidimétrica, y la direza
total por tdtulometria com E.D.T.A. (American Public Heal th Association,
A.P.H.A., 1976).

En las técnicas espectrocolaorimétricas se utilizd un espectrofoto-

metro marca Coleman Junior II, Mod. G/35 con celda‘de 2 cm de diédmetro.

La identificacifin de las muestras del bentos, se hizo bajo un mi-
croscopio marca Wild Mod. 11-66788, utilizando lugol y safranina (Kumar vy
Singh, 1979), para identificar vy contrastar estructuras. Las especies
algales estudiadas se clasificaraon de acuerdo al sistema taxondmico de

Bourrelly (1970 y 1972), y se cmantificaron mediante Tablas de abundancia



18

relativa, con una escala ordinal de 1 a 5 que corresponde a la siguiemtes

caracteristicas (Kershaw, 1980; Mueller y Dombois, 1974).

5 Dominante

L Abundante

3  Frecuente

2 (Ocasional

1 Rara

Las muestras colectadas se depositarcm en él Herbario del Institu-

to e Biologia ('MEXU).-.



RESULTADOS v DISCUSION

¢

Para los fines del presente trabajg;.sgfénélizﬁ?éﬁ?primeramente
los factores climdticos enunciados para hosquéjar‘laé’bé?écteristicas‘am-
bientales de la zona, en virtud de gue marcan una infiuehbia determinante
en el comportamiento fisico-quimico del agua vy bbhsecuentemente, en el bio—-
logico. A continuaciénlse anal izarén los factores hidroldgicos y final-

mente se integrarén con los biolbgicos.

- A) Temperaturs del aire.- Fl régimen de radiacion determina
Ya cantidad de calor que ingresa a la atmbsfera (Budiko, 1978), y en con-
secuencia, el comportamiento de la temperatura tanto del aire como del |
agua (MECombie, 1959; Gorham, 1969; Stewart, 1973; Hutchinson, 1975).
Esta relacifn sezpmede:phservar en la figura 5, donde se muestra esquema-
ticamente la posicifn del sol al medicdia en el créter durante el periodo
de estudio, asi como el comportamiento de la temperatura mensual del aire.
La temperaturs media anual fue de 4.32 o; aungque en febreroc de 1983 se

registraron las temperaturas mas hajas de los Gltimos cuatro afios (- 8 ).

Lés heladas se presentaron casi diafiamente durante todo el afio;
las nevadas y granizadss se presentaron con una frécuencia paralela al ni-
vel de ﬁrecipitacién ﬁensual, siendo mas frecuentes curante la primera mi-
tad del ciclo anual (Fig. 6), vy la nieve depositada durante éste invierna,

termind de fundirse hasta finales de abril de 1983.

La nubosidad afectd inversamente a la temperaturs del aire (Fig. 5),



(rm x)
100

Precipitaciaon

Temperatura

Evaporacion

Figura 5. Comportamiento oe las variables meteorclogicas en el crater del volcén
"Wevado de Toluca". De arriba hacia abajo: é&ngulo de insolacidn al mediodia (
anual = MZ.BU); grado de nubosidad; temperatura media del aire (—); precipita-

cibn ( -.-.-); evaporacion ( ----).
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Figura 6. Frecuencia mensual de heladas H , granizadas
el crater del volcan "Nevado de Toluca'. Total de dias = 515, ‘con helsda = 500,

con granizada = 86, con nevada = 47.
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y junto con la evaporacién, evitd que el ciima en el crater fuera mas ex-
tremoso, impidiendn que la teméeratura 5B elévara7demasiadu dirante el ve-
rano; y manteniéndola relativamgnte constante hasta la primera mitad ‘del
otofio. Este régimgp.gsimégiﬁ?;égidm ai de regiones tropicales, aungue
el prqmedin;de té@ﬁgfééggéiéé”éérﬁxima maé al de las regiones templacas

de mayufesklatitudes; 0 sea, aproximadamente 45" N (c.f. Court, 1974).

La temperatura mensual presentd un mAximo en junio de 6.6 °C, y un
minimo en febrero de 1‘DE. Si bién ésta variacion arual de la temperatura
es pequefia, lo que le infiere al clima del crater el caracter de isotermo
(Mosifio y Garcia, 1974), no lo es asi la variacion diaria, gue llegb a
presentar diferencias entre las temperaturas méxima y minima mayores a los
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 del agua

curante el periodo de estudio fue de 9.6 DD, aungue pudo haber sido menor

puesto gue no se midid en los meses mas frios.

A éste respecto, en la figura 7 se muestran con linea punteada las
temperaturas hipotéticas correspondientes a esos dos meses: enero y febre-
ro. Suponiendo quefFuerdnanrrectas, la temperatura media bajaria a 8.85

or.

La temperatura promedic del agua se aproximfd mas a la temperatura
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15
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viento

N
1982 1983 —

Figura 7. Comportamiento de la velocidad del viento (V) y temperaturas (T) del aire
méxima cel Mes (M), maxima promedio (M), media mensual (M), minima promedio (n)

minima del mes (m); vy temperatura promedio del agua (A ). Linea puenteada valores in-

terponlados.
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mixima promedio del aire, gque @ la media. Este ComportamiehtD éE debi6,:
por un lado, a la mayor capaciéad térmica’del agué; yfp§r,el‘at}é; éi'al—
to grado de insolacibn en el crater. En:la figura 7 se puedéﬁ;prediar
tos puntos de interseccitn entre las curvas gue déscriben el ﬁnmportamien-
to dé las temperaturas de agua vy ﬁéxima promedio del aire (flechas), y gue
corresﬁonﬁen con las épocas en gue se rompe la estratificacidn de los la-

gos dimicticos en el hemisferio norte (Dussart, 1966), esto es, en prima-

vera y en otofio.

En lo gue se refiere a la columna de agua, la temperatura cerca
d=L fondo fue mas estable y ligeramente mayor, con base en los promedins
aruales (Fig. 8), de manera gue los sedimentos constituyeron una fuente

de calor secundaria (Wetzel, 1975).

5i bién el lago presenté temperaturas relativamente bajas, estas
no parecen afectar la prodictividad primarié (Gonzélez, 1984), durante la
mayor parte del afio, o su efecto seria secﬁndariu comparado con los nutri- .
mentos, fundamentalmente los fosfatos, como Thomasson. (1956), lo manifies-—
ta en su revisibn sobre lagos alpinos, y Tilzer (1973), llegd a la misma
conclusidn en su estudio sobre la prodJctividad pfimaria del fitoplancton
en un lago de alta montafia.
Sin embargo, los pronunciados cambius'dertemperatura del aire entre el dia
y la noche, gque se dejan sentir en las capas superficiales del agua, podrian
contribuir a limitar la distribucién’de las algas bentbnicas en 1la zona

litoral (uetzel, 1975), gue corresponde con la capa superior de agua en
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Figura 8. Comportamiento de la temperatura del agua cerca del fondo en el lago cada mes. M - marzo, A - abril,

Los subindices 2 y 3 indican 1982 y 1983 respectivamente.
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el lago, como se pbede VEr en las figuras 17 a 21, mismas que desapare-
cen de*ésté:znha‘éh%indierno, cuando la capa superior del lago llega in-

clusiveqajgcngélérse; comn se pudo comstatab visualmente.

C) Presupuesto de calor anual .-  Thomasson (1956), en sus re-
flexiones sobre los lagos alpimos, enalizd las variaciones gue presentaba
gl régimen de radiacidn solar incidente sobre la superficie en funcitn de
la latitud, altitud v topografia del lugar donce yace una cuenca. Acorde
con este autor, el régimen de radiacion en-el interior oel créter es ca-
racteristico de las zoaas tropicales (Fig. 5), y las alturas gue lo con-

forman prodicen un efecto de sombreado en el lago, gue disminuye las horas

e insolacidn en las primeras horas de la mafiana, y al atardecer.

En consecuencia, se redice la cantidad de radiacitn directa gque ingresa
al lago, aungue la gue entra resulta ser mas intensa debido al menor es-

pesor de la atmbsfera.

‘Bl presupuesto de calor anual de un lago (Qa), es la cantidad de
calor gue se intercambia entre el aire y el agua por unidad de superficie
en un afio (Hutchinson, 1975). Fara calcularlolse\necesitan cmnoﬁer las
temperaturas minima vy méxima que presentd el agua curante el ciclu anual ,
el voldmen del Yego y su Area superficial, y sustituir éstos valores en

la siguiente ecuacion:

Q. =C (T . ~T. )V?E, en Koal/cn?;
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Dondez - o . T o
C = Calor especifico del agua ( 1,000 Kcal/ m )
V = Voldmen del lago en m
S5 = Area superficial del lago en P
£ o
ﬂnéx. = Temperatura maxima del agua en C -
Tmin = Temperatura minima del agua en °C

En el lago "EL Sol", el presupuesto de calor anual fue de Qa =

. 6 Koal/cm?, lo gque segdn el estudio realizado por Gorham (1969), sobre

el control morfométrico del contenmido de calor en lagos resultd ser un va-
lor alto, caracteristico de lagos-‘gue presentan una relacion Superficie/
Vol(men peguefia, y gque por lo tanto san relativamente profundos. Este
resultado concuerda con la conclusidn de Alcocer (1980), quién se bash

en las relaciones morfometricas.

