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PREFACID

El crecimiento y expansidn de las sociedades y actividades humanas,
. 8on un par d_é factores de los tiempos modernos que han determinado la -
necesidad de incrementar la nisqueda de técnlcas que permitan conservar
los f'ectifsbé.ucuébicos del planeta, llevando a caho el uso mis eficien-
te de los mismos (Brilinsky y Mann, 1973).

Como ejemplo de 1a hiotecnia derivada de las investigaciones en la
hiolog{n y ecologia de los organismos y sistemas acudticos se tiene a -
“la acuacultura, que consiste en el cultivo intensivo y extensivo de una

amplia variedad de especies acuiticas, cada una por separado (monoculti
vos) o combinadas (policultives), que actualmente tiene gran impulso en
el pais con diferentes fines. Por ejemplo, para producir proteina de -
‘alt:n calidad y bajos costos en lugares donde el consumo de este alimen-
to es restringido, como es el caso de las piscifactorias rurales (Armijo
et al,, 1082); para incrementar los volimenes de expartacidén de espe- -
cies comerciales, como en el caso del camardn (Secretaria de Pesca, Chivez,
1979 1987}; o como alimento destinado a especies que a su vez sirven para
el consumo humano, en cuyo caso estdn la pulga de apua Daphnia spp. -
(Vizquez ct al,, 1986), 1la alga Spirulina del Lago de Texcoco (Halperin,
' 1971), ¥ el camardn salino Artemia sp. (Amat, 1985; Castro y Gallardo,
et al, 1988). Estas dos Gltimas especies se desarrollan en cuerpos de

agua con un alto contenido de sales disueltas.

En el caso de los lagos, ya sean naturales o presas, asi como en -
los canales, rios y arroyos, se pucde obtener una gama de recursos natu
rales constituldos por el agua misma y por las diferentes formas de vi-
da qué en ella se desarrcllan, principalmente peces, crusticeos, molus-
cos, insectos, algas y otros vegetales superiores. Basta con revisar -
algin libro introductorio a la Limnologia (vg. Reid y Wood, 1076; -
Margalef, 1983) para ohtener una idea de esta variedad biolégica suscep



tikle de aprovecharse dir‘ectﬂ o indirectnmente, r’enli’randu cstudios ade
cuados par'a evitar la exeincion da las espec:lee. o el desequilibrio de -

5u ecosistema.

Este trabajo es, por lo bunto, ! contrlbuciun al conocimienl.o Lle'
nuestros sistemas acuabicos en 10 r'eferente - los or'gnnisms que pode-

mos encontrar en ellos, cémo dichos organismos se encuentran distribui- -

dos en funcidn de las caracter*ist.icas ambient.ales prevalecientes, vy si
dicha distribucién es pet‘severant.e y ‘le infiere cierta estructura a la
camnldad,



RESUMEN .

Eﬁ el preseﬁte. estudio, se analizan los datos morfoldgicos de las
algas filumentosss y unicelulares mediante técnicas elisicas y novedo-
"uas de la dstadistica descriptiva. Los diagramas elaborados pormiten -
definir t'.res:; poblaciones en el género Zyenemd, seis en el género Spire-
gyra y cinco en el género Closterium. Estas poblaciones son considera-
‘das como espocies porfaldgicas para realizar el andlisis de la estructura
de la comunidad. En dicho andlisis, primeramente se coleulan dos vale-
res de importancia diferentes para cada especie, ambos de cardcter pro-
babilistico. El primero es la frecuencia con que cada especie se pre-
sentd en el muestreo; el segundo es la esperanza matemdtica de cada es-
pecie, que combina la frecuencia con la abundancia ordinal y que resul-
ta ser mis eficiente para valorar la importancia de cada especie. Pos-
teriotmente, se discute la distribucidn de los taxa y la estructura de
la comunidad en forma correlativa a la fenologia, los grudientes ambien
tales batimétricos, las disturbios ejercidos por los eventos meteo-
rolégieos y la evolucidn tréfica de los sistemas acudticos. Se bosque-
ja la existencia de una zonacién de los tipos de. reproduccién de -
las algas, con una homologia en la sucesitn primaria temporal relaciona
da a la evolucidn trofica del lago. En dichas sucesiones, la reproduc-
cidn vegetativa es Favorecida en las zonas superiores del lage y en las
primeras etapas de la sucesidn, mientras que la reproduccidn sexual es
favorecida en las zonas profundas, donde las especies dominantes tien-
den a ser tolerantes a las bajas intensidades luminosas (Oedogonium, -

Bulbochaete y Nitella), pero a través de un recambio de biomasa anual -

intenso que se relaciona a la alta variabilidad fenotipica de Nitella -
evidente a través del mundo entero. Para explicar la mayor frecuencia
de reproduccidn sexual en las algas filamentosas que habitan hacia el -

fondo del lago, ademis del recambio de biomasa se propone una relaciédn



de herhivm'm entw loa veget.lleq y una abun¢mte poblacidn de oligoque
tos ncompaﬁant.eb que consumen intensamnte a la diaspora. Finalmente,

1a distribueién de frecuencias Y el anilisis de climilos penen de mani-
fiesto el parecido floristico entre regiones y entre estratos vertica-
les, siendo las zonas superioves y arcnosas menos diversas en algas fi
lomentosas que las zonas rocosas o de profundiad media, mientras que -
las ronas profundas y lodosas presentan una diversidad intermedia entre
estos extremos. Las zonas mids diversas a media profundiad, presuntan -
también las mayores tasas fotosintélicas en Forma correlativa a las ma
yores concentraciones de oxigeno et el agua cercana a los sedimentos y
a la produccién primaria fitoplancténica. Se describen tres asociacio
nes en €l lago, caracterizadas por las tres especies de macrofitas ri-
zobentdnicas. ELl lago presenta una riqueza de especies de diatomeuss y
géneros de desmidias menor a 1a esperada, y puede clasillcarse dentro_
de la zona oligo-saprébica. Se discuten alpunos aspectos relacionados

con ¢l mancjo que se ha hecho del lago.
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l‘CAlPITlILO |

. INTRODUCCION .. i -

. Dc:de hace relnbiv.'ment:e rrucho tiempo, en 1os estudios ecologicos
_ we rnaneja ol tcrmino cominidad pam referirse’ al conjunto de organismos
- que habitnn un ecosihtcm dadu._ £l término fue introducido por‘ Woltereck

on 1928 (Tansley, 1935), quien origirmlmente 1o aplicd a los ccosiste-
B im.xs acuaticos. . . -

‘_ En el pr'esent.e estudio, se entiende al ecosistema come el conjun-
to de organismos de una comnidad que interaccionan entre si y con las
'variables t‘isicas ¥ quimicas del ambiente (Reid y Wood, 1976)., Dentro
dc este contexto, la vepetacidn bentdnica a la que se aboca este estu-
dlo consbituye solamente una parte de la comunidad acuitica total econ
‘1a que estd interactuando. Sin embargo, dicha vegetacidn serd denomi-

nnda en lo sucesivo comunidad fitobenténica para favorecer la sencillez

de la exposlcion. La comnidad fitobenténica son todos los organismos
vegetales que se encuentran directa o indirectamente anclados al piso
de un cuerpo de agua (Round, 1981}, El tipo y grado de fijacién poste
riormente conducird a una clasificacidn por subcominidades de la vege-
tacidn bentdnica. En el presente estudio se adopté el criterio de -
Round (op. cit.), con el cual se distinguen a las siguientes subcomuni
dades:

1} Rizobentdnica.~ Constituida por organismos que desarrollan un
verdadero sistema radicular a través del cual se encuentran enraizadas
al sustrato., En esta subcomunidad se incluyen a las fanerdgamas acua-
ticas y a las algas verdes de la familia Characeae, tinicamente.

) Epilitica.~ Constituida por algas filamentosas que se encuen-
tran fijas mediante estructuras especializadas a las rocas y guijarros

que no son ficilmente removibles por las corrientes.



1

3 Ehifitiéu.f'ﬁ esta subcomunidad pertenecen las algas que se en
cuenbran'fijés a otras esﬁecies vegetales por lo regular rizobentdni-
cas. 1En este érupd se incluyen a las especies que viven como epifitas
. de otras epifiﬁas, a las que se denominan epifitas de segundo grado,
‘ 4) Epipélica.- Constituida por especies que se locallzan sobre -
sustrato inerte como la arenn, parcialmente adheridas o hundidas en é1,

T que les permite estar mis o menos ancladas y permanecer un tiempo -
relativamente largs en el mismo lugar.

. Sj Metafitica,- A esta subcomunidad pertenecen aquellos organiz~
mos que permanecen parcialmente Fijos a otras algas o fanerdgamas a -
través de las scecreciones micilaginosas de ellos mismos o de sus veei
nas. No chstante que viven sobre otras especies vegetales, no se con-
sideran epifitas estrictas,

Ademis, en este estudio se incluyeron a algunas especies conside-
radas planctdnicas debido a su recurrencia en las muestras. Estas son
algas que flotan en el cuerpa de agua y se desplazan con las corrientes.

De la misma manera que en las comnidades terrestres, en el estu-
dio de las comunidades acuidticas se ha observado que existe una estre-
cha relacién entre las caracteristicas fisicas y quimicas del ambiente
con el tipo y abundancia de los organismos presentes. Es tan estrecha
la relacién, que se han podide desarrollar modelos para evaluar las -
caracteristicas de uno a partir del otro (Williams, 1964). Como ejem-
plo de estos modelos se tiene el llamade Sistema Saprebio (Fjerdingstad,
1971) ¥ el Grado Tréfico (Carlson, 1977), en los cuales el flujo de in
formacidén es como sigue:

En el Sistema Saprobio, el andlisis de la composicidn de la com:-
nidad, con datos esencialmente cualitativos de los organismos, permite
evaluar la calidad del agua basindose en los limites de tolerancia de
las especies a las fluctuaciones o gradientes de las variables ambien-
tales. Por lo tanto, el modelo hace uso de las llamadas especies indi

cadoras, que en este caso seilalan los niveles relatives de materia or-
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ginica en descomposicidn que se encuentra en el cuerpo de agua.

Un aspecto importante en torno a la validez de modelos basados en
_especies indicadoras, es que la presencia de éstas y su proporcidn res
pecto a las otras especies con las que comparte un’ mismo nivel trdfico,
depende marcadamente de la presenciu en la conunidad de organismos pre
dadores o competidores, como.puede inferirse a partir de los trabajos- |
de Anderson et al. (en Bernardi, 1981) 7

En el Grado Tréfico, evaluando la conCent:racién de los principa-
les nutrimentos disueltos de origen nrg-&nicd, la transparencia y la -
concentracion de clorofila, se ubica al cuerpo de agua en un determina
do nivel tréfico, que a su vez permite evaluar algunas caracteristicas
de la comunidad que lo habita, como son la diversidad relativa a otros
niveles troficos, asi como el tipo de organismos y la abundancia rela-
tiva de las especies

Nétese como en los dos modelos descritos la informacidn manejada_
es esencialmente la misma, pero fluye en sentidos opuestos.

Existen varios estudios que muestran la factibilidad de desarro-_
llar otros modelos, manejando grupos de especies que en conjunto sefia-
lan hacia varias caracteristicas fisioquimicas del ambiente y no nada_
mis a su contenido de material orginico. Todos estos modelos permiten
encausar el uso que se da al cuerpo de agua, alinque también es posible
delinear estrategias para su conserviacidn o mejoramiento (Beeten y -
Edmondson, 1972).

Es poco lo que se ha estudiado acerca del valor de las comunida-_
des algales bentdnicas en relacién a los ejemplos mencionados, a pesar
de que por encontrarse adheridas al sustrato resultan ser indicadores
mis eficientes de la calidad del ambiente (Round, 1064 y 1681}, Esto
obedece principalmente n razones histéricas y metodoldgicas, dado que
la mayoria de las investigaciones de naturaleza ecoldgica, en general,
y ficosocioldgica, en particular, se han enfocado al estudio del fito-
plancton y, mids recientemente, de las diatoméas bentdnicas, como puede

apreciarse en las revisiones sobre dichos estudios llevadas a cabo por
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Reynolds (1984) y Round (1981). El primero trubajé exclusivamente so-_
bhre 1a ecolog-i:i de las algas plancténicas, mientras que el segundo aber
dd todos 105 habitats en los que se encuentran las algas. En amhas re-
visiones se hace patente el marginamiento en el que han estado las al-
gas filamentosas, lo cual indudablemente se ha debido a las dificulta-_
des 'par-a evaluar sus parimetros poblacionules, como el mimers de indivi
duos, densidnd, cobertura, productividad, ete. (Marshall-Darley, -1987)..
" . Consecuentemente, resalta el poco conocimiento acerca del papel que de--
sempefian sus goblaciones en los procesos de productividad acudtica, a-
pesar de que sirven como fuente primaria de alimento para los orgmisi
mus heterdtrofos de 1a comunidad.

En torno a la produceidn de las algas hentdnicas, Wetzel {1975} -
ton sdlo menciona que en los lagos oligotrdficos la produccién del ben-
tos comprende el 80% o mis de la produccidén total; en los lagos mesotrd
ficos la produceidn se distribuye en partes iguales entre el bentos y -
el placton; mientras que en los lagos eutrdficos la produccidn del -
plancton es preponderante, con un 80% o mds del total. Ademis, Bohr et
al. (1983), determinaren la produccidn de las ascciaciones algales peri
fiticas de dos tipos de lapost en los lagos cutrdéficos {alto contenido
de €a*"), el perifiton contribuyé con el 5% de la produccién total; -
mientras que en los lagos distréficos (bajo contenido de Ca*’}, el peri
fiton aportd el §0% de la produccidn total. En el otro extremo, en un
lago oligotréfico, Nygaard y Sand-Jensen (1981) evaluaron la prochc;:ién
de una poblacién de Nitella bajo condiciones similares a la del Lage EL
Sol, encontrando que dicha procuccion es fuertemente dependiente de la
temperatura y de la capacidad fotosintética estacional de Nitella, pero
con un recambio anual de biomasa potencialmente alto determinado por -
una importante respiracidn en condiciones de oscuridad.

El desarrollo y aplicacidén de modelos como los descritos y de los
estudios ecoldgicos en general sobre las algas, han tenido poco impulso
en Mixico no obstante la expansidn que ha experimentado 1a demanda de -
agua para uso urbano, agricola ¢ industrial, asi como por la introduc-_
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clén'y desarrollo do t:ecnicas (ie acuacultura, considerando el hecho de
- que el agua NQ es un recurso ilimitade y par lo tanto se requiere del -
uso racional de ella y de los subrecursos asociados.

Ademds, los modelos existentes se han elaborado con base en dutos
obtenidos en otros paises, localizados en las regiones templadas del -
planeta. Esto hace que dichos madelos deban ser sometidos a una revi-_
sién y adecuacidn antes de aplicarlos en regiones tropicales, puesto -
que existen diferencias notables en cuanto al comportamiento térmico y_ '
tlogeoquimico entre los cuerpos de agua de ambas regiones y, ‘por 1o tan
to, en cuanto a los limites de tolerancia de las especies y los facto-_
res limitantes do la produceién. Esto lo demuestran irarios t.rébajas -
realizados en lagos de la regién neotropical (Banderas, 1984 ;- Gonzdlez-
Villela, 1984 y 1988; Richerson et al., 1984; Vincent et al., 10855 E._
Novelo, com. pers.).