D) . Viento.- En 1o gue se refiere a la velocidad vy direccién
del viento, se puede decir que sopld con fuerza la mayor parte del afio
(Fig. 7), predominantemente de NE y E en la primera mitad del afio, y del
SW en la segunda (Fig. 9). Este comportamiento concuerda con el descri-
to por Mosifio y Garcia (1974), para la mayor parte oel territorio nacionsl,
coincidiends los vientos himedos gue prDQienen del E con la temporada
lluviosa gque comprenden los meses de julio a septiembre; y los vientos altos

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

E) Evaporacitn.- Durante el lapso considerado en la figura

5, la evaporacidn excedid a la precipitacion en 6.87 mm, provocando un
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déficit de agua gue.contribuyd a gue el nivel superficial del lago bajara
95 cm curahte=ei periondo de Esfudiu, lo gue tuvo cnmnrconsecuencia que la

isleta‘loﬁalizada al SW del lago guedara tranéfﬁrmada en peninsula.

Como se puede notar, la evéporacién ﬁédida no alcanza a explicar
nila décima parte de la dismimuci6n en el nivel del lago, lo que pudiera
deberse a dos factores:

1) Que la tasa de evaporacidn de la masa de agua sea mayor gue
en el terreno circundante.

2) (Que la medicibn & la evaporacion no se halla realizado correc
tamente en los meses gue presentd un valor de cero (febrero a abril ce 1983),

como se puede ver en la figura 5.

F) Precipitacifn.- El patrbn de precipitacidn anual (Fig. 5),
concuer da con el propuesto por Mosifio y Garclia (1974), para la mayor por-
cién del territorio macional, guedands el "Nevado de Toluca", segin estos

autores, dentro de una zona con precipitacion moderada.

La precipitacidn total fue de 1,067 mm, lloviendo eﬁ su mayor par-
te oentro oe una época del afio conocida como "Temporada de lluvias®, y que
ocupw Los meses de julio a septiembre. La mayor porcion de la lluvia
que cac dentro del crater finalmente incide en el lago, ya sea directa-

mente, o mediante los drenes gue forma;

G) Mezclado del cuerpo de agua.- La fuerza del viento, Jjunto

con los pronunciados cambios de temperatura entre el dia y la noche, que
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procucen corrientes convectivas en el agua, mantienen un mechédo.cunQi-
nuo del lago, como 19 demostrd’ el comportamiento de ;é teﬁpgratura,de ma-
nera que nunca llegb a presentarse la estratificaciéﬁ;f  Séan éstas ,ca-
racteristicas, el lago puede clasificarse.degde e}_pﬁnﬁd!de vista termo-
dinémico, como de'ci:culacién4cqntinua;.mi$moquﬁe sé}pjésentan a grandes

alturas en la regién intertropical (wetzel, 1975; Hutcﬁihsnn, 1975).

H)  Transparencia del agua.- Segin Gorham (1961), la relacidn
Area de la Superficie de Drenado / Area Superficial del Lago, afecta direc-
tamente el aporte tutaf de sOlidos al agua, siendo por lo tanto mas trans-
parentes aguellos lagos que se encuentran dentro de areas de drenads mas
limitadas, como es el caso e los lagos alpinos (Thomasson, 1956), pues
el (nico aporte de sflidos disueltos y en suspension que tiemen, provie-
ne diréctamente de la lluvia que caee sobre la superficie del lBgo, y la

de las escurrentias que se prodicen en las laderas interiores del créater.

Efectivamente, la transparencia del aéua,Fue alta, como lo demues-
tran las medidas de visibilidad del disco de Secchi que se tomaron dnica- .
mente dirante los meses de junio y julio ( 9 m y 8.5 m, respectivamente),
las cusles son muy parecidss a las uhtenidas’por Kusel -Fetzmann (1973),
y Alcocer (1983 , comunicacidn personal), siendo estas de 3.0 m. El pro-
medio de estas cuatro lecturas (B.87 m), se utilizd para construir la cur
va de extincibn luminosa de la figura 10, de acuerdo con la fbrmula pro-

puesta por Strickland y Parsons (1968).

) La zona eufAtica considerada como tres veces la profundidad del
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453 40
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7.95 20
20 1.48] 10
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Fig. . Porciento de atenuaci6n de la radiacién total incidente ;especto a la

profundidad.
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disco- de Secchl (Margalef' 1950), se extencbria hasta una profundidad ;)
apr0x1mada de 26 m, o- sea, jp1ﬁetros mas gue la'méximé profundidad del
lagu, v acnrde a la Flgura 10“ a los. 15 m alcanza a llegar mas cel 5% de
la luz que 1ngresa a. traves de la superflcle.

Segdn este resultadu ‘la disminucién en la intensidad luminosa no repre-
ucnt;un Factur llmltante para los prodictores primarios, sin embargo,

el exceso si pudiera ser limitante en el caso de lagos al tos con agua muy
transparente, como lo demuestran los resultados de Tilzer (1973), en el
Vorderer Finstertaler See (Austria), y Gonzalez (1984), en el lago "E1
Sol", asl como en lagoé de menores alturas (Harris y Lott, 1973), debi-

do.al fenfmeno de fotoinhibicion de ka clorofila (Morel, 1974),vy a una

mayor intemsidad ultravioleta en la radiacion incidente (Thomasson, 1956).

Debido 8 gue la fotoinhibicidn redice las tasas de asimilacion (Talling,
i962; Ropnd, 1964), y a los efectos ionizantes de la radiacion ultravio-
leta (Gates} 1980), estas pudieran ser dos de los principales factores gue
redicen la aparicidn de la mayoria de las algas bentdnicas en las zonas
someras, .Ccomo puede observarse en la distribucidn de las frecuencias de
aparicidn de las diferentes especies encontradas en el lago (Figs. 17 a

19). \

I) Potencial de hidrbgeno.- Respecto a las miltiples subs-
tancias que'ingtesan 8l lagomediante las lluvias y escurrentias se encuen

tra el CD2 gaseoso, que se combina con el agua que escurre para formar
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dcido carbénica:(HZED3) y bicarbonatos ( HCDS , Reid y Wond, 1976).  fFs-
tas formas de carbono son muy impotantes en aguas confinentélés,'pues for-
man un sistema guimico que émnrtigua‘los cambios bruscos de pH, y que se

puede resumir con la siguiente ecuacidn:

H,0 + 00, == H,CO ™+ HCOS -= 2H + [03

2 2 — 2773 — 3
5 7-9 8.3

donde el nﬂmeru‘baju las flechas indica el valor de pH a partir del cual

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

El comportamiento mensual del pH en el agua del lago, se mantiene
oscilando en tormo 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 ligera-
mente alcalinu dirante los meses de mayo a agosto, con promedio de 8.1
indica una disminucidn en la cantidad de bidxido de carbono gaseoso, como
lo define la ecuacibn anterior, posiblemente debido a su mayor asimilacidn
por el fitoplancton, pues coincide con la época en gue se incrementd su

\
produccion (Gonzélez, 1984), alcanzando un maximo en agosto, Jjunto con
las algas benténicaé, ya gue fue la época de germinacion y crecimiento
de las wnidades reprodictoras prodicidas con mayor intensidad en abril

de 1982 (Tahla 5).

El pH ligeramente Acido de septiembre a noviembre, con 6.1 en

promedio, definibd un incremento en la cantidad de &cido carbbnico vy por
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Figura 11. Comportamiento del pH ( —) y ode la condictancia (---) del agua.

(Las lineas punteadas son valores interpolados).
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lo tanto de CO,. Gomo ésta correspondit al estiaje, el gas debid prdve-

[4

nir e los procesos respiratorios del sistema acuéticao.

0) Bibxido de Carbonb.f . Desafortunadamente la técnica para
evaluar el CO, disueltufﬁreSentE:tres fuentes de error que no permitieron
tener la precision necesaria para registrar las diferencias temporales
mencionadas. Estas fuentes de error fueron:

1)  La imposibilidad de hacer la determinacién in situ, por lo
gue las botellas tuvieron que guarderse en la obscuridad de una hielera
lo que prodice incrementos del gas en solucifn por procesos respiratorios.

2) La entrada de una cantidad extra de EDZ en el agua fria en
el momento de hacer la titulacion en una atmbsfera con mayor presion par-
cial del gas. |

3) El error intrinseco del método.

La concentracitn promedic fue de 1 mg/l y por el pH promediao, de
be predominar en forma de bicarbonatos, segin la férmula guimica anterior-
meﬁte citada. En condiciones normales, la presi6n del gas EDZ a 4.000 m
de altura es de 0.0003 mmHg (Hutchinson, 1975), por lo que la concentra-

cion encontrads resulta ser alta. N

K) Oxigeno disuelto (OD).- Otro gas gue Jjuega un papel fun-
damental determinando la calidad del habitat acuatico es el OD, debido
a que interviene en procesos Dxidativné‘biolégicamente importantes como

son la respiracién, la nitrificacidn y la oxidacion de la materia orgénica
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hasta los pdeJCtDs'finalés CO, y agua | )
La qoﬁcentracién de oxigeno disuelto se considera gue fue dlta,
distribuyéndose homogéneamente en toda la columna de agua, cOoOn un Compor-
tamiento inverso a la temperatura, tanto en el tiempo (Fig. 12), como en
la pfofundidad (Figs. 12 y 13). 5u concentracibn promedio anual fue de
7.39 mg/l y de acuerdo con la temperatura promedio de 9.6 °C, la satura-
cion de oxigeno promedio en el agua fue de 105%, considerands uma presién
atmosférica de 460 mmHg a 4,000 m de altura (Reid y Wood, 1976), y una
cantidad de sOlidos dis&eltos similar a la del agua destilada (Dullfus
Montserratt, 1864). Obviamente este porciento de saturacitn debid au-
mentar o disminuir dependiendo de la época del afio, debido a las fases de

crecimiento animal vy vegetal (Tabla 5).

L) Condictividad.- En lo que se refiere a los sflidos disuel-
tos, algunos estudios sugieren una relacidn inversa entre la concentracion
total de sales y la altura sobre el nivel del mar (Gorham, 19671; Hutchinson
1975), debido a que aumenta la relacién precipitacion total / evaporacidn
tntal,Aa pesar e que se procduce un incremento en la lixiviacion.

.
_La cantidad de sustancias ifnicas disueltas en el’agua se estimnd
a partir de las medidas condictimétricas (Fig. 11), obreniéndose un pro-
medio de WQ.Q/uS, menor a la establecida para el agua potable ( Rodier,

1980).

M) Sulfatos.- Fntre los diferentes iornes evaluados en el la-
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Figura 12. Comportamiento de la concentracion de los gases disueltos en mé/l.

La linea punteada es extrapolacidng
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go estan los sulfatns dlsueltos : Su prumedlu anual fue de b 7D mg/l
cantldad que Expllcarla aprnxlmadamente la Guarta parte de la condJctan-

cia, pues se trata de un 1Dn dlvalente. '

La concentracifn ce sulfatos se duplicd curante la temporada de
lluvias (Fig. 4), lo que confirma que son éstas el factor mas importan-
te gue controla los sblidos de un lago, sobre todo en zonas &ridas o en

lagos altos (Efikson, 1963).

Segdn' Likens J‘Bormann (1974), los sulfatos provienen de las es-
currentias de‘;as laderas internas del crater que lixivian roca porosa
como. el téznntle, gue tiene la propiedad de acumular sustancias en los
poros. ’Pur otro lado esto coincide con la observacion de Transeau (1916),
quién‘estudiéndu los posibles factores gque determinan la aparicion de loé
prubesms tde reprocduccibn en las algas, encontrd gque la salinidad de los
lagos aumenta con la precipitacidn. En este sentido, pudo observarse
que la.Frecuencia dé aparicidn de las estructuras de repdeJDDiéﬁ de las
algas benténicas no guar dd ninguna relacién evidente con la canticad de
sflidos disueltos ni con los sulfatos, o en todo:caso ésta seria inver-

sa. .

Hoshow (1968), én un estudio sobre la biologla de las algas filamentosas,

[
no encontrd relacibn entre la concentracidn de sulfatos y la aparicion de
procesos de conjugacifn en cultivos de algas pertenecientes a las Conjuga-

tales. En la presente cantribucién se confirma este resultado.
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Figura 14. Comportamiento de la concentracion de sulfatos y direza total

del agua en el "Lago El Sol". La linea punteads gs una interpolacidn.
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N) ‘Dureza total.- Otra variable evaluada que determina la ca-
lidad del qgﬁayfue la dJreza thtal (88803);a~cu61Esﬁasahentg vario én
comparacion con los suifatos (Fig. ). Ei pfomedio arual fue de 4.3
mg/1, 9 eifmé*imo, de 4.68 mg/l, se présenté simul tAneamente con el‘méxi-
mo de sulFétﬁé; | |

El comportamiento regular de la direza puede indicar, por un lado,
que la cantidad de cationes como Ca, Mg, AL, etc., presentan una boncen=
tracifn mas constante gue las demds sales gque entran en solucién al agua;
y por el otro, que una buena parte de los sulfatos que ingresan sl lago,
1o hacen formando saieé con cationes monovalentes como Na y K (Wetzel vy

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 conductivi
dad C~'6.6/u5), el resto (13 m8), esturia representada por clororos, vy

muy probablemente boratos (Gorham, 1557).

Rcorde con los resultados anteoriores, el lago puede considerarse
de aguas blandas, lo que quedaria apovado por la presencia de organismos

como Closterium, Desmidium y Eurastrum, gue Wolkerling y Goug (1976), en-

contraron cercanamente relacionados con este tipo de aguas.

0) Nutrimentos.- En relacitn a la dependencia existente
entre la cantidad de nutrimentos aportados por la lluvia y escurrentias

al agua, y los procesos de productividad primaria de un lago, Schindler,
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¢itado por Likens y Bormann, (1974), describib la proporﬁiqnalidad directa
que guarda ésta (ltima con la £elacién (Ad - AL) / V, siendo Ady Al las
dreas de superficie de drenado y superficial del kagD,~PESDEDtanmEHtE, y
V el volimen del lago; la qﬁe SuUpone gQue para lusiagos aisiadus‘cnn esca-
sez Oe aportes cifcundantes de nutrimentos, las aguas de iﬁs dpeneg refle-
jarén estrechamente la composicitn quimica de la 1llivia, y por iu tanto
el &rea de drenado estard determinando directamente la cantidad de nutri=
mentos gue ingresan al lago.

La pobreza de nutrimentos en las zonas situaces a gfandes al turas
son extremas debido al tipo de vegetacion terrestre gque logra desarrollar!:-

se en ella (Scott y Billings, 1964), y como el mezclado el lago es comple-

to, su carga de nutrimentos especifica puede calcularse si se conoce su

cantidad en el agua de lluvia y en lns drenes, ln cual resulta ser un as-
nectn muy (til criando se trata de modelar a los pcosistemas con fines de

mane jo de recursns (Likens y Bormann, 1574 Brilinsky y Mann, 1973).

Respecto al ﬁumpurtamientu e las diferentes formas del nitrboeno
y de los ortofosfatos encuntfadqs, se aprecid oue existe una relacibn es-
trecha con la precipitacién-Pluvial, sobre todo en' el caso de los nitraﬁms
y fosfatos (Fig. 15). Esto indica que ambos compuestos son aportados por
la lluvia v los drenes, pues la cantidad de detrito autoctono mineraliza-
tb, gue en un mumentu dado puede ser fuente de nutrimentos, es muy peque-

fia en lagos de alta montafia (Thomasson, 1956).

Ademds se pudo ohservar gue presentaron una estrecha relacibn can
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Figura 15. Comportamiento de los nutrimentos disueltos en el agua del “Lago El Sol".
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los procesos de prodictividad primarie delfitoplancton estudiados simudté-

neamente por Gonzélez (19847, sobre todo en el caso de los ortofosfatos

(Fig. 15).

a?) Nitratos,— - Los nitratos mostraron concentraciones bajas
durante tqdq‘el'aﬁu, con un maximo de 1.46 Mg At N-N03/1 en septiembre;

sin‘embargu: 0 pa | n factor limitante del crecimiento algal duran-

‘"_fﬁon de agosto (Gonzalez, 1984). Sy concen-

tracian nunbé“fdéaﬁénmr;. los 0.3 Mg At N—N03/1 y su distribucidn en el

lago fue humngéneal(IapQQQZ).

b) Nifritns.—~ Los nitritos.presentaron una relacion inversa
con elrﬁtréto:y'el amonio, disminuyendo a partir de uma concentracifn maxi-
ma en’éﬁril de 1982 de D.15/ug Rt N;NDZ/L a niveles indetectables en agos-
to. SQ eScasez no representa un factor limitante de la prodictividad,
al cdﬁtféyio,,concentraciunes mayores de 46 mg/l1 (0.001 M), tienen efec-
tm‘inhiﬁi£gfiﬁféqbre el crecimientn de la mayoria de las algas estudiadas
en buifi&usfkéyiett, 1962). Su disminucidn en el lago puede obedecer a
qué esrﬁnrprdeCtD intermedio en el proceso de nitrificacién (Feth, 1966),
y la velocidad de produccién de nitrito seria igual a la velocidad con gue
es;ﬁunsumido, tanto por su oxidacién a nitrato, como parece demostrarlo
la meseta en la curva del amonioc de la Figuta‘ﬂST y por su ahsorcion por
el fitoplancton. Su presencia dirante abril Q‘mévn posiblemente se deba
a que son residios invernales, o a que es prodicido por denitrificacidn
del nitrato., proceso que pueden realizar algunas diatomeas (Reid y Wood,

1976), vy clorofitas como Chlorella pyrenoidosa (Syrett, 1962).




¢ Tabla 2.

CONCENTRACION PROMEDIQ DT TOS MUTRIMENTOS DISURLTOS KN

FT. AGUA (mg At/1).