A juicio del autor, lns diferencias entre los cuerpos de amua de -
ambas reglones radican en el nivel trdfice y en el cardcter alogénico -
de los procesos sucesiocnales de las comunidades acuéticas relacionados
con la evolucidn tréfica de los cuerpos de agua {Goulden, 1969}. Acorde
con Hutchinson {1975), en general los sistemas tropicales tienden a pre
sentar un nivel mesocutrdfico, mientras que los templados tienden a -
conservar un nivel oligomesotrofico, hecho que se encuentra estrechamen
te relacionado con la temperatura del agua, que a su vez estd relaciona
da con el grado de insolacién latitudinal o fotoperiodo.

La sucesidn incluye la permanencia de organismos que son toleran-_
tes a los cambios ambientales, asi como el reemplazo de una asociacidn_
de especies por otra (Reid y Wood, 1976). Estos son procesos importan-
tes en el estudio de las asociaciones vegetales (fitosociologia) y sub-
yacentes en los modelos.en cuestidn., De qui que los cambios temporales
y espaciales en la composicidn de especies, sun excelentes indicadores
de las variaciones espacio-temporales que presentan los diferentes fac-
tores que constituyen y determinan la calidad del ambiente acudtico.

En ¢l presente estudio, se entiende como asociacidn a una combina-
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cidn de especies que se hace recurrente bajo condiciones similares del
hqbifat-, adn en localidades geograficamente miy scparadas (Mueller- -
_ Mhois, 1974}). En este contexto, un hecho que se deduce ficilmente al
revisar el trabajo recopilatorio de la Ficologia de México, realizado -
por Orteza (1985), es el escaso conocimlento de la flora algal continen
tal del pais. Este autor en su ohra cita alrrededor de 800 especles, -
muchas de ellas provenientes da-"excqrsiones,llnvadas a caho en los si-
glos pasado y antepasado, én s_Lt'_mayor parte en las regiones central y
sureste de la Remiblica. Si bien este .trabajo representa un marco de -
referencia histérice, clzirmnt.g:‘ ésta diversidad sélo refleja una Frac-
cidn de la flora ficoldglica dﬁlterritcrio nacional que, debido a su va
riabilidad topografica, presenta una gran riqueza ambiental y floristi-
ca (Rzedowski, 1978). Un incremento en los estudios ficofloristicos, -
por una parte, incrementaria répidamente el nimero de especies, como -
parece demostrarlo 1a aparicidn de trescientas especies que representan
nuevos registros para México, en tan sdlo once estudios {cuatro extran-
jeros y siete nacionales) realizados en los dltimos doce afios {Banderas,
1984; R. Margdin, com. pers.); por otro lado, empesaria a conocerse la
ficogeografia nacional lo que, a su vez, produciria informacidn sobre -
las afinidades, diferencias, origenes y dinimica en general de los sis-
temas hidrolégicos nacionales.

Hasta aqui el panorama que se presenta sdle a nivel sistemitico, -
puesto que en lo referente a los aspectos ficosociolégicos, biogeografi
cos, autoecoldgicos, ete., los trabajos son pricticamente inexistentes.

La presente contribucidn se realizd en atencidn a las deficiencias
arriba descritas. Se intentd generar informacidn respecto a la ecolo-_
gia de las comunidades algales bentdnicas epicontinentales con base en
10 comparacidn, en algunos casos, ¥y la deseripeidn y andlisis de datos
particulares en otros, tratande especificamente de:

1) Aplicar varias técnicas descriptivas novedosas para el andlisis
estadistico de los datos biolégicos. Dichas técnicas ofrecen mj;wes -

imigenes de la distribucidn de los valores que las téenicas de la esta-
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distica descriptiva clasica, aunque’ no se menosprecin a esta ult.ima Y.
de hecho s lp aplica a cierto tipo de datos. :

2) Definir unidade.s de cardcter morfomébr'ico en aquellas poblacio-
nes cuyos mieuhros no presentaron estructuras de vulor' taxonomico espe-
cifico de acuerdo a las claves ccnsult.adas. Est;as unidades pr'el:enden -
diferenciar morfoespecies con requerimentos amhienbales esPeciEicOS -
que indiquen hacia la diversidad ecoldgica del’ sistcma, misma que se ve '
obscurecida cuando se agrupan orgnnismos dit‘erentes bajo el termino sgp. g

3) Evaluar la importancia de.cada poblncion, con el fin de caracte '
rizar en este sistema particular el papel ecologico quc :jue '

‘eada espg

“cie determinande la estructura de-la comunidad,’ S

'4) Definir con base en las unidades mrfm)eticné y'cbn las és';pe— -
cies claramente identificadas, un cuadro general é.inbrbddctorio de la_
estructura de una comunidad fitobentdnica,

5) Esclarecer la existencia de unidades vegetacionales (asociacio-
nes) que permitan delimitar los diferentes habitats bentdnicos,

6) Caracterizar ficosociolégicamente al lago, para tque en conjunto
con 1as caracteristicas climdtieas, hidroldgicas y trdficas constituya_
U marco cie referencia para el estudio, caracterizacidn y comparacidn -
de otros cuerpos de agua de menores altitudes del pais.

7) Cotejar a la comuinidad algal analizada contra los modelos que -
predicen 1a calidad del agua, basados tante en variables bioldgicas - .
como fisioquimicas,

La metodologin aplicada y los resultados obtenidos en el presente_
estudio, se espera que puedan ser extrapolados a otros cuerpos de agua_
mediante su critica, modificacidn y mejoramiento. Todo ésto con el fin
de generar informacidn particular para evaluar y clasificar nuestros -
propios recursos acuiticos en funcidn de sus comunidades algales.
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ANTECEDENTES

Este trabajo representa la continuacién de una investigacién ini-_
ciada en el aflo da 1982, en coordinacién con los laborat;ofios de f-'iéolo, :
gia y de Quimica y Productividad Acuiticas del Inshituto de Biolugm de
la Universidad Nacional Autdnoma de México, a cargu de 1as Dras. Martha
M. Ortega y Guadalupe de la Lanza, rcspect-ivamente. En dicha 1rwest.iga
cidn se analizaren y describieron varios aSpectos limnologicos del lago
El Sol (Banderas, 1984).

En la primera etapa de la ihvestign'cién,' se estudiaron aspectos im
partantes de la meteorologia, hidrologia y las relaciones entre ambas;_
asi como la composicidn de 1a cominidad de algas filamentosas bentdni-_
cas, Por tratarse de la continuacidn de la linea de investigncidn "Al-
gas Continentales Recientes de México" (no incluye fisiles) que s¢ tra-
hajé en el Lahoratorio de Ficologia mencionado, la composicidn de espe-
cies constituyé uno de los principales abjetivos del estudio.

Consecuentemente, e analizaron, ademis, los pericdos de reproduc-
cidn de las especies, su clasificacién ficesocioldgica acorde con la -
cﬁncepcién cldsica de Feldman (1937}, asi como sus pasibles relaciones_
biogeogrificas, las cuales no pudieron definirse claramente debido al -
poco conocimiento que se tiene de la flora algal continental de México.
Otro aspecto analizade fue la distribucién horizontal y vertical de las
especies en el lago, mismas que no fueron concluidas y de las cuales -
este trabajo repr‘esent.a 1a continuacidn.

El presente estudio tiene como marco de referencia varios trabajos
en los que se caracteriza a los cuerpos de agua en atencidn a la compo-
sicién de la comunidad, y posteriormente se evalda la calidad del agua
¢en funcién de especies indicadoras (no estrictamente ulgales;). Este ti
po de trabajos originalmente se desarrallaron para identificar las gdife
rencias amhientales entre diferentes partes de rieos y canales (sistemas

1éticas} eriginadas por la descarga de aguas negras en ellas. Como -
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ejemplo estdn los trabajos de Williams (1964}, Fjerdingstad (197!], -

Clark et al. (1971), Archibald (1972}, Meeller (1980} o
Posteriormente estos procedimiento% Fueron- transladadns a lagos Y

estanques {sistemas lénticos} y los remlt.ados pennibiemn delimt.nr di '

versos amhientes ‘dentro del sistema de acuerdo a]. contenldo de materla

organica en los sedimentos (Vemeaux 1976}, asi’ como reg'mnalizar los - e

recursos hidricos no nada mds en funcién de 1a tolerancia de los orga-_

nismos al contenido de materia orgnnicn (saprobiedad), sino también en

funcidn de su tolerancia a otras variables amhientales entre cuerpos de
apua con un mismo nivel trofico;per ejemplo, respecto al gradiente pro-
fondidad (Stevenson y Stoermer, 198f, }; a la relacidn entre cationes -
mono y divalentes (Shoesmith y Brook, 1983); y con respecto a la gcolo?
gia y clmatologia, que a su vez determinan a miltiples variables hidro
légicas (Johansson, 1082), .
Un aspecto interesante en torno a la dindmica de las comunidades -
acuiticas, es la determinante alogénica de la sucesidén, esto es, contro
lada por los gradientes fisicoquimicos en mayor grado que las interac-_
ciones biolégicas inter ¢ intraespecificas al interior de la comunidad
(Goulden, 1969; Bernardi, 1981}, Como ejemplo de estudios sucesionales
estin los trabajos de Cairns et al. (1972}, quienes analizaron los cam-
bios estructurales y funcionales relacionadas con la contaminacidn de -
los sistemas acudticos; Raven et al. {1979) estudiaron el efecto fisio-
lgico del gradiente luminico sobre las macroalgas; Henrikson et al, -
(1980} analizaron el efecto en el nivel trdfico del cuerpo de apua de -
la extraccidn de la poblacidn de peces de un lago. Sand-Jensen y - -
Sondergaard {1981} estudiaron el efecto de la sombra producida por epi
fitas sobre las macrofitas litorales; y Tilman (1977} discutld el efec-
to de 1la competencia interespecifica sobre la diversidud en el fito- -
plancton. .
Los detalles pueden consultarse en cada trabajo, aqui solamente se

desea mencionar la dificultad de evaluar la competencia en el campo,

b

sigue imponiéndose la idea del control alogénico a tal grade gue las al
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gas se consideran excelentes: indicadores biologicos (Shubert., 1984), de
manera que sus pigmentos f:‘oman parte de lns variables determinadas . -
para evaluar la calidad del’ agua (Dresscher y van der Mark, 1976; -
" Carlson, 1977). L :

Esta situacion conduce a 1a conclusi.on de que la sucesidn en los ¢
lagos se apega al modelo h:lpotetlco de tolerancia pr‘opuesto por Connell
y Slat.yer (1977), en el cual los canbios en las variables ambientales -
hacen ca:rhiar 1la cm:posi.c:.on de especies. Tratindose de lagos, el cam-
bio naturnlment;e 10 const-1tuye el incremento de nutrimentos a partir de
t'uent.es exogenas. Sin,en*bargo, una vez producido el cambio, se alcanza
un nuevo equilibrio en el cual la comunidad sucesional que se estabiece
: ;]_uéga un’ papel preponderante en mantener el nivel tréfico a travéz de -
- 'int.eracciones bidtiecas, principalmente de los tipos predacidn, compet:en
cia y parasitismo (Bermardi, 1981),

Un trabajo relativamente reciente que, desde el puntoe de vista del
autor, constituye una excelente aproximacidén a los estudies ficosociolg'_
gicos, cs el de Bohr et al. (1983), en el cual se confirma la posibili-
dad de definir y clasificar unidades dentro de los diferentes niveles -
de la bidsfera, a pesar de la aceptacién generalizada del concepto ori-
ginalmente expresado por Ramensky en 1924, y posteriormente por - -
Gleasson en 1926, acerca de la naturaleza continua de la bidésfera.

En el trabajo mencionado, Bohr mancja exactamente las mismas subco
munidades definidas anteriormente para el bentos, sélo que con una no-
menclatura diferente.

En lo concerniente a la metodologia aplicada para la obtencidn y -
el andlisis de datos en estudios Ficosocioldgicos, cabe destacar el tra
bajo de Johansson (1982), quien comenzé su andlisis definiendo poblacio
nes de organismos estériles en funcidn de sus caracteristicas morfomé-_
tricas y 1llegd a la conclusién, entre otras cosas, de que es mds valido
trabajar con conjuntos de especies como indicadoras que con especies -
aisladas. Obviamente, tal conclusion se desprende de la gran variabili

dad en la localizacion de las especies (oportunistas). Dentro de este
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conte_xﬁo,- dicho autor hace una breve apologfa del término “Cenobio",
o La filosot‘ig que sustenta la metodologia 'éplicadn por Johansson, -
sigue-los lineamientos generales de la escuela europea de Brn.un—manqueb
" para-la clasificacidén de las comnidades. Posteriormente 'aplica el and-
lisis de ordenacidn de la escuela- an‘ericuna, considerando -los gradien-
tes de las variables ambientales determinadas. En la fase de clasifica-
cién, concuerda con lo propuesto por Round (1981) en torno a los estu—__
dios ficosociolégicos. o

En el presente estudio, se adof:té la misma Filosofia Y la mﬂtoc_loi_q
gila sigue muy de cerca la aplicada por Johansson (1982), pero con algu-
nas variantes debido al tipo de muestreo, puesto que aqui se estudia a
la comunidad en el transcurso de un aﬁo Yy no al conjunto de sistemas de
una regién en una épeca especifica del ailo. 5S¢ puede decir que el mes
treo en el presente trabajo es intensivo, mientras que en el de Johansson
es extensivo, Por otro lado, aqui se enfatiza en la definicidn de las -
poblaciones en funcién de sus caracteristicas morfométricas y cn la eva
lucacién de la importancia de eada especle dentro de la comanidad. Por
este.motivo, agqui se realizan los procesos floristicos, como la fenolo-
gla, que no se pueden evaluar en miestras correspondientes a una epoca
especifica del afio. i

Si bien es posible hacer comparaciones entre floras algales',"'enlr E.,‘ o

este caso resultarian completamente relativas en virtud de las. varian— e
tes metodoldgicas que se presentan en tormo al muestreo, puesto que au— E
tores como Johansson (op cit.) y Bohr et al. (1983), incluyen en éus -
anialisis hasta a las especies unicelulares como las diat.nmeas. S.l.mlba :
neamente, se presentan otras diferencias en cuanto a la den51dnd ¥y Ere—' .
cuencia del muestreo, su alcance (local y regional) y 1n geogr'afm. En -
las zonas templadas este factor determina progresiones anuales en la co-
munidad mucho mis marcada que en las zonas intertropicales, sobre todo
en las especies anuales o en las que presentan varias generaclones al -
afio, como es ¢l caso de la mayor;'.a de las algas dulceacuicolas. Por es

tos motives, se puede coincidir con Bohr et al. (op cit.) en el sentido
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“de 'que,'en términos generules la elasificacidén se hace posible sobre -
las bases de aspectos seleccionados por el investigad'nr, lo que hace de
la unidad de clasificacién una nocién abstracta. .