Nitratos Nitritos Amonio Tosfatos
Ves Frac, Prom..'Frac. Pron, | Frac, Prom, Frac. | From,.
aoril o426 | 0.3296.|24/25 |0.1544( 212' n.D.
e 23 |0.3643)12/23 1 0.0957 N.D. | 9/23 [0.12014
pate o7 - 0.4404| 23727 |0.0407| (/21 |0.256%] 25/27 |0.%022
Ric no o, g4pe|  1/PR |0.0111] 17/°8 [0.5754(  4/27 10.1700
posto | prson |1,2190 neD | P1/2p 0,505 | 26/28 |0.0771
Son: 28 11,4575 NLD. ek 0.6129 28 10.1482
et 0 /%1 0. 2090 w.D, | 15/7%1 |0.44941 7/31 {0.0797
v | eryar o sres WD, | B/31 10,5660 N.D.
1;!; R0, 4B40 w.D. t/5 {1.2600]. 3/5 |0.1420
UL e (0urera 15/16 100045 |8 TSRS ol gy
S R I WD, WD, | 6/10 |0.2520

Poon, -

S
o o
H [N

Promedian

Mpectrao

renatal

en que se detectd respecto al total de muestras tomadas.
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c)  Amonio.- El amonio junto con lDS'nifratDS -~ son las furmas
principales vy dumlnantes del nltrogeno en. e] lago V. que son asimlladas ‘

por las algas, pero camo el nltrlto el amanlu 1nh1blel crec1m1entu e

la mayoria de las algaa planctonlcas cuando se presenfa en concentr301unes
mayores de 18 mg/l (D DD1 M) sopurtadas solu por especies gue presentan

carécter eutrdfico (Mons 1973), DDmD el caso de Anabaena flos-aguae form.

flos-aguag gque se presentu en 1nv1ernm, cuando la concentracién de amonio

aumento.

Si bién el amonio sefiald un incremento en la temporada de lluvias,
su maxima concentracion se presentd a principios del invierno, en tempora-

ga de sequia, caon 1.2§/ug At N—NHu/l, por lo que la fuente principal de

este compuesto, parece ser la remineralizacidn de los detritos autdctonos

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

al descenso de temperatura a partir de noviembre (Figs. 7 y 15), como se

pudo constatar visualmente.

- d) Fosfatos.- Los fosfatos disueltos en el agua mostraron un
cbmpurtamiento gue también puede estar relacionado con la precipitacién
pluyial,kafD a diferencia ce las sales de nitrbgeno, su concentracion siem-
pre pefmaneﬁié extremadamente baja (menor que 0.3 ug At P-PDq/l) y su dis-
tribucién bastante heterogénea, como puede verse en el nimero de muestras

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

La maxima concentracién se presentd en junio, con 0.3 ug At P-PDh/l
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y en noviembre 1llegh a niveles indetectables, Tilzer (1973), registrd
Duncentracinnes 1guales de fosfatos como limitantes de la procuctividad
en un lagu de alta montana, y acorde con Thomasson (1956) unra adicién ca-

si 1ndeteqtable de fnsforu en lagos e éste tlpu,puedeﬁ;nqrementar rapida-

mentea}é}pfdeCcién, lo que implica altas tasésvﬂgfdpimilébién que se ha

ok

demostrado que‘ocurfen bajo una buena iluminaciﬁh'ﬂﬁdﬁi, 1962; Lean, 1973).

Estos fendmenos en su conjunto explicarian ls baja concentracion
de fosfato en el lago, junto con el hecho de que su aporte en los drenes
seria escaso, pues la cantidad de fosfato orgénico proveniente de la vege-
tacibn terrestre es pobre, dadas las caracteristicas de la vegetacidn alpi-
na (Scott vy Billings, 1964; Hadley y Bliss, 1964; Gates, 1980), aungue en
general, se aprecia gue su concentracidn es baja en la mayoria de las aguas

continentales (Talling, 1962).

El.méximovde concentracion coincidid con las primeras lluvias en
el lago, vy vya nn aumentu paralelamente con las lluvias debido a que posi-
blemente fue as1mllaﬂn por la vegetacibn terrestre que empezd a reverdecer,

y a su raplda abeurclnn en el fitoplancton, cuya prodiccion fue sumentando

hasta la exp1051cn de agosto, fecha en que el fosfato alcanzd el minimo.

Al agotarse el Fusfatu, subrev1nm una ' mortandad de algas planctbnicas vy
bentonlcas lD que pTDdJJD un nuevu incremento te los fosfatos disuel tos
a partir de la mlnerallzanlmn de lus detritos. Una segunda mortandad

ocasionada por el descensu de‘la temperatura también pudo generar el aumen-
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to de diciembre (Fig. 15). El (ltimp méaxima de fosfato en abril del si-
guiente afio, podria deberse al 'aporte de P50 en las éguas derivadas de
la fundicién de los periglaciares, los cuales segin Brundin, citado por

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

La presencia de Nitella en el lago, es indicadora de aguas con ba-
ja concentracidn de fosfatos (Wetzel, 1975);]pues concentraciones por arri-
ba de ZD/ug At P-PDu/l tienen efecto inhibitqrin en estas algas. En el

" mismo caso entran Aphanochaete repens (Whitford, 1969), vy algunasveépe—

cies del género Dinobryon, el cual aparecif durante el anélisis de las
mizstras biolbgicas.  Ademés, Moss (1972), asignd un carécter oligotrofi-

co al género Desmidium.

e) Grado tré6fico.- Las concentraciones de nutrimentos regis-
tradas en el lago, fueron similares a las que se encuentran en el agué_de
1luvia'(Hutphinsmn, 1975;380uﬁd;;l983), y le infieren al lago un caréc-
ter netamente DligutréfiCD (mEtzel;FLQ75);f§UMD lo demuestra la presencia
de ciertas especies algales. Este.tibﬁfaé iégns sostienen una diversidad
floristica grande (Round, 1964;.y1953; wészi, 1975; Hutchinson, 1975),
notablemente mayor a la vegetacién;térrésfre cirrundante (Thomasson, 1956),
pero al igual gue ésfa, su prDaJﬁcibh es baja vy se mantiene constante, lo
gue en el caso del lago se logra reciclando répidamente los nutrimentos,

sobre todo en el caso ck los fosfatos (Talling, 1962).

Q) Fitobentos. - Al gunas de las‘céracteristicas sobresal ien-

tes, obtenidas a partir del andlisis de las muestras bentbnicas son las
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siguientes: e
a) Influencia de alguﬁos fautqres_ambientalésjgbbre la vegeta-
cion.- Ala luz de los :esult?dqsfgptéhidgsf és ﬁmsibléjQue la fluc-
tuacidn en el nivel del agua; lDé7ca@ﬁiﬁé cbéstidué‘de temﬁeratufa en la
capa superior del lago, léﬁFGéEZa de la corriente .en las zonas someras
con pendiente leve, y-la inténsa.iluminacién cerca de la superficie, im-
pidan el desarrollo pleno de la comunidad algal estudiada en dichas zonas,

que, No obstante constituyen el habitat de las dos tragueofitas acudticas

del ago: Eleocharys sp., y Elatine brachysperma.

4

Los cambios en el nivel del agua, exponen intermitentemente una
franja de la orilla del lago a periodos de sequedad, prodiciéndose un ha-
bitat inestable gue limita el desarrollo de la comunidad de especies estric
tamente acudticas, mientras que las marcadas diferencias de temperatura
del aire entre el dia y la noche (Fig. 7), se dejan sentir en la capa su-
perficial cel agua, contribuyendo a hacer aln mas inestable el héabitat re-
presentado por las zonas someras del lago, limitando el desarrollo de es-
pecies en dichas zboes, en las gque inicamente pueden crecer especies sési-
les de caracter euritermo, o son temporalmente habitadas por especies mb-

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 Dbservaciunes de Godward (1973), Moore (1979) y Yoshitake
(1981). Una excepcion a éste Ultimo caso, se presentd en el sector 1V,

lo gue probablemente se debid al efecto ce proteccifin contra las corrien-
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20

Tabla 3. Fitobéntos del "Lago El Spil".,
Divisién: Cyanophyta
Elaée: Cyanophyceae ’ |
Tblyputhrixrnodosé Bﬁéfédu.jﬁ
_ Anabéehé>fios-aquéé;fufm;jfibseaquae Starmach.

NaéfSﬁfﬁoéruleum»Lyngﬁvé%If :ﬂ’J
Oscillatoria spp. |
Phormidium sp.

Divisifn: Chlorophyta

Clase: UlLothricophyceae
Orden: Ulo%hricales
Binuclearia sp. Wittrock
Draparnal dia gl omerata Agardh
Microtamnion sp.
Pseudoendoclonium sp.
Aphanochaete repens A. Braun.
Chaetonema sp.
Chaetosphaeri dium pringsheimil Klebahn
Orden :Bedogoniales

Bul bachaete sp.
B. Debaryana Littrochk \

B. monile Wittrock y Lundell.

B. repanda Wittrock

‘Dedognnium acrosporum De Bary

0. acrosporum var. bathmidosporum (Nordstedt)

0. eguinospermum A&. Braun

0. Flavescens (Hassall) Wittrock



.2

22
253
2h
25

26

27

28
29
30
31
32
33

3k

35

36

37

38

0. grance var. angustum Hirn.
0. magnusi Wittrock
0. rufescens Wittrock
0. sexangulare Cleve.
0. sociaie Wittrock
Q. suecicum var. australe G. 5. West.
Orden : ‘51phun§$LadélES: ' Y
 Clafopnore sp.
Clase: Zygdphycéaé’ '
Drden:;Zygnemafales
Zygnema sp. # 30 um
Zanemaksp.;df2D'um '
Zygneﬁaspf_d 9 um
Muugéutig épp;
Spirogyra.jugalis Hﬁﬁzing
: Spirngyra«épp; oy
Spirogonium stictipﬁﬁ Eﬁtzing
Desmi cium susrtzii Agarth
Clase: Charaphybeae
Drden:vﬂharéieé
L Nitella sp.
Divisidn: Angiospermas
Clase: Dicotiledanea ' '
Orden: Theales
Familia: Elatinacea |
Elatine brachysperma Gray
Clase: Monocotiledonea
Orden: Cyperales
Familia: Cyperaceae

Eleocharys. sp.
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tes superficiales répidas, impulsadas por el viento, gue ofre;e el gan-
cho, vy que tendria como resultado un mayor depdsito e propagulos en es-

te sector.

La frecuencia de aparicién de las especieé can 1avprnfundidad-(ver
mas adelante), es probable que obedezca a la influencia devlé 1u2;'ﬁuestn
que esta controla por igual ia dlStPlbUDan‘dE algaskplanctonlcas y ben;
ténicas (Round, 1964). Acor de con esta aflrmaclon se pudo EpPECIEP
la aparicion de algas de caracter fntofiln (Feldmann 1937), que se en-

cuentran representadas, nutablemente por las dos tragueofitas acuaticas,

asl como Bulbochaete repanda, Oedogonium rufescens, Anahaena flos-aguae

form. flos-agquae, Desmidium swartzii y las especies de Zygnema (Figs. 17,

By 19), lo gque puede explicar en parte, la constante aparicibn de estos
dos dltimos géneros en las muestras de fitoplancton tomadas desde la orilla

y por arrastre en el agua (Villalpando~ 1968‘fAchcer, 1980). Todas las

demas especies algales presenta’ :maximas’Frecuencias de aparicion

a partlr del metro de prufund1 ad, donde’se atenia aproximadamente el 20%
de la radiacidn tutal(F;g,ﬂD),~ykel 80% de la fraccion correspondiente
al rujof(wetzeli'lgi5)iff 
: k} Tﬁ. , '
SegﬂniFeIdﬂann (1973), el limite inferior para las furmas fotofi-
las vy super1or para las esciafilas marlnas, estarla entre lns 5y 1D m de

p:nfundldad. Ubicar a las especles bentunicas del lago dentro ce alguna

de éstas formas es arriesgado, pues la mayoria se encontraron a todas las

profundidades, y los maximos en susimespectivas frecuencias de aparicidn

no solamente pueden obedecer al efecto de la intensidad luminosa, sino tam-
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e
bién a otros Factn;es como ciclos anuales'y diurnos, tasas-defCrecimigp—
to, ciclos reprocdictivos, tasaéydeﬂaéimilgcién, cpmh§£ehcia, a;elobapias,
ramoneo, mecanismos de prDteccién;;éfcﬁ‘fﬁaﬁnﬁ;ﬁlésaj; , En este,césﬁ par-
ticular, la competencia por el sustrato enyléskélgas parecé’sEf un&FaCtur
de importancia primordial, puesto gue la mayoria de las especies estdia? .

das son epifitas, y los principales hospederos son Nitella sp. y Elatine

brachysperma.

Acorde con la distribucibn gue presentaron las tres ﬁhicés=Especies
rizobentbnicas del lago, parece existir una relacién entre estas y el ti-
po de sustrato, posiblemente determinada por las caracteristicas de sus

rgspectivos sistemas radiculares. Eleocharys sp. y Elatine brachysperma

se encontraron principalmente sobre sustrato arenosoc y no mas alla de los
3 m de. profundidad (Fig 16). Esta Gltima se encontrd tanto en éreas don-
e los sedimentos predominantes son arenas, como en éreas donde existen
nrenaé cpn.mas del 50% de gravas (Fig. 3). Mientras que Nitella sp., em-
@z a.éparecef Frecuentemente\é‘pértir:HE‘IDQ‘Z m;kestrechamente rela-
wiunada con el sustrato de tipo qumsn,,tanto en la porcidn profunda del
Lago, como en acumulamientos de lodo en lasléreas con gravastde icnas me-
nos profundas en el sector VI (Tabla 4). Las especieé de Cyéndphyté-en-
contradas, si bién se presentafqn en'DtrDs sustratos, parecen;pféferir la

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

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

lago caracterizada por presentar sustrato aremoso y localizarse a profun-
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e [latine brachysperma

Eleocharys sp.
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Cionrs 6. Zones de distribucion de las pspecies rizobentonicas.



fr. a. Fleocharys sp. Elatine brachysperma
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Figura 17. Fecuencias de aparicion (fr.a.) de las especies respecto a la profundidad

(P). Curvaes ajustadas "a ojo".
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Figura 18. Frecuencias de aparicion (fr. a.) ce las especies respecto a la pro-

fundidad (P).
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Curvas ajustadas "a ojo".
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Zygnema sp. Spirogyra jugalis
( do v o
e
-& ‘
0.5 1
L - [
1 | “ T L
'] ~ . . .
. Phormidium sp. 1 Oscillatoria spp.
7 [ » ‘

T T

Anabaena flos-aguae Tolipothrix nodaosa

5 10

(m)
Figura 19. frecuencias de aparicion (fr. a.) de las gspecies respecto a la pro-

fundidad (P). Curvas ajustadas "a ojo".
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didades entre los 5 y 10 m, de la cual no se obtuvieron muestras del fito-
L4

bentos. En esta &rea arenosa y profupda, aparentemente predominarian las

Zygnematalkes, como ocurre en las Areas arenosas y SOMEras, Pero mientras

gue en éstas (ltimas predomina el género Zygnema, en las profundas aparen-

temente predomina el género Spirogyra.

b)  Estructura morfolbégica.- En 1o que se refiere a la comu-
nidad vegetal, el pfesente estudio Unicamente incluye a las algas bentd-
nicas filamentosas, o sea, algas que preséntan la estructura de tricoma,
las formas heterotricas, vy aguellas con forma ramificada o cladomio. (Feldnann,

1978), con excepcion de Chaetosphaeridium pringshedmii, la cual es una epl-

fita unicelular, constituida en cojinete mediante tubos gelatinosos (Bourrelly,
1972), y gue resultd ser una especie mas bien rara en el lago. También

se incluye a la hierbas acuaticas angiospermas.

c) - Sisfemética.- lLas Especies preéentes en el lagu, se in-
cluyen en 1a Tabla73 B Drdenamlentu de los: grupos vegetales se reali-
z0 d= acuerdo al 51stema taxnnomlco & Bourrelly (1970 y 1972) para las
algas, y Cronguist (1968) para las angiospermas. La ldEﬂtlflGECan se
realizb con base en estus dos autnres v ademas, cbn Eurrell y Correll (1975),
Desikachary (1959), Presmott (1962) Ralfs (1848) Randawa (1959), Starmach

(1966), Tiffany (1930), wltford y SChumacher (1969) y Wood e Imahori (1964).

Varias algas mostraron dificultap en su identificacibn -dada la ca-
rencia de Grganos reprodictores, principalmente las Zyghphyceae (c.f.

Spirogyra ). En las algas del género Zygnema es dimteresante resaltar
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gue presentaron una amplia gama de diémetroquﬁe van desde las Q/um hag~
ta las Lb um y fueron muy abundantes. -Los-diémetros'mas»frecuentes fqg
ron los de ZD/um, BDfun, 25/um y ?/um, En orden de mayor a menar impur-

tancia. Los didmetros intermedios ‘pudieran ser variaciones de las espe-

cies representadas por estos cuatro didmetros promedio.

Bajo el titulo de Sgirugyra SPP'L(TEDIE 3, se‘ipqluyernn cuanto
menos diez "formas® diferenfes,'ghﬁfEﬁﬁéﬁdném;éasgy,ebﬁiégiEaéi‘ﬁue no pu-
dierbn‘identificarse debido a que}se éH5ﬁntrérﬁh en estado estéril, lo
cual pareée ser regla géneral en lagUside aguas hlandas (Prescott, 1962),
y concuerda con la conclusidén expuesta por Hoshow (1968), de Aue la rique-
za en especies de Spirogyra es caracteristica de los lagos templados vy

tropicales, concordantemente con el régimen de temperatura y radiacion

del "Lago E1 Sol".

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

bucibn del fitnbentDS‘presenté las siguientes caracteristicas. E. Brachysperma

se encontro Fdrhandm prados mas o menos densos en el sector IV. &u cen-
sidad disminuyékcunforme se acerca a los sectores I1II y VII, para luego
aumentar ligeramentefhacia los sectores 1 y V1. - ﬁleucharys sp. Se en-
contrd Furmanqust manchones de alrededor de 40 m? parcialmente sumergi-
dos en el BEthf~1V y en la'isleta~(Fig; 16).