Con referencia al lagw El Sol, los trabajos que delinean algunas -
de sus caracteristicas son los siguientes. Villalpando {1968), descri-
bié varios aspectos ecoldgicos del criter; Kusel-Fetzmann {1673), anali
z6 la composicidn fitoplanctonica del lago: Bloomfield y Valastro (1974},
estudiaron la geclogia y el origen del volean; Alcocer (1980}, deseri-_
bid la batimetria, morfometria y sedimentologia de cuencaj Banderas - -
(1984}, 1levé a cabo la caracterizacidn hidrolégica y ficobentdnica del
lagp; y Gonzilez-Villela (1984), analizé los procesos de produccién vy
productividad del fitoplancton.

Actualmente varios investigadores del Instituto de Biologia de 1n
Univercidad Nucional (U,N.A.M.) se encuentran realizando estudios ento-
molégicos y herpetoldglcos en la zona del criter, y en el volcin en ge-

neral,
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DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El Lago El Sol es un pequefio lago criter de origen voleidnico-erosi
vo combinado cuya antiguedad se remonta hasta épocas algo posteriores a
1a dltima glaciacidn del Pleistoceno, cuando el Voledn Nevado de Toluca .
experimentd su postrera y mds violenta erupcidn (Bloomfield y Valastro,
1974).

El volcdn estd emplazado en la Sierra Voleanica Transversal o Eje
Neovolcanico, que atravieza de Este a Oeste a la Repiblica Mexicana en
=4 porcidn central. Sus coordenadas geogrificas son 10° 0B' N y 99° 45!
W (Fig, 1). Sus miximas elevaciones que llegan a alcanzar los 4,620 m.
de altitud, se encuentran circundando al criter, el cual presenta una -
altitud minima de 4,150 m. y estd dividido en dos partes por la presen-
¢ia de un domo basdltico central que tapona la chimenea del criter.

El lago se encuentra junto al domo en su lado W-NW. Su superficie
se encuentra a 4,170 m. de altitud y presenté una profundidad mixima de
15 me al inteio del periodo de estudio (Abril 1982) y de 13 m. al final
(Abril, 1983) (Banderas, 1984).

La zona del criter se localiza por arriba del limite boscoso, en -
la zona claramente alpina o de piramo de altura. La vegetacidn .slrede
dor del lago se encuentra dominada por liquenes, musgos, gramincas y -
coopuestas (Villalpando, 1968},

El clima en el crater es del tipo E (T) CHwi; durante el periodo -
de estudio la temperatura media ambiental fue de 4° C, con cielo medio
mublado, fuertes vientos e insclacién alta en los dias despejadus debi-
do al menor espesor de la atmisfera, lo que generd grandes diferencias_
de temperatura en el lapso de 24 horas (hasta 20° C entre el dia y la -
noche}. La mixima y minima temperatura ambiental se presenta durante -
los meses de mayo y enero |, respectivamente, La precipita- -
cidn media anual es de 1,100 mm, de la cual no mis del 10% se presenta

en invierno.
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En la figura 1, se muestra el mapa batimétrice del lago asi como -
sus principales pardmetros morfométricos.

si ﬁ'ien en términos absolutos el lago puede considerarse somero, -
su profundidad relativa {2.73%) representa, semin Alcocer (1980, basado
en Wg:t_zei, 1075), a un lago profundo. Esta conclusidn fue apoyada por
" Banderas ( 1984), con base en la comparacidn del balance de calor anual
del lago con otros similares de lagos ubicados en zonas templadas. Sin
embargo, dicha comparacién se ve invalidada por el hecho de que los la-
gos tropicales reciben mayor radiacidn solar que los templados, por lo
que el aparentemente alto balance de calor amual de El Sol (= 25 KJ. cmz}
en relacién al de lagos templados, resulta pequeilo cuando se compara al
de lagos tropicales {Richerson, com. pers.), llevando a }a conclusidn -
de que El Sol es un lapgo somero o, dicho de otra forma, presenta una al
ta relacién Area superficial/Volumen total que favorece la pérdida de -
calor al aire.

Q en todo caso, para conelliar las conclusicnes derivadas de la -
morfometria ¥ el balance térmico, se puede adoptar una de tres premisas;

1) Que el lago presenta una profundidad relativa intermedia.

2) Que no es vialida la comparacidn del balance térmico entre lagos
templados y tropicales, lo que conduciria a desarrollar una clasifica-_
cién propin para lagos tropicales.

3) Que El S0l cs un lago tropical eon caracteristicas de lago tem-
plado, lo cual evidentemente se deberia a su altitud y no al periodo de
insolacién.

Un aspecto termadindmico interesante del lago es que, debido al -
viento, la baja temperatura del aire y la alta insolacidn, presenta du-
rante el dia masas recurrentes de agua con mayor temperatura cerca del
fondo, y no en la superficie como seria de esperarse. Obviamente, di-_
chas masas se desplazarian hacia la superficie durante la noche, y jun-
to con el viento mantuvieron un mezclado continuo del cuerpo de apua, -
por lo que térmicamente resulté ser un lago de circulacion continua.

Los sedimentos presentan una sucesion de tamafios de grano mis o -
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menos definida, que fue de las gravas (guijarros de mis de 30 cm. de -

diimetro promedio) y arenas en las playas, a areilla y limo en propor-

cidn mayor al 50% mezclados con arena en la zona profunda. De acuerdo

al analisis sedimentoldgico, Aleocer (1980) dividid al lago en tres re-

glones principales, caracterizadas por la proporcidn dominante de grava,
arena o lodo, y una regidn secundaria limitada a un manchén en el extre
mo NE del lago, representada por una mezela de los tres tipos de sedi-_

mentos mencionados.

El agua, en términos generales, se encuentra limpia, regularmente_
de color azul marino que en ocasiones tiende al indigo, transparente -
(visibilidad del disco e Secchi 0 m); blands (4.3 mg. 17! n equiv, -
CaCo3); neutra (pH promedio 6.96); con pocas sales disueltas (conducti-
vidad promedia 19.6 pS); y de acuerdo con la cantidad de nutrimentos -
de origen orginico disueltos, puede considerarse oligotréfica. La rela
cién N:P menor que 10, sugiere al nitrdgeno como factor limitante de la
productividad, lo que parece ser el caso generalizado en los lagos de -
la regifin neotropical (Richerson et al,, 1984).
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CAPITULO IX
MATERTAL Y METODO

1) Obtencidn De Las Muestras

Ohedeciendo a marcadas diferencias en algunas caracteristicas am-_
bientales, como tipo de sustrato, profundidad, pendiente en el fondo, -
orientacidn y forma del perimetro lacustre, se localizaron seis transec
tos en el lago esquematizados por las lineas rectas de la figura 1. En
cada transecto, sobre el lecho del lage, se asentaron un nimero de esta
ciones (que en total suman veintitres) a diferentes profundidades. La
primera estacién de cada transecto se ubicé en la orilla del lago y las
siguientes a cada metro de incremento en la profundidad, con excepeidn
del transecto localizado centralmente en el que las estaciones corres-_
ponden con las ischatas de 10 m y mixima profundidad. (= {5m).

La localizacion estratificada y parcialmente aleatorizada de las ~
estaciones, obedece a la intensién de obtener miestras de una misma pro
fundidad pero diferentes caracteristicas del sustrato, como pendiente,_
tipo de sedimento y orientacidn, con fines comparativos tanto en el per
fil vertical comc en el horizontal en lo referente a subcomunidades y -
asociaciones, De esta manera, en cada nivel de profundidad (o estrato)
del lago, se tuvicron'una cantidad diferente de estaciones (o reléves),
siende mayor su nimero en la superficie (cero metros) y menor conforme
aumenta la profundidad.

Esta distribucién se establecié ademis, considerando que el drea -
en el lecho del lago susceptible de ser muiestreada va disminuyendo con
la profundidad como funcién de la forma de la cuenca. En la figura 2,-
se muestra el comportamiento del drea en relacidn a la profundidad (se-

gin Aleocer, 1980). El eje horlzontal superior representa al drea co-_
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. rrespondiente. a 105 diferent:es niva.lus (rn Y, delimitadu por lu isobata_
.respect;iva. . Alos cero _met.r'os con't"-upandt.. ‘el 4rea superficial del la-_
‘g0 (23, 38x104m),etc. LI

) _fil pr'omedio del lago, que, tienu lu furma aproximada de un cono trunca-

do invertido. El a: ea superflc:lu] lateral del cono disminuye conforme

mmu, la curva representa el per-_

© se npr‘oxima a su bnse menor-.- Du l.gu.nl manera la cantidad decreciente --

" de estnciones en el mismo senbido se justifica. La cantidad de estacio
nes por nivel de pr ofundidad se representa con las barras horizontales
y en el eje inferior de la fFigura 2,

Las zonas localizadas a profundidades de 10 m o mis, estan cubler-
tos de sedimentos lodosos y forman aparentemente un sdlo habitat homogé
neo que abarca una buena parte del lago (o sea, toda la base menor -
del cono truncado y algo mas arriba}, por lo que las estaciones del -
transecto central se ubicaron a los 10 m y mixima profundidad, Pero -
las zonas ubicadas por arriba de los 10 m presentan mayor diversidad en
la composicidn de los sedimentos y en la pendiente, y en consecuencia -
son mis heterogéneas entre si, por lo que cahe esperar que demuestren -
mayores variaciones espaciales en la constitucidn de la comunidad algal
bentdnica, justificdndose nuevamente cn esta zona la mayor cantidad de
muestras para detectar dichas variaciones. o

El disefio del mestreo antes descrito, pretende reducir el traba-_
jo al minimo indispensable para cbtener la mixima representatividad y -
evitar imigenes sesgadas de la comunidad por la falta de balanceo. - -
Pero, desde luego, estd sujeto a posteriores comprobaciones en las que
fundamentalmente debe buscarse un valor dptimo de la relacidn entre la
cantidad de puntos miestrales en cada nivel de profundidad y el drea -
susceptible de ser mestreada, la cual va a depender de las caracteris-
ticas troficas del lago puesto que, por ejemplo, los lagos eutréficos o
con agua turbia o muy profundos presentan una comunidad benténiea pobre
con excepeidn de 1a orilla del agua.

En lo referente al periodo de estudio, se visitd al lago mensual-
mente durante un afio (abril 1982 - abril 1983} exceptuando los meses de
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invierno (enero y frebrero), debido a condiciones meteorolégicas desfa-
. vorables. En el cuadro 1 se resume todo el muestreo por estacidn (co-_
lumnas), mes {renglones) y profundidad (cuadros), con los subtotales en
" . 1a Gltima columna de la derecha y en ol renglén inferior. EIL total se
encuentra en la interseccidn de ambos., Las 1{2 muestras anuales produ-
jeron un promedio de densidad de 4.86 rmestms-esbacién;l Yy 11.2 mes—_
tras.mes_l. Cada muestra se obtuvo de la simpinte manera:

Se procedié a localizar el punto de muestreo {isobata-regidn) ape-
gindose a los transectos antes descritos. Se arrastré un anclote milti
ufias lastrade durante una breve distancia, extrayéndolo posteriormente
con la vegetacidn enredada en él. Esta muestra de la vegetacién fue -
depositada en frascos a los que posteriormente se les agregd agua y 4%
de formol como preservador. En estas condiciones se trasladaron al la

boratorio para examinarlas.

2) Evaluacidn De Las Mugstras.
L

Si bien las miestras fueron obtenidas sistemiticamente a partir de
una isobata {detectada mediante una sonda) y en una regidn dadas del 1a
go, existe la secguridad de que el mestrador nunca toed el mismo punto_
en meses sucesivos. Este hecho garantiza dos caracteristicas de la -
muestra: primero, que no se muestred wegtacidnperturbada por mestreos
anteriores y, segundo, que todas las muestras son independientes entre_
si. '

Respecto al dispositivo muestreador, se puede afirmar que el uso -
del anclote es valido y ampliament » manejado en estudios ficoldgicos -
(Round, 1981). Sin embargo, los individuos pequefios y mis dispersos -
que la amplitud de las ufias estardn pobremente representados, lo mismo_
aquellas partes muy rigidas y firmemente fijadas al asustrato. Por -
estos motivos, el presente estudic se enfocd principalmente sobre las

especies filamentosas (con forma de tricoma o cladomic), y las corres-_
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pondientes epifitas independientemente de su mr‘fclbgia.

El andlisis de la vegetacidn se vealizé con un microscopio equipa-.
do con cimara clara, elaborando los dibujos correspondientes :i las di-
ferentes especies encontradas. Posteriormente, se observaron dos o mis
submiestras extraidas de cada frasco analizdindolas en forma detallada,-
ordenando & las especies de acuerdo a la abundancia de individuos, ¥y re.
pitiendo este procedimiento hasta que el parecido entre las tablas ela-
boradas a partir de cada submueestra del mismo Frasco se homogeneizaba.
Ademis, se tomd nota de las medidas morfométricas de los individuos que
no presentaron estructuras de cardcter taxondmico, con el objeto de di-
ferenciar a las poblacliones de un mismo taxdn con caracteristicas morfo
métricas similares,

Incluyende a otros datas ademis de los mencionados, las tahlas se
integraron al material algal colectado, y ambos se depositaron en el -
Herbario MEXU del Instituto de Biologia de la UNAM {Banderas, 1986}.

3) Separacién Morfolégica de las Poblaciones.

La evaluacidn de las medidas morfométricas de los individuos ob-_
servados se realizd con una reglilla en la cdmara elara del microscopie
redondeando las distanclas observadas., Las medidas que se tomaron
fueron el didmetro de la célula en las especies filamentosas, y la lon-
gitud y el didmotro miximos en las especies unicelulares.

En virtud del cavicter aproximative de las mediciones y a 1o arbiw_
trario que resulta determinar los limites de las clases en un histogra-
ma, se decidid por representar los diimetros de los filamentos mediante
diagramas de Tallo-y-hoja (Tukey, 1977).

Este tipo de diagrama consiste en seccionar los datos morfomdtri~_
cos on dos partes. La primera parte constituye el tallo del diagrama -
(columna central de las Figuras 3, 4 v 6), son los mimeros ubicados a -
la izquierda de cada dato y por lo tanto representa las unidades mayo-_
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(miles, ciemsos, VdﬁCEﬂdS, e.t.c., dependiendn de la escnla), y es t’actor
comin para Varios datos (como el I'lo es para los’ niimeras de la serie ~
10 ~ 19}, La aegu.nda parte const‘.ituye ‘las hajas, que tienen (varias de
ellas) una porcion del tallo en comin (ccmo los nimeros 0 2 9 de la se- .
rie 10 - 19), y se acomodan frente a 1 a la derecha; o a la derechs ¥
a la irzquierda en la modificacidn en espejo del diagrama que tiene por
objeto comparar poblaciones de datos diferenciadas por alguna otra - -
caracteristica, como la forma del septo en las especies de Spirogyra -
(Fig. 4). De hecho, los datos que btienen en comin la primera parte del
mimers constituyen el andlogo intervalo de clase del histograma. El pa
réntesis indica la posicidn de la mediana y las columnas laterales al -
tallo representan la frecuencia acumilada a partir de los extremos has-
ta 1a mediana. Esta dltima es importante, pués constituye el valor cen
tral en el Andlisis Exploratoric de Datos, de la misma manera que la me
dia constituye el valor central de los datos en la estadistica clisica.