Nitéllaﬁspf.se ancuﬁtrﬁ}fﬁrméndq‘ceibadales mas 0 Menos densos en

la porcidn central vy prfUnda‘delflagu.‘

En el plano vertical, el anélisis cuantitativo de las especies se

\



realizd con base en las frecuencias de aparicién (fr. a) de cach especie,

las cuales se calcularon siguiendo la formula:

fr.a=ne / N, donde :

ne

N

Almerc tetal de muestras obrenidas de la misma estacidn;.asi como en
los promedios de abundancia relativa (a.r.) de acuerdo con la escala ordi-
nal propuesta en el capitulu V. Llos resultados se encuentran resumidos

en la Tabla 4, y su cnmpurtamlentn se descrlhe en las flguras 17 a 21

Se puede hacer la,supq" 1un de que la Frecuencia de aparlclon de una es-

pEDlE, representada ‘ vas "Drdenadas“ de las flguras 17 a 19, cuando el

numero defmuestras tlende a 1nf1n1tu es igual a la probabilidad de que la

ESpEClE aparezca en el lugar de muestreo. Esta probabilidad sera mayor
cuandg;;aﬁespecle sea mas abundante y no se presente en forma de agregacio-
nes'(Hershaw, 1980). En otras palabras, a mayor frecuencia mayor abundan-

cia.

La mayoria de las especies, presentaron curvas de frecuencia y abun

tancia similares, pero la primera es una medida mas precisa de la dominan-
cia, pues,élfvalnr gue adopta depende mas directapente de la abundancia
de 1a;éépecié y del tamafio de muestra, que del criterio del observador al

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

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

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

ndmero de muestras en que se registrd & la especie () en una estacidn,

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

didad (F). Curvas ajustadas "a ojo".
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en seguida comienza a crecer alcanzendo un maximo a diferente'prqfuhdypad
para cada espeﬁie dentro del intervalo comprendido enﬁre los 1y 6 m.

Cada curva (ajustada "a ojo" siguiendo la tendencia de’los~puntus), pa-
rece adoptar una forma gaussiana como teéricamente4es:qBieSQEPBPSE, ouan-
do se estudia la sucesion de especies sobre un‘gfaaiéﬁte'émbiéhtél (Nbrga_

lef, 1980% Round, 1983), en este caso la prnfundidad;,

Segiin los resultadns anteriores, la distribuciéh'vértical:de la
vegetacibn bentbnica, se presentt en forma de bandas estratifibédas gue

Se superponen en mayor O menor grado.

La suma de la Frecqencia de todas las especies en una esfé§i6n dada,
teria una estimacitn de la abundancia total de la vegetacién éh dicha eg-
tacibn., Este resultado se encuentra en la figura 22, yiié;ﬁufvé fesul-
tante (también ajustada "a ojo"), parece adoptar unaifupmélgauésiana con
un méximo a los 4 m. Eéte Cﬁmportamientnvcuincidej¢¢ﬁ éi'DbtenidD por
Gonzélez (1982), vy con las uhservacionés de Rouhd;(i9éﬁ), en diatomeas
behténicas. Dicho maximao, definé una zona con condiciones ambientales
optimas para el desarrollo e las algas, como parece demostrarlo el maxi-
mo,en la concentracion de oxigeno disuelto en el agua cerca del fondo de
13 figura 13, y coincide con la profundidad a 1a gue Gonzalez (1984), en-.

contrd las méximas tasas de asimilacidn -y fotosintesis del fitoplancton.

Segin Jassby y Platt (1976), en los cuerpos de agua existeAuna z0-

na cuya iluminacibn permite la saturacion de la tasa fotosintética; dicha



fr. a.
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! !

5 S0 | 15

Distribucién de las frecuencias de aparicidn acumuladas ( fr. a.) repecto a la profundidad

Figura 22.
Los puntos corresponden a la sumatoria de las frecuencias en cada area

(P). Curva ajustada "a ojo".
de muestreo ( ver leyends en la parte inferior de la Tabla 4).
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zona vafia en profundidad conforme el sol se desplaza sobre el lago, y
depende del grado de nubosidad.  De aqui, gue los maximos de oxigeno

en profundidad varien con la época del afio v con la temperatura, pues és-
ta determina la intensidad luminosa de saturacién &= la fotosintesis (
Jorgensen y Steeman Nielsen, lB?Q)QVV‘Péfo;;en promedio, la zona de satu-
racion fotosintética debe enCDntférse’alfédEdor de los & m, vy la cantidad
de clorofila en el bentos, alcarzaria un maximo é éStarprufundidad, la

cual varia dependiendo de las caracteristicas délilégn; por ejemplo, se-
ria maybr en.iaéps mas transparentes, como paréce demmstrarlufla concen-
traciéndeclpféfilés cerca de la superficie en funcidn de la visibilidad
del. disco dg Séééﬁi,(ﬁarlson, '1977), y los resultadns de Gons (1982), res-
pectha la prodJCCién primaria de las algas bentonigas evaluada mediante

la concentracién oe clorofilas en funcibn de la profundidad, y cuyo compor-

tamiento es similar al de la figura 21.

No tndas las ESpEClES presentarnn una. dlstrlbuclun gaussiana; algu-

nas incrementaron su Frecuencla can la prufunchdad como Oedogonium acrosporum

y 8. EDDlalE (Flgs. 18 y 20) las Cuales presentaron caracter esciafila.

Oteas presentaron caracter Fotuflla, como las Zygnema (Flgs. 18, 19 y 21),

y finalmente, existen especies como Desmidium - sg@rt211 (Figs. 18 y 27),

gue son mas tolerantes a cambios ambientales de luz.

e) RepdeJcciﬁn.f Los procesos de reprodiccibn observados
se encuentran en la Tabla 5. Hasta donde se pudo constatar, las Oedogoniales

presenteron estructuras de reprodiccifn sexual, en general, curante todo el



Tabla 5. Periodicided de¢ algunas plantas y

"Lago El1 Sol".
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Nombre a |m {3 |3 aj st o nf d|m|a
i Drap. promer, ° c o
10 Arﬂl. repens W 0 ° o . < o c o
17 | Bulboch., ep. ¢ ‘ ‘ o . ‘ % ? o . ‘
14 | B. debaryana e . o Q . . . .
15 B, monile a9 . " o 39 @
16 | B. rependa a9 la9l - e a9l Y a9 lagl - . .
17 | Ced. acrosp. § o9l ¥ [ 2192 |g%] - |° 32| ?
18 | C, acr. v. bath 2! « g9 - o 9 . A
19 | 0. equinospor. S|P |« (g9 @ |9 @ 1ag]- d
20 0. flavescens SR
21 | 0. grande v.ang.| ‘. ‘ 0 . e | 9 ‘ o d o
22 | C..magnusii @
25 | 0. rufescens ¢ Q Q Q Q. o ¢ - “ . 0
24 | €. sexangul. @ <
25 | 0. sociale R | PR 9129 {a®] |- o
26 | 0. suecicum @ ¢ Q Q
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S - Semilla
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afin, sin contar el invierno, o cuando menos la reprocuccidn no se pre-
sentd claramente defimida en uma determinads época del afio, como fue
observado por Transeau (1916), de lo gque se dedice que se produjeron.,
virias generaciones traslapadas al afio, pues las oozporas, una vez libera-

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

Las oedogoniales son algas que presentan una amplia‘distniﬁqqién
en el munda. En zonmas de mayor latitud tienen una época‘définiaé;dé;
reprodiccibn que cumﬁreﬁde mayo y Jjulio en la regidn céntral ﬁdrteﬁé de
los E.U.A., con un méx{mu'secundario en octubre (Tiffany, 1930). En el
lago "Fl Sol", se reprocsjeron practicamente dhrante todo el afio, aungue
con mayar- frecuencia en abril y noviembre, un mes antes vy ﬁn mes después
que en mayores latitudes, lo gue puede deberse a la diferencia de tiempo
con gue el sol alcanza cada latitudvdJrante el ciclo anual, siendo por lo
tanto la intensidad luminosa, la diracifn del fotoperioda, y/o.lns cam-
bios de temperatura los factores ambientales gque controlan la aparicidn
tella reprocuccibn en estas algas (Fritsch y Rich, citados por Hnsﬁnw,-
1968). |

En general, todos ;us miembrog de La familia Zygnemaceae no pre-

sentaron procesos de reproduccibn sexual, salvo Spirogyra jugalis, Da

cual se encontrd conjugands en junio y noviembre y Sirogonium sticticum

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

netos en el género Zygnema.

£l periodo ce reprodiccitn sexusl de Nitella sp. tampoco estuvo
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limitado a una época del afin, como es el caso de las tragueofitas acué;

ticas. . E. hrachysperma presentd floracitn y prodiccion de semillas di-

rante los meses de primavera; y en Eleocharys sp., se encentraron los ra-

gulis sin semillas a finales del verano y principios del otofio.

f)  Periodicidad y tipos bhiologicos.-  Transeau (1916), encon-
trh gue las algas de la familia Zygnemaceae y algunas Oedogoneaceae son
;nuales y peribddicas, floreciendo en primavera, verano, otofic 8 invierno,
dependiendo de la especie, hecho que explica la aparicifn de estas algas

4

dirante todo el afio en el lago.