Ademds de facil y rdpide de construir, la distribucién de los valo
res se manifiesta en forma mas natural, por lo que constituye la herra-
mienta basica en el Andlisis Exploratorio de Datos que, como su nombre
lo indica, procede analizando las diferentes facetas que pueden presen-~
tar los datos antes ﬁe hacer afirmaciones basadas en estadisticos apli-
cados al conjunto de valores.

En el oaso de especies unicelulares {género Closterium), se anali-
zaron los datos de didmetro y longitud mediante su relacidn alométrica_
{Fig. 5). Llas implicaciones de esta relacidn se encuentra en la discu-

sidn.
4) Clasificacién De Los Grupos.
La ordenacién sistemitica de los organismes, se llevé a cabo dnica

mente hasta el nivel taxondmico de Orden ¥ siguiendo la clasificacidn -
de Bourcelli (1972}, en lo referente a las Chlorophyta, y a Desikachary
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(1950), en lo referente a las Cyanophyta. La clasificacidn de las fane
régﬁmas se realizd acorde a Cronquist (1968),

A cada especie se le asigné un nimero y los géneros se agruparon -
mediante el primer caricter del nimero, Por ejemplo, el género Bulbo-
‘gﬂ tiene todos los nimeros 20's, Oedogonium los 30's, etc. con el
fin de facllitar su interpretacién cuando se hagan comparaciones y en -,
la elaboracidn de las tablas posteriores (Cuadro 2).

5) Importancia Be Las Poblaciones al
Interior De La Comunidad.

En este punto se defindd con base en los datos disponibles, qué -
tan importante fue cada especie dentro de la comunidad estudiada y re—_
presentada por la técnica de miestreo.

A partir del anilisis de 1as muestras, se obtuvieron datos cuanti-
tativos y semicuantitativos referentes a la frecuencia y abundancia de
las especies, respectivamente. Los datos muestrales por estacidn se -
agruparon mensualmente y posteriormente fueron reagrupados para formar_
una gran tabla general {Cuadro 3), con las especies agrupadas por subco
rmunidades.

La frecuencia relativa {Fr) de una especie particular (i), se cal-
culd de la siguiente manerat

Ri

Fri = T T P § §

Donde Rt es la cantidad total anual de registros de todas las especies
en todas las estaciones, ¥ Ri es la cantidad total anual de registros -
de la especie i en todas las estaciones. Para ilustrar el valor de Fri
considérese el siguiente ejemplo:

Supdngase que existen tres especies en el lago del cual se obbie-

nen cuatro muestras (mi) sucesivas. Los registros (x) de las especies
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por nuestra se incluyen en el siguiente cuadros- .

"Fr

1 2.3 3 S
A x x : Cx 0433
B[ x x o220
- C x x X T x 0.44"
d ] 0,33 0.22 0.11. 0.33 | 1.00

El total de registros (Rt} son Ri=3+24+4=09 Deesta manera,
1a frecuencia para cada especie es:

I

Fry = 3/9 = 0.33
Fry 2/¢ = 0,22
Fro = 4/9 = 0.4

tal que > Fri = 1 6 el 100% de registros. Cada Fri puede calcularse -
anualmente, mensualmente, por estacidn de miestreo y por profundidad, -
de manera que j puede representar un tiempo, una estacidén o una profun-
didad particular. Si j es el tiempo, se obtiene la frecuencia de la es
pecie en €l periodo de estudio.

A la frecuencia anual de una especie se le denominé FRAL (Cuadro 4).
En cierta forma, la FRAi da una idea de la importancia anual de la espe
cie respecto al conjunto de la comnidad, En el ejemplo descrito, la -
importancia de cada c.specie en orden jerdrquico es C,A,B, y representa
la probabilidad que tienc cada especie de aparecer cn una muestra, -
Esta probabilidad aumentara a mayor distribucidn de la especie sobre el
lecho del lago. El comportamiento de dicha probabilidad amual en rela-
cidn a la profundidad, para las especies incluidas en este estudio, pue
de encontrarse en Banderas (1984).

Los datos semicuantitativos, estdn representados por las abundan-

cias ordinales (A), con una escala de 12 valores. Estos valores fueron
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analizados mediante histogramas (Figs. 7) que restran su disﬁr-ibucién__
de frecuencias‘sobxe el perfil hnt.imébr'ico,' pdvé cdtejarlae. concé-n el -
comportamiento de la probabilidud de aparicion anual por prot‘undidad.

Al igual que la FRM el valor promedlo anual de 1a abundancin or-
dinal de cada especie (AL) tambidn, puede dar una Adea do su importnn—
c¢ia, con los inconvenientes de que vnrias especies pueden presentar el
mismo valor de Ai. y de que cada valor‘ de A es caracteristico de cada
miestra y por lo tant:n no son equivnlentes ent.re Muestras, ésto es, no
son comparables. ) o SRR _ .

Sin errbar‘go, par'a ' 'lacu ar u alor _de ‘import.ancin (V1) para coda_

especie, por- definicion ,_ser ln stma de todos los velores re
latives (Wittaker‘, 1975), que “en’ este caso son 1a FRAL y el promedio de
1a abundanecia or'dinal AL Est;n iltima es por. 61 misma un valor relati-
vo, pués se det-enniné pm'a cada especie en mlacicn a las otras presen- -
tes en la miestra, por lo que no requiere modificacidn posterior, De -
manera que VIL = FRAL + ALl § éste podria ser el valor que reflejdra 1a
importancia anual de cada especie, pero recuérdese que las Al no son ~
comparables entre muestras. Por otro lado, Ai es un nimero entre 1y -
25, mientras que FRAL es un mimero fraccionario mucho mis pequefio, cuya
contribucidn al VI descrito es pricticamente desperciable a pesar de -
constituir una medida menos subjetiva de la abundancia de cada especie.

Tratando de sobrellevar esta incompatibilidad, para caleular un va
lor que refleja la importancia de cada especie combinando los dos tipos
de datos disponibles, se puede considerar lo siguiente:

1) La FRAL es una medida de la abundancia (a mayor frecuenciam ma-
yoe abundancia), lo cual se intuye cercano a la realidad siempre y cuan
do los individuos de cada poblacidn estén homogéneamente distribuidos -
dentro de su dmbito espacio-temporal {la comprebacidén de las desviaeio- -
nes a este comportamiento constituye la base de las pruchas estadisti-
cas clisicas, tanto paramétricas como no paramétricas), y

2) Se debe incluir al total de muestras, pero cada una por sépar"a-t



a3

do, en las que aparece una especie dada clSn una abundancia particular,
De esta manera, la FRAL se puede fraccionar en las porciones correspon-
dientes a cada valor de AL que, como se dijo, puede adoptar uno entre -
12 valores diferentes (j) dentro de cada muestra,

De estas consideraciones, se desprende entonces que FRAL~ AL, y -
el promedio entre las dos es la medida de la abundancia real. Como am-
bos valores estdn en escalas geométricamente diferentes, dicho promedio
debe ser geométrice, y se calcula de la sipguiente manera: (FRAL - Ki)l/z,
que es la raiz cuadrada del producto de ambos valores,

Cada frasco en el que aparece la especie i presenta un valor de -
abundancia Aij, y la FRAL se fracciona en FRALj, o sea, la frecuencia -
anual con que la especie 1 se presentd con un valor j de abundancia A,

Combinando los dos resultados anteriores, y considerando que ia -~
misma especie presentéd varios valores de Aj, se llega a:

V=2 X (FRAL . Aig)l/2

J=1

en la cual la constante 2 surge de considerar que FRAL ~ AL.

RN N T RN YT YN (2),

Es de notarse que el producto encerrado en el paréntesis de la ec.
(2), no es otra cosa que la esperanza matemitica de la abundancia ordi-
nal de cada especie (A1), do manera que si la distribueién de frecuen—_
cias de las abundancias de una especie se encuentra sesgada hacia valo-
res pequeflos, su esperanza matemitica serd menor que aquella especie en
la que el sesgo esté hacia valores mayores. Estos sesgos pueden presen
tarse para el mismo taxén dependiends de la profundidad, como puede in-
ferirse de la figura 7, por 1o que el VI puede estudiarse ya sea por ni
vel de profundidad, por mes, par estacidn, o por combinaciones de éstos.

El efecto del sesgo se apudiza si 1la FRAij es pequefia o grande, -
respectivamente, puesto que la esperanza matemitica es el promedio pon-
derado de las abundancias, donde la frecuencia es precisamente la ponde
racidn del valor de abundancia (floel et al., 1971).

Aungue el VI descrito hasta aqui no es el valor de importancia es-
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trictamente defintdo en ecologia, se adapta al objetivo de obviar las -
variaciones espacio-temporales de la distribucidn de las poblaciones en
cuestidn para ofrecer la imdgen anual de la importancia (sensu lato) de
cada especie para el lago en su totalidad.

Procediendo en la forma descrita, se obtuvieron los VI para las es
pecies algales mis frecuentes asi como para las macrofitas del lago -
(Cuadro §).

6) Evaluacion De La Diversidad.

Para hacer comparativa la medida de la diversidad entre estacio-
nes, Se conslderaren tnleamente a las especies que presentaron la mayor
ingidencia espacio-temporal, dejando de lodo a aquellas especies que se
encontraron raramente {FRA> 0.025).

Como medida de la diversidad se adoptd a la relacidn existente en-
tre la frecuencia explicada-vs-nimero de especies, considerando que en-
tre menor sea el nimero de especies que explican una dada proporcidn de
registros en una estacidn, menor es la diversidad en esa estacidn. Por
el contrario, si la misma propercién de registros la explica un nimero
mayor de especies, la diversidad serd mayor.

El cuadro de la pdg. 31 puede servir para ejemplificar la estima-

cién de la diversidad observando los valores o del rengldn inferior.
En este caso, las estaciones 1 y 4 son las mis diversas, y la 3 es la _
de menor diversidad. Si el muestreo se repite periédicamente, el cua-_
dro se transforma en cubo, estando el eje del tiempo perpendicular al -
lector. La frecuencia obtenida mediante el cociente del ndmero de re-
gistros es una estacidn entre el total de registros de todas las esta-
ciones, ofrece la medida de la diversidad en esa estacidn.

Para ponderar la diversidad entre las especies, se divide la fre-_
cuencia entre el nimero de especies observadas. A mayor mhnero -

de especies menor el resultado de la divisidn y mayor la diversi
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dad d5to es, a mayoer nlimero de especies menor la po: cion de la E: cc.ut.n
cin total explicada por cuda una de ellas. '

En la evaluacidn de la diversidad pﬁnduvudu, exisbe un gl-adlent.e -'_
entre las situaciones extremss en las que se puade encontrm' cualquier '
punto de muestren. En un extremo se encuentein agquellas estm._iqnm, qun_: -
representaron menor nimero de especies pero cuya presencia t’uc pérse_\;é-
rante. En el otro extremo encontramos a las localidades con un éit.d nﬁ '
mero de especies pero cuya presencia fue ineierta, ) )

En términos generales, la medida de la diversidad usads en este es
tudio es de cardcter netamente probabilistico, y por lo tanto similar -
al indice de diversidad de Shanon y Weaver (Pielou, 1975).

7) Aspectos Floristicos y Vegetacionales,

En la descripcién de los aspectos floristicos, se usaron los datos
que ofrecieran los lineamientos generales de la comunidad. Mientras -
que en el estudio de la vegetacidn se procedid a clasificarla mediante
el andlisis relevé de Braun-Blanquet (Mueller-Dombois, 1074}, adaptindo
lo al tipo de datos obtenidos. Dicho analisis hace evidentes agrupu- -
mientos similares recurrentes de plantas y puede considerarse come apor
tador de informacidn de primer orden, equivalente a delinear las dife-
rencias cualitativas principales de las clases, o agrupamientos recu- -
rrentes, abstraidos de los datos. Estas clases también pueden interpre
tarse como estaciones car-act.er'isbica".s a lo largo de un continuo floris-
tico o gradiente ambiental.

Considerando una progresion apual menos marcada y con base en los
datos de la frecuencia amual de aparicidn de las especies y de su abun-
dancia ordinal, se realizé una clasificacidn de las estaciones de mues-
treo en el lago con el fin de regionalizarlo floristicamente y, por con

secuencia, ambientalmente.
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En la consecucidn de la clasificacidn, se aplicd la téénica de And
lisis de Cimlos (Cluster Analysis} utilizando varias cmbihncionés de
indices de similaridad y técnicas jerdrquicas, tanto para los datos de
presencia-ausencia como para los datos de abundancia ordinal. Para -
©vllo, se utilizd el programa de Clasificacién Jerdrquica implementado - )
en la miquina Burrhoughs 7800 de la Direccidn General de Computo Acadé-
mico, UNAM. ' ’

Para simpiificar-la imagen que ofrecen las 112 miestras anuales, -
se procedid a agrupar a las estaciocnes en funcidn de la presencia-ausen
cia y frecuencia anual dividiendo el rango de frecuencia en 5 interva-_
los iguales, seleccionindose aquellos dendrogramas cuyas matrices de si
militud mostraron la mejor disposicién diagonal de las valeres de los -
indices (Reyes et al., 1980).

§) Identificacidn de las Asociaciones.

En el andlisis fitosocioldgico se consideraron dos niveles:
* 1) Las asociaciones formadas por las tres especies de macrofitas -
como elementos caracteristicos.
2) Las asociaciones algales.

En el primer caso, la nomenclatura se determind siguiendo las re-_
glas propuestas por Braun-Dlanquet (en Mieller-Donbois, 1974), mientras
que sus caracteristicas se delinearon sipuiendo a Rangel y Apuirre - -
(1983), quienes realizaron un estudio fitosocioldgico en un lago andino.
La clasificacidn de las macrofitas acuidticas del lago en funcién de las
formas de vida se realizé acorde a Raunkiaer (en Mueller-Dosbois, op. -
cit.).

En el segunde caso, las asociaciones algales se determinaron en -
consideracién tante el gradiente batimétrico, con el fin de caracteri-_
zar los estratos verticales, como en el perfil horizontal para caracte-

rizar regiones. En la definicidn de una asociacidn se utilizaron a las
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especies algales que presentaron la mayor frecuencia de presentacidn -

por nivel o por regidn, segin el caso.
asignd ningin nonbre especifico.

A estas asociaciones no se les



CAPITULO IiI
RESULTADOS

1) $epéracién Mor-fblégica De Las Poblaciones,

.. El primer pr'ohlema al que hubo que buscarle una solucién practiea,
“fue el relar-ionado con 1a pr-esencia en las miestras de colonias algales

'que no pudieron ser ”.c-ljudicadas a alguna especie debido a que los indi
viduos no presentaron estructums de valor taxonémico especifico (en la
mayo_riu de los casos, Vesi_'.n‘,lcturns_ de reproduceidn), esto es, no pudie-_
ron ser idenﬁificadns'mdianté,las_claves consultadas,

A cont.inuacién se presentan los diferentes casos por separado, con
su respectiva solucidn propuesta. Fn todos los péneros dicha solucidn
se hasd en las earacteristicas morfométricns evaluadas,

a) Familia Zygnemaccae {Chlorophyta),

En este grupo se presentd la mayor diversiduad de géneros dentro de
la comunidad estudiada, los cuales de acuerdoc con Round {1981), son re-
presentativos de las subcomunidades epipélica, metafitica y epifitica.

i) Zygnema,- Estos organismos se caracterizaron por su abundancia
en la mayoria de las muestras, llegando a dominar en muchas de ellas su
bre todo en agquellas tomadas sohre fondos arenosos, someros, o despro-
vistos de rizobentos. Los filamentos individuales prescntaron un es-
trecho agrupamiento en torno a tres didmetros principales, que fueron
los de 10, 20 y 30 , con la casl ausencia de didmetros intermedios o
mayores o menores que lus extremos., Este comportamiento se muestra en
la figura 3. La cantidad de datos obtenidos es mayor que la que se in-
cluyé en esta figura, pero por razones de espacio se considerd unn modi
ficacidn al diagrama de Tallo-y-hoja que aparccié en el trabajo de -
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Curts (1986).

ii) Spirogyra.- Este grupo de organismos presentd la peculiaridad
de que, si blen no fue miy abundante en las muestras, si se presentd -
con una alta frecuencia y en una amplia variedad de tamaflos, que pudie-
ran ser representativos de su diversidad dentro de la comnidad de al-
gas filamentosas bentdnicas del lago. En este caso, el Ambito de los -
diimetros fue mayor (5 - 130 M) que en el grupo anterior.

Para revelar la existencia de subagrupamientos en los didmetros in
dividuales, se utilizé la modificacién en espejo del diagrama de T-y-H_
en funcién de la forma del septo o pared transversal del filamento, gue
en este caso s6lo presentd dos variantes: Plegada y lisa (Fipura 4}.

Los datos tendieron a agruparse en conglomerados mis o menos defi-
nidos, que aparentemente presentaron mis de una moda sin manifestar cla
ramente una distribucién nommal. El tipo de diagrama seleccionado pone
ficilmente en evidencla esta distribucidn.

iii) Closterium.- Este grupo esta constituido por organismos uni-
celulares fusiformes y es mayor o mencr grado semilunados. Se les en-_
contré constituyendo una parte muy importante de las subcomunidades epi
pélica y metafitica, en concordancia con lo reportade en la bibliogra-_
fia (v.g. Round, 1981}, No cbstante que el dispositivo muestreador no
fue el adecuado para este tipo de organismos, su alta recurrencia en -
las muestras y su gran abundancia en varias de ellas como representan-_
tes del metafiton, resaltaron la importancia de sus peblacicnes y condu
jeron a incluirlos en este andlisis.

En el diagrama de dispersién de la figura 5, se puede observar el
comportamlento de la relacidn entre la longitud y el didmetro miximos -
de las células. Se pueden apreciar claramente dos nubes de puntos, la
inferior mis extensa que la superior. Esta iltima originada por indivi
duos cuyas talla y forma permitieron identificarlos ficilmente como - -
miembros de la especie Closterium lumula (West y West, 1004),

Los recuadros muestran los drbitos del didmetro y la longitud de
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las especies previamente encontradas en el lago (Closterium ulna y C. -
striolatum), asi como de C. lunula. Al mismo tiempo, se delimitaron -
dos ciimulos de puntos localizados en los extremos de 1a nube inferior,
¥ que aparentemente estin revelando la existencia de otros dos morfoti-
‘pos (cuanto menos) en el lago, cuyas medidas corresponden con las de va
rias especies conocidas (cf. West y West, '+ 1004 ). .

A estos dos cimulos, simplemente se les denoming como sp. 4 ¥ sp._
§, del pénero Closterium en el cuadro 2. . o

También se encontrd una especie cuya forma la seb;'lraba evidéntemeﬁ
te de las anteriores. Dicha especie se caracterizaba por presentar los
extremos alargados y con la punta en forma de clava. A ésta, se le de-
nomind sp. 6.

b) Familia Oedogoniaceae (Chlorophyta).

Esta familia se encontré representada por dos de los tres géneros
que la constituyen, Bulbochaete y Oedogonium. Este dltimo esta consti-

tuido por algas filamentosas que formaron la parte mis importante de la
" subcomnidad epifitica, tanto por mimero de especies como de individuos.
A diferencia de los anteriores, en este grupo se presentaron frecuente-
mente individuos que portaban estructuras de reproduccidn que, por ser
de valor taxonomico, permitiercn identificar a varias especies.

El problema en este casa, como en los anteriores, fue que en nume-
rosas ocasiones se colectaron colonias de filamentos estériles a las -
que tnicamente se les midid el diimetro de los filamentos.

En el género Jedogonium, la separacidn de los organismos por el -
didmetro es muy dificil debido a que en muchas especies los diimetros -
se sobrelapan, como puede apreciarse en el margen izquierdo del diagra-
ma de Tallo-y-Hoja en espejo de la figura 6, en el que se comparan los_
didmetros con y sin estructuras de reproduccidn (izquierda y derecha -
del diagrama, respectivamente).
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De acuerdo al diagrama, las dnicas especies discernibles con base
en los didmetros fueron: Oedogonium rufescens (r}, 0. equinospermun {e),
y 0. grande v. majus (g). La zona intermedia, con mayor densidad de -~

puntos, representa una mezcla de especies cuando no se observan estruc-
turas de reproduccidén (derecha).

A partir de la experiencia en el campo, se puede establecer, en ge
neral, que las algas Oedogoniales se reproducen sexualmente hajo condi-
ciones ambientales 6ptimas para su desarrollo, mientras que las Zymema
tales presentan reproduccidén sexual bajo condiciones extremas (E. Novelo,
com. pers.).

De esta manera, la mayor proporcién de los puntos que se encuen- -
tran a la derecha en la figura 6, y que fueron agrupados en la unidad -
Oedogonium spp. del cuadro 2, correspondieron a individuos de las espe-
cles exitosas, que fueron Oedogonium acrosporum y 0. sociale, con una -
minima proporcidn de las demis semin se infiere de la frecuencia de ca-
da letra a la izquierda de la figura 6.

2) Pe la Clasificacidn De Los Organismos.

A partir de los andlisis realizados como se explicd en la seccidn
anterior, fue posible diferenciar dentro de cada género poblaciones de
organismos que se agruparon en tormo a determinadas tallas. Los dia- -
gramas utilizados ponen de manifiesto claramente a estas poblaciones,
Aunque por razones qué se discuten posteriormente, no se puede afirmar_
catepiricamente que dichos agrupamientos representaron a especies dife-
rentes; sin embarge, la evidente segregacion de la talla entre ellos fa
vorece la opinidn de separaclos en unidades diferentes entre si.

La separacién mds contundente se presentd en el género Iygnema, en
el cual se manifestaron tres unidades: @ = 10, 20 y 30 M (¢ - didme- -
tros; m - micra o micrémetro = 10—6 m 6 1074 em).

En el caso de Spirogyra, la separacidn de las poblaciones se mani-
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festo debido ‘a que sa incluyo un car'acter mr'fologico mis que en el ca-

so anterior: la Eoma del‘sepbo. _ .Sin este dato se hubieran separado -
tan 5610 dos unidades, como puede apreclarse ‘claramente en la figura 4
transladando los datos del lado izquierdo al derecho o viceversa,

A part;ir- de la i’igur-a 4, sa pudieron detectar § unidades. En la -
unidad que pr'esento las mayor'es tallas (parte inferior de la figura), -
se presentnron Eilamentos en "conjugacién que permitieron identificarlos
como miembr-os de la especie Spirogyra jugalis, siguiendo a Randawa - -

. (1959}, cuyo imbito del didmetro se muestra a la izquierda del agrupa-_
miento.. .Nétese que ius datos muestran tallas mayores que abandonan el
imbito mencionado. Dichas tallas revelan la existencia de cuando menos
otra mof-foespecic, la cual no fue posible separar de la anterior con -
los datos disponibles por 1o que se les dejd juntas en una sola unidad_
a la que se le denomind Spirogyra jugalis + sp. V.  las otras cuatro -
unidades se caracterizaron con los mimeros rominos I a IV en la figura
4. En cada una de ellas, es posible apreciar mis de una moda, lo que -
podria explicarse por la presencia de mis de una especie. {o formas o -
variedades) al interior de cada agrupamiento, pero como en el caso ante
rior, no fue posible separarlas.

En el caso de Closterium, representado en la figura 5, la delimita
cidn de los dmbitos de los didmetros y las longitudes permitieron adju-
dicarle tres especies y tres unidades. Dos de estas ltimas con forma_
similar a las primeras, y una tercera (no incluida en la fipura 5) con
la forma descrita en la seccidn anterior, a la que se denomind Closte-
rium sp. 6.

En lo referente a Qedogonium, no hubo necesidad de deseribir unida
des, sino simplemente adjudicarle a las especies identificadas las colo
nias de filamentos estériles. Aunque existe cierto grado de segur-idud'__
en esta reparticidn, se presentaron dos especies prioritarias debido a
su mayor frecuencia de reproduceidn (Fig. 6), que fueron Qedogonium - -

acrosporun y 0. sociale, por lo que resulté imposible asignarle a las -

colonias de filamentos estériles uno de estos dos nombres, puéds el - -
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riezgo de no acertar es considerablemente grande, ya que el dmbito de -
didmetros observade en 0. sociale- se superpone completamente al dmbito
de 0. acrosporum,

En todo caso, las prohabilidades (Pi} de que una colonia pertenez-

ca a alguna de estas dos especies son:

Ns 29
Ps - v W - W owr - 3%
Ps + Pa = 100%
Na 101 :
Pa- & w Ny o1 - 17-7%

donde s y a representan 0. sociale y 0. acrosporum, N = ntmero de obser
vaciones de la especie en reproduceion.

La unidad Qedogonium spp. incrementa artificialmente la diversidad
algal del lago, por lo que debe tratarse con precausidn.

Incluidas en las muestras, se encontraron con baja frecuencia y <
abundancia porciones de filamentos que pudieron identificarse solamente
a niveles taxondmicos inferiores eomo clase u orden. Estos resultados
desnestran que dichos grupos algales sc presentaron con baja abundancia
en el lago y que, ademis, estaban firmemente ancladas al sustrato, por_
~ lo que debieron ser miembros de la subcomunidad epilitica.

En esta situacidén se encontraron a las Cladophorales y a las Ulo-_
trichales. En ambos casos, su escasez en las muestras no favorecid la
observacidn de mayor detalle en los individuos de manera que posibilita
ri una mejor aproximacitn a las especies. Las porciones de los filamen
tos observados difirieron en tamafio, por lo que para agruparlos se con
sideréd que representaban secciones de diferentes partes del talo de in-
dividuos de la misma especie o de especies muy relacionadas.

Una situacidn contraria a la anterior, se presentd con las diato-_

meas epifitas, principalmente de Nitella spp., las cuales llegaron a =
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presentat colonias con. densidades t.r.m altas’ que la evaluacion de su -
abundancia en 1as subrruest.ras tuvo que realizarse’ comparando, las colo- ‘
"'nias’ ent.re si. : En este g:'upo enconr.rams cuando menos . dos especie:,, - '

una besi.l ¥ ln ot.m pedunculadn ) cuyas. longitudes muy sim.ilnres, no re~ .
hnsaron las i /v\ : ' No se renlizo mayor esfuerzo por xdentificarlas de,
bido a que con.-.tit:uyen un- gl'upo aparte. Por esto se Jes ngmpo en la .

unldad denominadn‘ "Dintomeas epi&tas" o A :
' ‘Unn de’ las tres especiES de macrofitas del rizobentos pertenece a'r

las Champhytu, que estuvieron representadas en el 1ago a través del g.ré

- ) nero Nitella, la unica alga rizobenténica, El material examinado pare-

ce indicar la prcsencia de mis de una especie: una de ellas con oo'g'oni
' os localizados en coronns Pértiles, mientras que en la otra son los an-
- teridios los qué forman coronas f_értiles y los cogonios crecen interdi-
' giﬁainéﬁtie én los dactilos adyacentes a los, que forman la corona anteri
.dial, Es miy probable que una de ellas pertenczca a la especie N - -
flexilis de Wood e Imahori (1964), sin embargop en el presente estudio -
se les incluyé en la unidad denominada Nitella spp.

3) De La Importancia De Las Poblaciones.

_ Con los 51 valores de la FRAL se elabord el diagrama de Tallo-y Ho
ja de la figura 8 para apreciar su distribucidn, resaltando a primera -
vista la presentacidn de dos plecos o poblaciones de datos. El pico su-
perior corresponde a un conjunto de especies que, aparentemente, se pre
sentaron con alta frecuencia. O sea un conjunto de especies dominantes,
El pieco inferior corresponde a un grupe numeroso de especies que se pre
sentaron con baja frecuencia, o sea, el conjunto de especies secunda- -
rias. Este comportamiento implica una separacidn tajante entre espe- -
cies dominantes y secundarias. Sin embargo, a la luz del Anilisis Ex—_
ploratorio de Datos, se hace evidente que el pico superior conticne va—

rios casos en los que la frecuencia estd sobrevaluada. Es decir, en -
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este pico se encuentra la frecuencia del taxén Qedogonium spp. que es_
la suma de las colonias estériles de las especies 0. acrosporum y O. -
sociale, principalmente. Si se pudiera dividir entre las dos, ocurri
ria la desaparicidn de un mimero 4.7 de la cuarta clase {en direccidn_
descendente) de la figura 8, con el correspondiente aumento de los va
lores 1.6 y 0.8 de 1a décima y duodécima clases, respectivamente. Di
chos valores, una vez incrementadas, pasarian a las clases inmediatas_
superiores. .

De la misma manera, en el pico superior se encuentra la frecuen-_
cia de la unidad Spirogyra jugalis + ¥V, la cual de poderée dividip - -

entre sus dos componentes llevaria a la desaparicidn del nimero 4.5 y_

aparicidn de dos valores en clases inferiores {por ejemplo, la novena_
clase dividiendo 4.5/ 2 = 2.25).

La forma final de la figura 8 demostraria:

1) La ausencia de valores en la décima clase.

2) Una distribucidn casi continua de frecuencias claramente sesga
da hacia los valores menores.

3) La dominancia en la comunidad ejercida por unas pocas especies,
Y

4) Una distribucién de MeArthur (Wittaker, 1975) en el comparta-
miento de los valores de importancia.

Los VI calculados efectivamente demiestran una distribucién de -
McArthur, Al graficar las importancias de la mayor a la menor, se ob-
tiene una cuerva de diversidad dominancia o valor de importancia que -
habla acerca de cdmo se reparte el especio recurso de la comunidad -
para producir que relaciones cuantitativas entre los valores de impor-
tancia . Sin embargo, debe comprobarse que dicha distribucién obedece
a caracteristicas escenciales de las especles que constituyen a 1la co-

munidad y no a un artefacto matemitico.
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4) De La Evaluscién De La Diversidad.