De acuerdbp con la clasificacion de Feldnann (1937), para las for-
mas de vida de las algas, siguiendo unma concepcibn original de Raunkiér
(1934), para clasificar las formas de vida de la vegetacibn terrestre, las
algas encontradas en el lago pueden caer dentro de las siguientes cléses:

Efemeroficeas: Al geszanuakes gue se en&uentran a través qé‘tddu

el afin; una o varias generaciones por afio; esporas 0 zigotos gue gérminan

inmediatamente, como por ejemplo : Aphanochaete repens, el género Bulbochaete,

Ot dogonium- acrosporum, Spirogyra jugalis y Nitella sp.
Hipnoficeas: Algas confinadas a un periodo del afio, presentes
durante el otro pericdo en un estado de reposo, como es el caso de

Oedogonium flavescens, 0. magnusii, 0. sexangulare, Sirogoniam sticticum,

Draparnal dia glomeratas y Cladophora sp.

5in embargo, este esguema requiere de mas estudios sostenidos para

el esclarecimiento de las identidades.
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Q) qucomunidades,»asmciaciunes y fitobentos.- Para formarse
una imagen mas cercana a la reélidad de la comunidad vegetal, se pueden
construir tablas de asociaciones caracteristicas de los habitats de na-
turaleza cnmparable.. Si bién la técnica de muestreo no permitid selec-
ciomar con precisién dichos habitats, las caracteristicas de;lés angios-

permas y de las algas observadas al microscopio, tales comn,presehcia 0

ausencia de estructuras de fijacidn, epifitismo, etc., hlclermn p051hle

distinguir las subcomunidades de la Tabla 6 (c.f. Ruund 1964) ,Duyanté:

el anAlisis, la mayor prupur01on de las especies 1nclu1das se”en traron

como epifitas sobre las plantas rizobentdnicas, caon lasrsiguiEHtESQExcep—

ciomes: Oedogonium rufescens y las Uluthricales que se presentarun eplfl—

tando a los miembros del género Dedogunlum y los 1ntegrantes del Drden

Zygnematales, los cuales no se encontraron ‘como eplfltos 881 como =,

Bul bochaete repanda y Oedogonium grande var. augustum.

Las dos traqueafitas Y lé Nitella sp. fueron las (nicas plantas
rizobentbnicas del lago, mismas que sostiemnen unafgran,caﬁtidad de aloas
epifitas, siendo ésta Gltima espécialmente'importante en las zonas profun-
das, a partir ce los 3 m., donde las traqueufifasrnd aiﬁanzah a llegar.

E. brachysperma, sirve de sustrato al conjunto de‘especies epifitas del

género Oedogonium, vy se obtuvieron unma gren cantidad de individios del
género Zygnema entreverados con ésta tragueofita en las muestras que la

contienen.

Aparte de la Nitella sp., la biomasa vegetal del lago estuvo oo-



Tabla 6. Clasificacién en subcomunidades acorde al sustrato del fitobentos del "Lago El Sol",
g4iguiendo los criterios de Round (1964, 1983)
Rizobentos Epipelon Metafiton Epiliton Epifiton

Ilatine brachsper

- ma

Ileocharys sp.
Nitella sp.

Oscillatoria spp.
Anabaena flos-
aquae form. flos-
aquae,

Desmidium swartzii

Jygnema spp.

Bulbochaete repanda
Oedogoninm grande

Zygnema Spp.
Spirogyra jugalis
Spirogyra spp.
Mougeotia spp.

Sirogonium sticti-~
cum

Draparnaldia glome

rata

Cladophora sp.

Zygnema Spp.

Pseudoendoclonium sp
Aphanochaete repens

Chaetosphaeridium
pringsheimii

Bulbochaete sp.
Bulbochaete monile

Bulbochaete debarya-
na

Oe dogonium acropporum
var. bathm.

O. equinospermum
0. flavescens

0., magnusi

0. rufescens

0. sociale

0. suecicum
Tolypothrix nodosa
Nostoc caeruleum
Phormidium sp.
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minada por las éspecies de la familia Dedﬁguneébeae y el género Zygnema.
Estas Ul timas se consideraron Eomo integrantes del metafitnn seéﬁn los
criterios de Round (1964), en relacidn con los ceibadales de Nitella.sp.;
como miembros del epipelon en las Areas arenosas, y cbbido a gque pueden de-
sarrollar rizoides (Chadefaux, 1960), también se leé incluyd en el epii-

ton (Round, 1964), independientemente de gue munca se les Dbsér96’épifi;

tando a otras especies. En el metafiton también se incluyéiqn

Bulbochaete repanda y Oedogonium grande var. augUStum;[qQé‘,L;; vaifque
Tas zygnepabes pﬁesentaron.suamaycf'frECUEncia.dé”apériéibh Eﬁtré los 1y

3 m de profundidad (Figs. 17 y 20).

Desmidium swartzii, junto con las Oscillatoria spp. y Anabaena

flos-aguae form. flos-aguae, se consideraron miembros delepipelon, siguien-

to los criterios de Round (1964 ).

La mayoria de las especies de Oedogonium -y Bulbochaete se encontra-
ron como epifitas, con excepcifn .de las especies antes descritas. El sus-
trato para estas formas lo constituyeron las especies rizaobentbnicas.

Finalmente, en el epiliton encontramos tanto a los miembros de

Zygnema spp., como a Chladnphora sp. v Draparnaldia glomerata.

Segdn la frecuencia gue presentaron las epecies en funcion de la
profundidad, fue posible distinguir-algunas asociaciones entre ellas. EL

glemento mas importante en las zonas someras, lo conmstituyen.los prados
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de Elatine brachysperma, mientras que el elemento central, s partir de

los 4 m. hasta la méxima profurididad (=~ 14 m), son los ceibadales de cla-
domios efemeroficeos de Nitella sp. Junto a esta, en las diferentes pro-

fundidades encontramos como las mas importantes:

Prof. Rizobentos ~ Epifiton Metafitun Epipelon Epiliton
(m) |

Nitella sp Bulbochaete 0. grande Desmi dium Chladophaora
5P V. a. swartzii sp.
B. debaryana ﬁpirugyra flscillatoria
Oe dogonium Jugalis SpR-
acrosporum

0. suecicum
14

0. socisle

Phormidium
sp.
Aphanochaete
TEpens

Chladophorca
sp.

Ibid. o. rufescens ,D.,grande D. swartzii
Bulgochaete Ve Bo Bii o
sp. ' 5. Jjugalis
0. ‘equinospo
Tum

10 0. acrosporum
B. debaryana
0. suecicum
0. sociale

Fhormidium sp.
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Prof  Rizobentos  Epifiton Metafiton Epipelon Epiliton
(m) .
1bid A. repens B. repanda D. swartzii Draparnal dia
B. monile 0. grande glomerata
Bulbochaete Y -
sp. Zygnema spp.
5 0. equinos~- 5. jugalis
PETMUM
0. suecicum
Binuclearia
Sp.
Ch. prings-
heimii.
Elatinej. 0. rufescens B. repanda ~ D. swartzii
Braquisperma g equinos- 0. grende - Oscillatoria
permum Ve 8. . Bp..
; Phormi dium Zyanema spp.  Anabaena
5p.- flos-aguae
Tolypothrix

nodisa

h)  Diversided, floristica y elementos floristicos .-

=) Diversidad.

B . V . AY . R .
£l prodicto fr. a. se podria considerar como una me-

dida de la diversidad similar al indice e diverSidad-de-Shénun (8hanan vy

Weaver, 1949), bastando multiplicar las frecuenciss relativas por cien.

y el procucto por su logaritmo.

figura 21.

La forma de la curva es paralela a la

Este resultado debe tratarse con mucho cuidado, debido a la

incertidumbre que prociuce en la diversidad las formas algeles indetermina-
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des y gue se incluyen bajo el titulo de spp. en la Tabla 3, sobre todo

en el caso de los géneros Oscillatoria y Spirogyra, excepto en el género

Zygnema, del cual fue posible separar a las especies en cuatro grupos de
acuerdo con el didmetro de los filamentos presentes. S5in embargo, esto
no guiere decir que los cuatro drupos representen a cuatro especies, sino

simplemente que la incertidumbre en torro al ndmero dE'especiesﬂdisminuyé;

Vista globalmente, la diversidad CunstiﬁUVE'Uﬁéunidad.qgéiéafac_
teriza al lago dependi?ndo del grado ce aﬁisntpqpiéfﬁglHeqﬁéisfémé laCus_
tre, o sea, la rigueza q@ hébitaﬁs‘que"puedé:pﬁéééh%ﬁ?iﬁ@étzel,.1975),.v‘
del tamafio del cuerpo de agua.; En‘"El Sniﬁ; iéj§éh£iaéa;dé~hébita$s, es-
t4 determinada por los limitados tipms’dEisUstégﬁﬁé}Efééehtes (Fig. 3), vy
las ligeras irregularidades del fondo (Fié] éi; qQéfepresEntaﬁ a un habi-
tat relativamente homogéneo y de pequéﬁu tamafio. | En otras palabras, si
el lago presenta mayor variacién en cuanto al tipo de sustratos vy bétime—
tria.y tuviera mayor tamafio, contendria un mayor nimero de especies)‘lu |
gue se traduce en.una mayor diversidadQ_ Sin‘embargo, estudios pustériu_

res incrementarén el nimero de especies registradas en este lago.