Algunos aspectos sobresalientes de la comunidad son los siguientes:
_ De acuerdo con el mimero, las clorofitas dominaron en la comunidad
con 42 especies (82.3% del total). Dentro de esta divisidn, las Zygne-
males contribuyeron con 18 especies (35.5% del total), seguidas por las
Oedogoniales con 12 especies (23.5% del total). Entre ambas, con un -
58.8% del total de especies incluidas, conformaron los grupos mejor- -
representados en la comunidad bentdnieca: Las Zygnemales como represen-
tantes del epipelon y las Qedogoniales del epifiton. En el epipelon, -
los géneros mids diversificados fueren Closterium, con 6 especies (11.7% '
del total), y Spirogyra con 5 especies (9,8% del total). Esta informa-

cidn se encuentra resumida en ¢l cuadro 6,

En el cuadro 3 se nota que, en principio, existieron zonas del la-
go (columnas) con mayor y menor mimero de éspecies. Este hecho resulta
aparentemente independiente de la profundidad. Ademis, varias especies
{renglones) se presentaron de mancra perseverante tanto en el espacio -
como en el tiempo, mientras que otras raramente se presentaron. En el
primer caso estuvieron varias Tygnemales y Oedogoniales; en el segundo
caso quedarcn las cianofitas (taxa 1-§), varias Chaetophorales (taxa -
11 -15), as{ como la fanerdgama Eleocharis sp. {Taxdn 9).

- Otro aspecto importante, es que en las localidades donde se presen
td el rizobentos con mayor frecuencia, correspondientemente aumentaron_
la frecuencia y abundancia de las epifitas de primer grado y de - - - -
Aphanochaete repens, que es una epifita de segundo grado {taxén 14}, -
ademis de que, en términos generales, aumentd la diversidad de especies.

Resulta notorio también, que el género Zygnema presenté mayor fre-
cuencia y abundancia hacia la superficie (taxa 50 - 52), pero su distri
bucidn abarcé hasta las zonas mis profundas aunque con menores abundan-
cias. De manera aproximada se comportaron Conatozygon aculeatum (taxdn
66} y Pleurotaenium ehrenmbergii (taxdn 67). La disminucidn de la abun-
dancia ordinal de estas iltimas cinco especies, conforme se incrementa_
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la profundidad, tuvo su correspondencia con un aumento en la diversidad
total.

Tomando en cuenta iunicamente a las especies que se presentaron con
una frecuencia anual alta ( > 0.02), al analizar su distribucidn en el
perfil batimétrico del lago, se encontrd que el nivel con mayor diversi
dad de especies se did alrrededor de los 4 m d:\p’qfundiad, coincidente
mente con la mixima concentracidn de oxigeno disuelto en el agua cerca-
na al sustrato (Fig. 13, en Banderas, 1984) y las mayores tasas fotosin
téticas del fitoplancton (Fig. 6, en Gonzalez-Villela, 1984).

Cabe recordar que entre menos especies expliquen la mayor propor-_
clén de la frecuencia anual por estacidn, se presenta una menor diversi
dad algal. En la fipura 9, se muestra el disgrama de dispersidn de 1la
relacién entre el nimero de especies y la frecuencia explicada, El ran
go de ambas variables se secciond en dos (perpendiculares punteadas), -
que dividen al diagrama en cuatro cuadrantes (I-IV).

Los cuadrantes dos y cuatro mestran las situaciones contrarias en
cuante a diversidad. En el cuadrante II estan las estaciones con un mi
mero relativamente alto de especies en relacidn a la frecuencia explica
da, o sea, las mis diversificadas; mientras que en el cuadrante IV se -
encuentran las estaciones menos diversificadas.

Aparentemente, existen grupos de estaciones que se alinean una -
tris otra a partir de la estacién 14, definiendo un conjunto de rectas_
que pueden interpretarse como gradientes de diversidad. Mis adelante -
se discute un posible significado,

5) De Los Aspectos Floristicos y Vegetacionales.

Al comparar la lista de especies del cuadro 2 con aquella prelimi-
nar elaborada por el autor (Banderas, 1984), se pueden apreciar dos di-
ferencias fundamentales entre ambas:

En primer lugar, la correccién en el nombre de varios taxa. Por -
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ejemplo, Anabaena .flos-aquae F. flos-aquae pssa a ser Pseudoanabaena -
constricta; Phormidium sp. "cambia a Lyngbya perelegans. Esto se dcbe a
posteriores revisiones del material algal colectado, con el fin de es-_

. elarecer las entidades algales dada la importancia que adopta la flora
del lago al encontrarse constituida por especies que representan nuevos
registros para México (45) comparado contra el trabajo recopilatorio de.
Ortega (1985) el cual, a pesar de ser reciente, no parece ser exhausti-
vo. La presencia de nuevos registros no es de extrafiar dada la locali-
zacidn del lagp.

En segundo lugar, se nota un considerable aumento en la cantidad -
de especies debido a las sipuientes razones:

1) En la lista preliminar udnicamente estdn incluidas las especies
milticelulares filamentosas (excepcién hecha de Chaetospharidium - - -
pringshemii}, mientras que en la mieva lista se encuentran tamhién las
especies unicelulares libres, come es el caso de los géneros Closterium,
Gonatozygon, Pleurotaenium y Scencdesnus.

2) El desdoblamiento del Titulo spp., que se encontraba en algunos
géneros, en las formas que lo constituyen confarme a las metodologias -
descritas en el Capitulo I , Secucitin ] . En este caso se encuen-
tran las formas de Closterium y Spirogyra.

3} En 1a nueva lista se estin considerando especies netamente planc
tonicas, como Scenedesmus (Overbeck, 1962, en Round, 1981), asi como -
las formas comprendidas en la unidad aleas unicelulares (120). Bichos_
taxa se consideraron debido a la frecuencia relativamente alta con que
se presentaron en las mestras hentdnicas.

4} También se estin incluyendo en la nueva lista aquellos organis-
mos identificados sélo a niveles muy inferiores (en el arbol filogendti
co). '

Se pudo cbservar que el género Spirogyra estuvo bien representada
en el lago, con diversidad de formas (taxa 53 - 57), altas frecuencias,
pero moderadas a bajas abundancias, scbre todo en las zonas mis profun-
das.
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La predominancia de las Zygnematales, que formaron la porcidn mis_
importante del epipelon, fue notable en las zonas someras donde el tam-
bién predominante suelo arenoso no favorece el desarrollo de Nitella -

spp. Como en estas zonas Elatine Drachysperma y Eleocharis sp. tan -

solo formaron prados y manchones de limitada distribucién que no fue- -
ron mas alld de los dos metros, ninguna de estas tres especles de macro
fitas compite por el sustrato con el epipelon. Y por el contrario, en
las zonas profundas donde Nitella encuentra un sustrato lodoso dptimo -
para su desarrollo, crece y desplaza al epipelon favoreciendo el desa-_
rrollo de epifitas (sobre todo Oedogoniales) scbre ella, En estas zo-_
nas, las especies epipélicas pasan a formar parte del metafiton, enreda
das y adheridas a la densa trama que forma el “dosel" de Nitella y las_
epifitas, o en menor proporcidn por debajo de €1, aprovechando su menor
susceptibilidad a la atenuacién luminosa (Sorsa, 1979); en el dltimo ca
so, con las pérdidas de espacio correspondlentes.

Si bién Nitella spp. se presenté con mayor frecuencia a profundida
des de mis de § m., su proporcién en las muestras obtenidas conduce a -
considerarla como el productor primario mis importante del lago.

El hibito epifito en Zygnema se encontrd en una sola submuestra de
las aproximadamente 300 cbservadas. En dicha submuestra se observd cla
ramente el desarrollo de estructuras de fijacidn por deformacidn de la
célula inicial del filamento.

Las especies de los géneros Oedogonium y Bulbochaecte se presenta-_

ron en s mayoria como epifitas de Nitella spp., y fueron, junto con -
Lyngbya perelegans y las diatomeas epifitas, las que presentaron colo-_

nias mis densas, muchas veces encontradas en estado juvenil.

El epifitismo, ecuando lo efectuaban una o varias especies, llegd a
ser verdaderamente abrumadera al grado que no quedaba poreién del talg
de Nitella o de Elatine brachysperma libre de epifitas. Esta situacidn
se presentd con mayor frecuencia al aumentar la profundidad, llegando a

colectarse muestras en las que a simple vista las epifitas comprendfan
una parte importante de la biomasa vegetal obtenida. Esta imigen se -
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volvia dr'émébi_c_n cuando la muestra contenia una.dosls de metafiton,

“Una idén' de la actividad éoldﬁizudora de las algus up[fitd'-i de pri
:me:- gt'ado, y en consecuencin de'la l;asu de :’enmacion de la poblacion -
de Nitella en el lago, se puede ohtc.ner- obsel vamdo el cuadro 7, en el -
-cunl se encucntrnn las frecuencias abbolut.ae. de present.acion de estrue-
turas’ de n.produccion sexual por especle y en propom.iun al muestreo to
tal. T
- En el género Zygnema nunca se ehénntraruh estructurag de reproduc-
cibn sexual, en cambio la frecucncin de acinctos fue alts, asi como  la
biparticidn celudlar, sobre todo en los individiuos representatives de -
los dos didmetros mayores.

En la comnidad se encontraron grupos menos conspicues, en muchos
casos acompaflando A otros mis importantes. Este es el caso de lag - -
Chetophorales, que en conjunto constituyen la subcominidad de cpifitas_
de segundo grado, con la excepeién de Draparnaldia glomerata.

Aphanochaete repens, Thammiochaete Huberi, Chaetosphaeridium - -
pringshemii y Microthammion sp., son todas ellas especies que crecieron
como epifitas del género Qedoponium {con mayor Frecuencia) y Bulbuchaete

(con muy escasa frecuencia). Recuérdese que estos dos dltimos géneros
son mayormente cpifitas de Nitella, la que muy raramente Se vid coloni-
zada por las Chaetophorales.

Otro grupe poco evidente en el bentos es el que constituyen las -
cianofitas. Con tan sole cinco especies {seis si consideramns a las -
formis similares a Microcystis del taxdn 120), dos de ellas epifitas de
primer grado {Lynghya perelegans v Tolypothrix nodosa), una metafitica
(Nostoc paludosum), y dos epipélicas (Pseudoanibaena constricta y Osei-
llatoria mougeotii}. La mis importante de éstas por el mimero de indi-

viduos fue L. perelegans, pues cuando se presentd cubria completamente
considerables porciones del talo de Nitella, sin dejar lugar para el de
sarrallo de otras epifitas.

Esta misma situacidn se presentaba cuando el epifitismo era efec-_
tuado por las diatomeas (taxdn 80).
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Aphanachaete repens fue el representante mis importante«de la -
Chaetophorales. Al igual que Bulbochaete congener, se presentd con al- .
tas frecuencias y abundancias, pero muy raramente se les cbservé en pro

ceso da reproduccidn sexual.
A diferencia de las dos anteriores, Spirogyra jugalis y Nitella -

spp. presentaron una alta frecuencia de reproduccidn vegetativa y sexual.

La zonacidn de las macrofitas rizobentdnicas en el lecho del lago
puardd una estrecha relacidn con la distribucidn de los sedimentos - -
{Banderas, 1984). Mientras que la distribucido de las especies algales
que constituyen a las subcomunidades epipélica y epifitica se muestran _
en 1a figura 7, aprecidndose ta distribucién de frecuencias de los valo
res de abundancia ordinsl de las especies en las diferentes profundida-~
des. Es notable el desplazamienta de las modas sobre el gradiente bati
mitrico, de abundancias mayores s menores conforme se incrementa la pro
fundidad en el caso del epipelon, y el comportamiento inverso en el ca-
so del epifiten, Este fendmene es paralelo al comportamiento de la FRA
en el perfil batimétrico por especie que se encuentra en Banderas (op.-
cit).

El caso de una distribucién homogénea cerca de la superficie que -
tiende al agrupamiento confarme se incrementa la profundidad, estd ejem
plificada por Aphanochaete repens, cuyos valores de abundancia y fre- -

cuencia presentaron un comportamiente inverso al incrementarse la pro-_
fundidad.

Estos procesos observados en el epipelon, epifiton y A. repens, -~
cbviamente implican cambios en la configuracidn de la vegetacidn algal
bentdnica que son pricticamente imposibles de apreciar directamente cn
ol campo, y que deben inferirse a partir de los datos obtenidos de fre-
cuencia y abundancia.
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6) De La Identificacidén De Las Asociaciones.

Considerando tnicamente a las macrofitas (Elatine brachysperma, -

Eleocharis sp. y Nitella spp.), el lago presentaria solamente tres ti-_

pos de ‘vegetacién acudtica: semisumergida en las orillas, sumergida en
las zonas someras y sumergida en las zonas profundas. El término some-
ro se reficere exclusivamente a las zonas riverefias. Los dos primeros -
tipos estuvieron representados por sendas asociaciones cuyas especies -

caracteristicas son E. brachysperma y Eleocharis sp., respectivamente,-

mientras que en la zona profunda se encontrdé una sola asociacidn cuyas
especies caracteristieas son las Nitellas. A continuacidn se describen

estas tres asoclaciones:

- Asociacion: Elatinetum brachysperma.
Especie caracteristica: E. brachysperma
e e

Especies acompafiantes: Algas epifitas (Oedogonium spp.) y
‘ metafitas (Zygnema spp. y Gonatozygon

aculeatum).

Ecologia: Se encontré scbre sustrato arenoso,
pobre en contenido de materia orginicay -
extendiéndose como anillo en la mayor par
te de la rivera del lago, pero haciéndose
mis abundante en donde aumenté la presen-
cia de gravas y rocas, puesto que éstas -
favorecen la depositacidn de lodo y arci-
1la al frenar a la corriente, Sumergida,
pero sin extenderse mis alld de los dos -
metros de profundidad salve como restos,

Pricticamente crecid sin competencia con-



Asociacidn:

Especie Caracteristica:

Especies acompafiantes:

Ecologia:
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siderando la limitada cantidad de nutri-_
mentos propia del ecosistema. Las espe-_
cles acompaflantes (en su mayoria algas -
epifitas y metafitas microscdpicas) no -
producen, al parecer, ningin efecto limi~
tante sobre ella.

Aparentemente, existe una distribucién se
cuencial de las algas, predominando las -
epifitas en los tallos y ralces expuestas
asi como en el envés de las hojas y en -
los peciolos, Mientras que las metafitas
se encontraron predominantemente enreda-_

das en las porciones superiores.

Eleocharietum sp.
Eleocharis sp.

Algas epipélicas y metafiticas (Zyemema -
5pPs ).

Se presentd formando dos manchones -
de tamaflo reducido sobre sustrate arenoso,
extendiéndose desde suelo emergente y -
adentrindose en el apgua hasta menos de un
metro de profundidad llegando a quedar -~
completamente sumergida. Su distribucién
estuve restringida al margen 5W del lago
en la zona del gancho y en el margen E de
la isleta. La reducida superficie que -

ocupd parece indicar gque se trata de una
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espacie en sus primeros estados de propa-
gacidn (adecuacidn}.

Dichos pazgos indican que el arribo de -
esta especie a la zona es reciente y vin-
culado al turismo que visita el lugar, -
Desafortunadamente, la presencia de semi-
llas en las espigas nunca coincidid con -
las fechas de mestreo, por lo que los -
ejemplares no pudieron identificarse al -
nivel de especie.

Asociacidn: Nitelleretum spp.
Especle curacteristica: Nitella spp.
Especies acompailantes: Algas epifitas (de primero y segundo gra-

dos) y metalitus de los géneros Oedogonium,
Bulbochuete, Aphanochaete Zymems, y- -
Desmidium.

Ecologia: Se encontd sobre sustrato lodoso con
alto contenido de materda orgianica. Muy
frecuente mds alld de los cinco metros da
profundidad en un habitat homogéneo que -
comprende la seccidn central y profunda -
del lage, por lo que su cobertura debhid -
ser considerablemente mayor que la totuli
dad de las macrofitas anteriores. las -
dos posibles especies del género Nitella
crecen sin competencia intergenérica, por
el recurso espucio y sobre sustrato ricu
en nutrientes, pero prohablemente compi-_
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tiendo intragenéricamente y padeciendo un
denso epifitismo cuyo efecto de sombreado
puede alcanzar niveles criticos en la zo-
na mis profunda. En el sustrato abundan_
anélidos oligoquetos de la Familia Lombri
cideae, y son frecuentes la hidras (Pelma
tohydra} en profundidades cercanas a los_'
diez metros. Segmin Margalef (1981), en -
los lagos alpinos europess son frecuentes
las praderas de Nitella sobre sedimentos

con grandes concentraciones de sulfuro.

Asociaciones Algales en el Planoc Vertical.

Las subasociaciones algales en el lecho del lago se determinaron -
utilizando a aquellas especies cuya presencia fue perseverante a lo lar
go del periodo de estudio. FEsto es lo mismo que usar a las especies -
que mostraron una FRA alta (= 0.02}.

Este enfoque anual permitié determinar dos asociaciones algales -
para la corunidad en general. A grandes razgos, dichas asociaciones -
estin seccionando al lago en las reglones superior, media e inferior.
En 1a primera, por arriba de los 4 m, las especies caracteristicas son
las epipélicas y en la 1iltima, por abajo de los 7 m, se encuentran las_
Nitellas rizobentdnicas con sus epffitas. La zona media es de transi-_
cidn y superposicién entre ambas subcomnidades {Cuadro 8 y Fig. 7).

En la regién superior, la asociacidn esta caracterizada por la pre

sencia de las tres especies de Zygnema (extrema izquierda de la figura

7) y Oedogonium rufescens, las primeras creciendo schre fondo arenoso _
y hasta donde alcanza a llegar el 50% de la luz que ingresa por la capa
superficial del agua (Banderas, 1984). Esta asociacidn, puede poste-_
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riormente subdividirse en dos subasociaciones que se diferencian por la
presencia de la especie menor de Lygnema (g = IO/V\) entre los 0 y 1 m,_
y por Aphanochaete repens entre los 2 - 3 m. Desde los 4 m y hasta to

par con fondo lodoso esta la zona media o de transicidn.

En la regién profunda y central con alto contenido de lodo y arci-
11a y hasta donde ingresa algo mis del 5% de la luz, la asociacidn tipi
ca es la de Nitella spp. y las Oedogoniales y diatomeus epifitas (Fig._
7). Aqui, aun se puede definir otra subasociacidén diferenciada por la
presencia de A, repens hacia niveles superiores (8-10 m).

De la zona de transicidn entre éstas dos grandes regiones no se -
tienen datos. Sin embargo, a partir de la tendencia observada en el -
comportamiento de la abundancia y frecuencia de algunas especies, se -
puede proponer una asociacidén transcicicnal en la cual la dominancia de
las especies fluctuaria de un lugar a otro del lago.

En funcidn de la distribucidén de las especies epiliticas, taxa 23
y 33 del cuadro 7, el lago solamente se divide en dos regiones. La su
perior caracterizada por la presencia de Bulbochaete repanda, y la infe

rior en la que encontramos a Qedogonium grande v. majus. Estas dos es-

pecies se superponen a los 4 m de profundidad, nivel en el que de acuer
do al mimero de especies y frecuencia explicada por las mismas (parte -
inferior del cuadro 8} se presentaria la mayor diversidad, coincidiendo
con ¢l nivel al que se detectaren las mayores tasas fotosintéticas del
fiteplancton,

De acuerdo con la diagonalidad de la distribucién de los indices -
en las matrices de si;'ni.laridad, para este tipo de datos y tal vez tam-_
bién para este tipo de comnidades, los indices de similitud mis senci-
llos {presencias comunes, Fig. 11) predujeron los mejores resultados in
dependientemente de la técnica de clasificacién jerirquica aplicada -
(Clustering). El indice de Jaccard también ofrecid resultados constan-
‘tes independientemente de la técnica, y formé grupos con las estaciones
de un mismo transecto y con transectos vecinos entre si, sin distinguir
diferencias debidas a la diversidad ponderada mediante la abundancia -
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{Figuras 13 y 14). Este agrupamiento indica que la composicién de la -
vegetacidn fue constante durante el afio en todo el lago.

El agrupamiento de las estaciones mediante la FRA de las especies
perseverantes ofrecié los mejores resultades con la combinacidn indice
de Gower-promedio intragrupal con pesos {G-PIP). El uso de la FRA sim-
plificé bastante la imagen del muiestreo (Figura 10 y Cuadro 9A), pero -
los resultados son my parecides a los que ofrecié el miestreo total -
(Figs. 11, 12 y 14).

Eh el cuadro 9A, las primeras seis estaciones de cada agrupamiento
son las mismas y coinciden con las estaciones mis frecuentes en el gru-
po 1 de la figura 12. Mientras que conforme se recorre de derecha a iz
quierda en los agrupamientos del cuadro, las estaciones que aparecen -
primero son las mis frecuentes del grupo 2 de la figura 12.



CAPITULO IV
DISCUSTON

El problema de las colonias;x algales no identificables que se presen
td con varios géneros, resultd conflictivo viéndolo con la perspectiva -
de poder dilucidar especies individuales como indicadores biolégicos que
revelen caracteristicas ambientale inminentes. Sin embargo, su valor in
dividual como indicador biolégico resulta relativo dado cue la presencia
de un organismo partieular en una comunidad depende de miltiples facto-_
res bifticos, entre los que destacan la presencia de presas, de competi-
dores, y de sus depredadores, Similtineamente, se puede afirmar que a -
lo largo de los miltiples gradientes que constituyen al ambiente acuiti-
co, existen intervalos que ejercen un efecto selectivo sobre los organis
mos. Estos intervalos determinan la aparicién o desaparicidn de aque- _
1las especies adaptadas o no para desarrollarse en condiciones particula
res del habitat (estenobiontes), las cuales conviven con aguellas otras_
especies que presentan amplios limites de tolerancia {euribiontes}, for-
mando biocenosis caracteri{sticas. Esto justifica el intento para descri
bir agrupamientos funcionales naturales de organismos denominados asocia
ciones que permitan caracterizar a un ambiente dado.

En la practica, el agrupamiento de diferentes morfos bajo el térmi-
no spp repercute negativamente en la diversidad bioldgica de la comni-_
dad {mimero de especies), lo que en términos ecolégicos también se refle
ja en la impresidn que produce dicha diversidad en relacidén a la calidad
del ambiente, Este inconveniente puede ilustrarse con los hechos de que
los cuerpos de agua que mantienen una alta disponibilidad de nutrimentos
presentan una menor diversidad de especies, mientras que el hibito y 1la
abundancia de los organismos varfan con la profundidad en un mismo cuer-

po de agua.



59

Lo anterior justifica el tratar de definir unidades morfométricas ~
dentro de los géneros que, independientemente de q;.te representen a espe~
cles o variedades, mantienen 1a diversidad flopistica de la comunidad. -~
Esto implica que ne obstante no se pueda afirmar categéricamente que los
tres didmetros encontrades en Zygnema y los agmpamient'.ds en Spirogyra ¥
Closterium sean especies diferentes, la variedad de formas puede repre-_
sentar organismos con diferentes papeles ecoldgicos inclusive dentro de
la misma especie (Marper, 1977}, por lo que cada forma descrita anterior
mente puede considerarse como una morfoespecie funcional,

£n el otro extremo, el aplicar el término de cenosiy (Bohr et al.,
1983} o cencbio (Iohansson, 1982) para referirse a las unidades Ficoso-__
ciolégicas como elementos caracteristicos de sistemas acuiticos, encuen~
tra su justificacién con un cierto grado de compromiso debido a la varia
cion a nivel intra y subespecilice. Este compromiso puede explicarse si
guiendo a Harper {1982) en torno a la Fitosociologia, que siendo un re-_
flejo de la taxonomia tradicional, adolece del defecto de no alcanzar a
deseribir toda la diversidad ecoldgica debido a que se basa en una clasi
ficacidén estructurada a partir de caracteres conservativos de los orga-_
nismos, ésto es, caracteres que no estan sujetos o la seleccién y por lo
tanta no reflejan la variabilidad fenotipica como respuesta del genotipo
a las condiciones ambientales.

En este sentido, el cardcter morfoldégico de la Taxonomia en Ficolo-
gia mestra sus deficiencias a la luz de la mis reciente informacién ver
tida por estudios de cardcter ecoldgico y fisialégico. A continuacidn -
se discuten las aportaciones al respecto del presente estudio.

Wang ot al., (1986}, han demostrado que en la naturaleza pueden con
vivir dos 0 mis estados polimdrfices de una misma especie genética de -
Spirogyra. Estos diferentes morfos que corresponden a diferentes esta-
dos de ploidia, habian venido siendo identificados como especies diferen
tes cuando en realidad representan lo que se denomina un complejo de es-
pecies. Esta capacidad para generar organismos con diferentes grados de
ploidia y formas pudiera explicar la alta frecuencia y la diversidad con
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qué se presenta el género Spirogyrs en las miestras procedentes de cuer-
pas de agua templados y tropicales (floshow, 1968). ' o

Rc.smlt:.a tentadov suponer que, debido a su estrecha relacidn Eiloge-
nética con el zénero anterior, Zygmema pudiera presenhar- un ccmpor'tamien :

to similuw ésto es, que las tres poblaciones encontradas def.’inidas por-' L

‘el diimetro del filamento, constituyeran estados poliploldes de 1a misma'_'
especie.. Sin enbargo, éstp queda atn por demstrarse. e : '.
En cuanto al génera Closterium se encuentran en la bibliografia dos '

‘cases interesantes. Por un lado, Brandham (1965) encontré én cultwos -

de lnbar'ator'in el estado polimdrfico diplaide en una especie de Closte-
rium. Por cotro lado, Kasai e Ichimura (1984} encontraron que poblacio-
nes de una misma especie definida por el grado de entrecruzamiento, pre-
sentaron una amplia variacién morfométrica {en longuitud, ancho, curvatu
ra, etc.) que puede llegar al grado de manifestarse como una serie de es
tados polimérfices. La rube inferior de puntos de la figura 4 muestra -
un comportamiento similar al encontrada por estos dos autores en su esty
dio sobre la variacidn morfolégica regilonal de Closterium ehrenbergii.
Esta similitud sugiere que en "El Sol* existe una sola especie y ao las
cuatro que sugieren los recuadros de la nube inferior de puntos de la fi
gura. La posibilidad de estades poliploides y la continuidad en la va-_
riacidn morfométrica en cierta forma sugieren el replanteamiento de la ~

taxonomia del género, puesto que es Factible que especies consideradas -
diferentes pudieran ser estados diploides o variaciones morfoldgicas re-
gliomales generadas por la clonacidn de individuas con caracteristicas -
particulares, De esta idltima manera se puede explicar la frecuente -con-
fusidn en la identificacidn de Closterium intermedium cuyo ambito de me-
didas esta justamente a la mitad {intermedia) entre los dmhitos de C. -
ulna y C. striolatum {West y West, 1904}; especies estas tltimis que cu-~

ricsamente se encuentran juntas en el lago El Sel.

Feldman {1937} realizé una clasificacidn ficosiocioldgica hasada en
los atributos vitales de los organismos y no en las caracteristicas mor~
folégicas. Siguiendo a esta auvtor, la categoria de Efemeroficea de la -



comunidad en cuestidn estd caracterizada por especies que presentan varias
generaciones al ailo y producen esporas y cigotos que germinan inmediata-
mente. El problema con esta elasificacidnes™su~ de definicidn, -
pues la mayoria de las comnidades dulceacufcolas se compertan de la ma-
nera descrita, Por otro lado, la myor_ia de los estudios ficosocioldpi-
cos existentes han sido realizados en lagos templados donde la estaciona
lidad anual es marcada, hecho que produce otra caracteristica de la cla-
se Efemeroficea: scbreviven a la dépoca adversa mediante estructuras que
permanecen latentes. Acorde con ésto, nada garantiza que la comunidad -
tendrd la misma conformacidn en la misma época de afios diferentes, por -
lo que los estudios ficosociolégicos demandan miestreos razonablemente -
prolongados.

Esta situacidn es la misma, tal vez menos drdstica, en los lagos -~
tropicales, donde la estacionalidad ¢s menos pronunciada y estd determi-
nada por la época de lluvias y la época de estio en el altiplano mexica-
no (Mosifio y Garcia 1974). Las fases de transicién entre éstas dos épo-
cas aparentemente estdn caracterizadas por una serie de valores criticos
en las variables ambhientales que inducen ciertos procesos fisioldgices -
en los organismos cuyas manifestaciones fenotipicas demestran su perio-
dic_:idad. Como ejemplo de dichas manifestaciones en la cominidad estudia
da se¢ detectaron los procesos de reproduceidn suxual, mismos que presen-
taron una mayor frecuencia durante los meses de abril y novierbre coinci
diendo con las fases de inicio y finalizacion de la época de lluvias - -
{Banderas, 1934, tabla 5).

Estos dos pices miximos anuales en la actividad reproductiva son ca
racteristicos de las cominidades vegetales terrestres de las zonas tem-_
pladas {Taylor, 1974) y tropicales (Yanney, 1980). Sin embarge, los mi-
ximos estdn cercanos uno al otro en las zonas templadas, coincidiendo -
con el inicio y el final del verano.

Acorde con ésto, el comportamiento es el mismo en las comnidades -
algales. Las Oedogoniaceae de las zonas templadas presentan sus miximos
en mayo-julio y octubre {Tiffany, 1930}, mientras que en El Sol, un lago
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de la zona tropicai, los méﬂnbs se presentaron un mes antes y un mes - :
despuds. ' ' R '

La asineronia en la prcseﬁtuciﬁn de los procesos reproductivos en-_

tre estas dos zi:_nnas tiene su origen en las diferencias latitudinales de

los ciclos de iqsolaciéh y todos los pracesos meteorolégicos relaciona-_

" des., En los sistemas -acuzibicos‘, la presencia de un elemento especular -

en la interfase ai.t‘e—agua determina mayores Fluctuaciones en el fotope-_

riodo (Thomasson, 1956) por lo que este factor puede jugar un papel mis_

importante en la fenologia de las comunidades acuébicas tropicales que -

en la de las comunidades terrestres de la misma zona.