Cerca de la superficie, la diversidad presentd diferentes gradds
en los diferentes sectores, siendmven'general menos diversas las locali-
dades arennsas (lado derecho de la Tabla 4).  También en general, confor-
me aumenta la profundidad, la diversidad se incrementd hasta el primer
mztiro, exceptuando el sector 1, donde pisminuyﬁ hasta los 2 m,a partir

de los cuales aumenta. Esta disminucion pudiera relacionarse con la dis-



continuidad de los sedimentos gque aparece en esta localidad, y al efec-

to de las currientes determinadas por la orientacidan Q geometria del la-
go. El incremento en la diversidad a partir de los dos metros, pudiera
estar determinando por la aparicidn de Nitella sp., pues sirve de sustrato

a un importante nimero de especies.

(3 ) Flnristica y elementos floristicos.- La flora encontra-
da dirante el tiempo gue dird el‘estudio, en general prgseht6~similitud
con lé flora élgal e lps lagos alpinos estudiadQékpof Tayiqr:(l926) én
e.u.a.;'y Thumaéson (lé56), en 1os 15@03 alpinﬁsleﬁrdpedé; y can la flora
algal sésil de agua'corriénﬁe dé»las almas»muhtaﬁaé‘eurnpeas (Kawecka,

1980).

Bulbochaete manile es una especie gue ha sido encontrada en zonas

alpinas de E.U.A., junto con Nostoc coeruleum, Anabaena flos-aguae f.

flos-aquae y Draparnal dia glomerata.

+ -Desmidium swartzii es una especie cuya aparicifn se encuentra

vinculada a lagos con aguas templadas y blandas, como parecen sugerirlo
los trabajos de Woelkerling y Gough (1976), en lagos de Wisconsin, de
Whitford y Schumacher (1969), en lagos de Carclina del Norte (U.5.A.), v

de Ralfs (1848), en aguas europeas.

El caracter invernal asignado por Transeau (1916) a Oedogonium :
rufescens establece la relacion existente entre esta especie y las

aguas con bajas temperaturas.
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De las especies encontradas en el "Lago El 5ol", que hayan sido

previamente registradas en México, sdlo encontramos a Nostoc caeruleum vy

y Sirogonium sticticum (Ortega, 1984), éste (Gltimo presenta una distribu-

cibn muy amplia, mientras que el primero sblo se ha reportado en la lLagu-
na Victeria, en una zona cercana al Nevado de Toluca, pero a menor altura

(~ 2,600 m s.n.m.).

Por’ﬂltimb, cabe hacer la ohservacién oe que éi "Lago E1 Sol" de-
bido avsus caractéristicasiecqlégicas_yvbinlﬁgicas*repreéenta'uha feser—
va Gnica en ﬂéxﬁdo, la cual vale la péha'hacgp;Elkesfuei2b p6f c0nservar
en Dpndicionés naturales, evitando la ﬁertufbaCiﬁh’qué pfbﬂuce en este -
ecosistema la actividad humana, e incréﬁentando los estudins en esta zona
de manera que ofrezcan un conocimiento mas profundo, gue sirva cumulpuntu

de comparacifn de los cuerpos de agua de las zonas bajas del pais.



CONCLUS10NES

- Si bied el clima en el crater se considera isotermo en base
a los promedios mensuales, las diferencias de temperaturas en el dia su-

peraron los 20 ?E en abril de 1983, y fueron mayores oe 10 9C en verana.

- El régimen de radiacitn es caracteristico de las zonas tropi-
cales, pero la temperatura promedio del aire se aproximd mas a la de re--
giones templadas de mayores latitudes (aproximadamente 45% ).

- A pesar de gue las elevaciones gue rodean al lago reducen el
periodo de insolacitn, la radiacién incidente es mas intensa, y dehidn al
alto presupuesto de calor anual del lago de 6 Kcal/cm?, se infiere que el

l1ago es relativamente profundo.

- La mayor parte de la precipitacién,wge registrd durante los
meses de julin,a‘septiembre?'y Eﬁ totalffuéhd§f3;ﬁé7ﬂmm. Las 1luvias
dentruiﬂe};Cfétef; Finalmehte inciden én'él lagﬁ mediante las escurrentias
Sin.embarga?Ziévevaporacién supefé a la precipitacién en 7 mm, lo que con-
tribuyb a la diéﬁinucién del nivel del lago.
- | Las éltas velocidades del viento la mayor parte del afin, junto
con los grandes cambios de temperatura entre el dia y la noche, mantienen
un mezclado continuo de éste cuerpo de agua, lo gue resulta tipico de la-

gos situados a grandes alturas en las regiones intertropicales.
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- La concentracién de bib6xido de carbono fue alta, con 1 mg/l,
y acorde al pH‘prumediD, de 6.96, predomina en forma de bicarbunatus.

Los valores ligeramente alcal inos de pH durante la primera mitad del , afio,
y Gcidos durante la segunda, coincidieron con los ciclos fotosintéticos vy

respiratorio de la comunidad.

- | Debido a‘que el 4rea de drenado dentro cel créter es peguefia,
el aporte de sdlidos es bajo v consecuentemente la conductividad (19.6 uS),
lo gue se traduce en una alta transparencia de las aguas cuya zona eufdti-

ca se extiende hasta la mixima profundidad (~ 14 m).

- ' La concentracifn de oxigeno disuelto fue alta, con un promedio
anual de 7.4 mg/l, y un nivel de saturacién de 105%. Ademds, guardd una
relacitn inversa con la temperatura del agua, alcanzando un méximo a los

4 m de profundidad en la mayoria de los meses.

- E Ei~iﬁ§?5ment° en la precipitaciﬁnrksgﬁalé un-efecto direﬁtu
en la CDHEEHtpéﬁién UE‘SDlutus comnkldsfsuifafns,jéﬁn 4.7 mg/i En prome-
dio, vy lqidﬁféza cﬁn 4.3 mg/l promédiovreferido‘cuﬁu’EaCDB, Cuyos maximos
se presentaron simul thneamente. Estas cuhcentraqiunés y la presencia de

ciertos organismos como Desmidium, Euastrum y Closterium juntos, son carac-—

teristicas de aguas blandas.

- La concentracidn we nutrimentos dependid del nivel de prebi-
bitacién, sobre todo de los nitratos y los fosfatos gue, respectivamente

alcanzaron sus maximos en septiembre y junio con 1Qh6/ug At N-MD3/1 y 0.3
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/#@ At P—PDh/l. Este Ultimo, parece ser el factor limitante de la prodic-

cifn en el lago, y sus bajas concentraciones parecieron determinar la pre-
‘

sencia de ciertas algas bentdnicas como Nitella sp., Aphanochaete repens,

Desmidium swartzii y la fitoplanctonte Dinobryon.

- £l amonio alcanzd su maximo en diciembre con 1.2@)49 At N-NHq/l,

correspondiendo con la mortandad de la cqmunidad.lﬁgUgt:e debido al descen

so de la temperatura; mientras que los nitritos se presentaron como resi--

duos invernales. El incremento en amonio. ma: paricitn de Anabaena

flos-aquae form. flos-aquae, lo gue pudiérézS§f5un41ndiﬁédaf‘dé¥ihs reque-

rimientos del nutrimento para esta alga.

- ' ~ En su conjunto, las caracteristicas que‘ppésgnté?eiiiégo,cumo
son: el mezclado total de las aguas; la altavtréU5P?ééﬂ¢ia}Qjé?fUTéCié”

de oxigeno; la Eaja salinidad vy cuncentracién'de”ﬁufr{ﬁéhﬁésfiaéijCdmm la
presencia de determinados organismos, permitieron ééighaflé'éLklagnyun alto

grado de oligotrofia.

-

- La distribucién de las tres (nicas especies rizobentdnicas del

lago: Eleocharys sp., Elatine brachysperma vy NitellajspytpafebEgobedecer

a la distribucién de los sedimentos en el lago, encdﬁpbéﬁﬁbsefias dos pri-
meras en las zonas arenosas a no mas de 3 m de prnfdﬁﬁiﬁéd; y 1é tercera
sobre sustrato lodoso por debajo de lbs 3 m. Mientras que la gran mayo-
ria de las especies se encontraron como epifitas de éstas, obedeciendo su
distribucidn a otros factores ambientales como la luz, la temperatura, vy

la competencia por el sustrato, gue determinan en el lago una zona con con-
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diciones Optimas para el desarrollo de algas bentonicas alrededor de los
4 m de profundidad, como parece demostrarlo la concentracidn de oxigeno
disuelto en el agua cerca del fondo, y la curva de & fr. a., la cual es

una medida de la diversidad bentdnica algal.

- Se apreciaron una alta incidencia de especies y abundancia en
las zonas del lago con mayor pendiente en el fondo y profundidad, que en
las zonas someras con pendiente leve, aparentemente debido a la velocidad
tde las corrientes superficiales, y los efectos limitantes del exceso de
radiacifn y lns.pronunciados cambios de temperatura entre el dia vy la

noche.

- En el plano vertical, las algas mostraron una sucesidn de es-
pecies, gue comenzG en la zona superficial con la presencia de especies

fotdbfilas como Zygnema y Tolypothrix nodosa, siguiendo en forma consecu-

tiva los maximos de presentacidon para las diferentes especies, peron en
geiaral, la bioaca vegeti! o) bentos estuvo dominada por e Nititlno: o

el género Zygrema y la familia Oedogoneaceae.
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