Similtdneamente el ambiente acudtico, en términos generales, se en-
cuentra permanentemente sujeto al proceso de evolucidn tréfica, la cual
acurre a velocidades que dependen de las caracteristicas propias del sis
tema acuidtico ¥y del sistema terrestre que lo rodea (Likens y Bormann, -
1974). La evolucidn tréfica y 1a prcgresid'n amual de las estaciones ha-
ce de los cuerpos de apgua ambicntes n}tmntc anisotrépicos para los ar
ganismos que los habitan, E£sta variacicn puede verse agudizada por las_
caracteristicas meteorolégicas de la regidn donde se encuentra la cuenca.

Suponiendo que el proceso de enriquecimiento de nutrimentos en ef -
agua de El1 Sol es pricticamente despreciable en el transcurso de muchos
afios, la variabilidad meteoroldgica adquiere mayor relevancia como condi
cionante ambiental. Para ser un lago tropical, El Sol presenta aguas -
frias con una alta variacidn amutal de temperatura debida a si altitud.
Sin embargo, la temporada de 1luvias atemia la canicula de verano, mien-
tras que el cielo despejado del estio acompafia a un invierno con tempera
turas minimas promedio de hasta -5° C.  El apua en El Sol es normalmen-
te hipotdnica, pero se incrementa con los aportes de sélidas disueltos y
en suspensidn conducidos a la cuenca por la lluvia y las escurrentias -
que ésta forma en las laderas del criter (Banderas, 1984). Ademis la -
lluvia tiene un marcado efecto en el incremento de nutrimentos en el la-
go que propicia el pico de productividad primaria fitoplancténica a prin
cipios del verano (Conzdlez Villela, 1984). Este comportamiento, por -
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otro lado, presenta varisciones.lebido a lo anterior, los inicios de las
estaciones 1lluviosa y seca estdn caracterizados por los disturbios que -
producen sobre la comunidad bentdnica. La temporada de 1lluvias la cubre
de sedimentos armmastrades por los drenes, eliminando a muchos organismos,
El mismo efecto letal tienen las bajas temperaturas de invierno, Estos_
procesos van acompafiados por una liberacidn de nutrimentos de origen or-
ginico al agua derivades, por un lado, de los organismes miertos y, por
ctro lado, del aporte pluvial, de la lixiviacién y del deshielo,

Todos estos factores combinados producen un reemplazamiento periddi
co de organismos bajo ciertas condiciones que se repiten al inicio y al_
final de la temporada de lluvias, o al final y al inicio de la temporada
de estio de cada aflo. Sin embargo, la variabilidad meteorologica anual,
por un lado, que a su vez determina miltiples variaciones coneatenadas -
en el ambiente acudtico, y la disponibilidad de propigules de cada espe-
cle por otro lado, determinardn la estructura que presente la comunidad
aflo tras aifo.

Esta cstructura es hastante constante, como puede inferirse de las
figuras 11 a 14, y puede explicarse por la corta duracidn de los éiclos__
de vida de las algas y la produccién de abundante diaspora, que le infie
re a estas cominidades una alta resilencia, en los témminos en gque Begon,
Harper, ¥ Townsend (1987) la definen. No obstante, la cantidad de orga-
nismos de cada tipo que se regeneren (biomasa) estard fuertemente limita
da por la cantidad de mutrimentos disponibles en el apua de este lago -
oligotréfico. : ’

En todos los organismos estudiades, la distribucién de frecuencias_
de los datos referentes al tamafio se pudo apreciar en los géneros Zymema
y Oedogonium una tendencia a presentar tamafios ligeramente sesgados ha-_
cia los extremos mayores de sus dmbitos. Siendo é¢stos los orpganismos -
caracteristicos de la cominidad, este comportamiento pudiera explicarse
mediante las reglas de Bergman y Allen {Amat, 1985), puesto que el clima
en la zona del lago estd siendo significativamente determinado mis por -
las bajas que por las altas temperaturas (Gonzdlez-Villela, 1988).
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El espacio que ofrece Nitella como sustrato para sus epifi.tas,' pue-
de llegar a producir alguna éowxetencia'en éstas durante las dos fases -
. anuales de renovacién de las poblaciones, gque van acompafiadas por un in-
cremento en las concentraciones de nutrimentos disueltos en el agua' - -
mientras que las especies mas abundantes fueron las que pmsentaron ma-_
yor frecuencia en los procesos de reprotuccidn ya fuera ésta vegetativa '
o sexual.

La importnncia de cada espec:le en el lago mdo inferirse a part.ir -
de dos criterios. Uno que se podria denominar "cldsico® para este tipo
de comunidades, y otro que se selecciond siguiendo algunos supuestos se-
leccionados por el autor.

El eriterio clisico es considerar a la aqui denominada "frecuencia
de aparicién anual" (FRA} como la cobertura porcentual promedio (Borh et
al., 1983}, o importancia relativa de cada especie. La FRA parece ser -
una buena medida de la importancin de cada especie sobre todo consideran
do que mostrd un comportamiento paralelo, en la mayoria de los casos, al
prémedio anual de las abundancias de cada especie por nivel de profundi-
dad (Banderas, 1984). Esto guierce decir que para la commnidad estudia-
da, la FRA es una medida de la abundancia {A} de cada especie (i}, supo-
niendo una distribucidn homogénea de las poblaciones.

En general, la distribucién de frecuencias sespada hacia valores me
nores en la figura §, de acuerdo con las caracteristicas del valor de im
portancia discutidas por Wittaker (1973), establece claramente la exis-_
tencia de especies que presentaron reproduccidn activa ya fuera vegetati
va o sexual durante el afio. Este hecho concuerda con las hipitesis que
sustentan a las curvas de dominancia-diversidad geométricas, siendo las

especies mas importantes: Zyzmema spp., Desmidium swartzii, Gonatozygon

aculeatum, Oedogonium acrosporum, 0. sociale, 0. equinospermm 0. grande

v, majus y Bulbochaete repanda,
Sin embargo, el problema de la FRA es que subestima a aquellas espe

cies que se presentaron abundantemente pero de manera muy contagiosa, -
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por lo que su distribucion agmpada prov::ca que nparezcan menos frecuen-
temente en las miestras. Tal es el caso de Elatine brachyspenm, Nitella

‘spp. Y Aphanochcte J)ens.;_ : . .
Las dnce especies citndas en. los dos: parmfos anterior-es (excluyen-

do a A. [g ns) ’ repr‘eqentan tun solo el" 1% del total, pero acaparan el
47,63% de 1a E‘recuencia relnt;iva anual t.otal [E FRAL), que es igunl a-
16 nl 100% de ln cobertura rc ntual dé’1a commnidad, Como ejemplo de
las subest'.imaciones que hnﬁe la. FRA de’ 15 importancia de las poblaciones
" se tiene el caso de’ Nﬂ:‘.l.h Spp. ln cual, por un lado, presenta menor -

. frecuencia que—la_s ep:LEJ_.tas que la usan como sustrato y por lo tanto me-
nor importancia que éstas (Cuadro 4); por otro lado, Nitella formé una -
gran colonia uniformemente distribuida en el sector central del lago en
donde pricticamente constituye la biomasa vegetal dominante gracias a su
tamn'ﬁo, y tendiendo a formar pequefios agrupamientos cada vez mas aisla-_
dos conforme disminuve la profundidad. Este comportamiento fue el mismo,
evidentemente a simple vista, pero en sentido contrario en el caso de -
Elatine brachysperma.

El caso del género Oedogonium resultd interesante en lo referente a
la frecuencia y abundancia de sus especies. 0. sueciecum f, australe, 0.-

flavescens y O. sexangulare solamente se reconocieron cuando presentaron

estricturas de reproduceion sexual, lo que ocurrié miy pocas veces. En
consecuencia, las colonias indefinibles se agruparon en la unidad Oedogo_
Eu_ﬂ sSpp.

En ¢l segundo criterio que combina la FRA y la abundancia ordinal -
para evaluar la impor:ta.ncia de las poblaciones, la evaluacidn también es
anual, aunque puede adoptar valores diferentes si se considera la FRA de
cada taxdén por estacidn, nivel de profundidad, o tiempo de muestreco.

Calculando el VI se observa que automiticamente las macrofitas ad-_
quieren mayor importancia que la otorgada por la FRA, debido a que se -
presentaron contagiosamente pero con gran abundancia, llevando a Nitella
spp. a 1la posicién de mayor importanclia siguiéndole las Zygnema (Cuadro_

5), que tuvieron una amplia distribucién pero con abundancia que dismi-_
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nuyercn al incrementarse la profundidad.

Aparecen asi dos grupos de organismos que resultan ser los mis im-
portantes. Primero Nitella en las zonas profundas lodosas, y después -
Zygmema en las zonas superiores y arenosas; dos organismos y dos regio-
nes biolégica y .ambientalmente contrastantes como se discute mis adelan
te. Las siguientes cuatro especies en ordmnde importancia son: Qedogo-
nium equinospermum (epifita de Nitella), Desmidium Swartzii (epipélica_

" con amplia distribueién), Gonatozygon aculeatum (epipélica en zonas so

meras) y Bulbochaete repanda (epilitica). La unidad Oedogonium spp. es

una mezela de varias espeecies. Estas ocho especies en su conjunto -
estdn caracterizando a cada subcomunidad benténica en la totalidad del
lago,

De la misma manera en que Nitella spp. adquiere mayor relevancia -
en virtud de que cuando se presentd 1o hizo con gran abundancia, igual-
mente ocurre con las otras dos macrofitas y con las especies que las -

epifitan, como es el caso del género Dedogonium y Bulbochaete congener;

asi como la epilitica 0. grande v. majus.

El hecho de que el VI propuesto descubre a las especies mis impor-
tantes en cada subcomuniodad favorece su validez. Sin embargo, es nece
sario subrayar que puede haber especies filamentosas benténicas en el -
lago que no estin bien representadas en el muestreo debido a que el dis
positivo muestreador no es el adecuado para estas especies. Tal puede
ser el caso para algunas formas de Cladophora, Oscillatoria mougeoti y

Ulotrichales epiliticas, por citar algunos ejemplos.

En ¢l VI propuesto, la frecuencia habla de la probabilidad de que_
un organismo se establezea en el lago, o sca, en el resumen del efecto
conhinado de todos los factores bidticos y abidticos que estdn jugando_
a favor y en contra de que la especle tenga una posibilidad de éxito en
alcanzar un sitio adecuado y establecerse; mientras que la abundancia -
es una medida relativa de ese éxito.

El valor de importancia hasado en la esperanza matemitica no refle

Ja claramente la rapides de los procesos reproductives de los organis-_
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mos mis pequefios, como Lynghya perelegans y las diatomeas epifitas, - que
llégamn a presentar colonias con densidades tan-u'ltas“cme la evaluacidn
de su abundancia en las submuiestras tuvo que realizarse con’ respecto a -
sus mismas colonias y no respecto a las de otras especies presentes, he-
“cho que podriamodificar su status en el 61_'den de dominancia, colocdndolas
automiticamente en otra escala de evaluacidn y diferente dimensidn den-__
tro de la comnidad, Algo asi como la relacidn que guardan 1as plantns -
herhiceas y los irboles de una selva. S CoY
La distribucidn tipo McArthur se presento tanto en la FRA como en - t
el VI. Esta distribueién describe la forma en que 1os recursos son dis- -

tribuidos entre las especies y supone las siguientes caracter'.{st‘.icas de' .

la comunidad: . )

a) Se trata de una comunidad diversa, considemndn ln for'ma de 1a -
curva diversidad-dominancia. _

b) Las especies son del tipo oportunista, ésto es, presentan carac-
teristicas fislolégicas y reproductivas que les permiten coloni-
zar sitios abiertos con fuertes gradientes ambientales.

c) La distribucidn de los recursos entre las especies se lleva a ca
bo aleatoriamente sobre el intervalo de posibilidades que presen
ta cada recurso, de acuerdo a la hipitesis del "bastdn quebrado”
de McArthur (sensu Wittaker, 1975).

d) Que la composicién de la comunidad estd fuertemente determinada
por las fluctuaciones ambientales que pueden favorecer indistin-
tamente a unas u otras especies, con poca influencia de las in-_
teracciones bidticas.

e} La dominancia se presenta en forma alterna entre las diferentes
especies, dependiendo de que las condiciones ambientales favorez
can a unas u otras.

Existen hipdtesis alternas para explicar la gran diversidad de las_

- comnidades vegetales {vg. Grubb, 1977). En el caso de las comunidades
acuiticas resulta particularmente adecuada la hipétesis de McArthue -
(Patrick, 1977), para describir dicha diversidad, exceptuande a la ictio .



‘ fauna, p.xesto que todas las algas son de vida corta y repr'oduccion scxual
a través de abundantes propigulos {seleceidn tipo r). T
" pe acuerdo con la hipétesis del bastén quebrado, las especies m;-a's.'
' pricticamente no concursan en la distribucidn de les recuréos-dis-;l)oni;.- -
blés, mientras que en el extremo opuesto se encuentra la situahién"en la .
. que 1a dominancin en las diferentes zanas del lapo es ejercida por' una -
. proporcién considerable de organismos,

La relacion entre el nimero de especies mas frecuentes y la frecuen
cia explicada por las misms nos permite comparar 1a diversidad por estn
ciones, - i Los cuadrantes IIy IV de 1a Eigura 10, muestran las situacio-_
nes contr'arias en cuanto a dlversidad Dj.chas estaciones tienen diferen
" te prot‘undiad “sustrato- y localizacién, En el cuadrante IV se encuen- _
tran las estaciones en las que pocas especies explican la mayer parte de
la frecuencia. Estas son las estacicnes poco diversificadas y que se en
cuentran sobre el transecto 3 (en una zona arenosa) ya?m de profundi
dad en la estacidn 3, lugar donde se incrementa el contenido de arena y
lodo del transecto 1; asi como la estacién 23 del transecto 4, con sus-_
trato arenoso entre grandes peiias sumergidas y relativamente distancia-_
das.

En el cuadrante ITI se encuentra la mayoria de las estaciones que -
forman el primer grupo a la izquierda del cuadro 9-1 {transectos 1 y 6},
asi como las estaciones localizadas a mayor profundidad. Esta situacién
fortalece el parccido entre ellas.

Las lineas rectas trazadas sobre grupos de estaciones, suponen un -
decremento continuo de la diversidad a una tasa determinada por la pen-_
diente de cada recta, Cada linea tedricamente propone un cambio ambien-
tal gradual scbre el gradiente asi determinado y en direceién a las esta
ciones que atravieza. Dicho gradiente es leve en la recta superior en-_
tre las estaciones 14, 17, 2, 1 con profundidades 1, 1, 1, 0 m. en los -
transectos 5, 6, 1.

El pradiente ambiental se wvuelve mis pronunciado en la sipuiente -

curva inferior, entre las estaciones 14, 11, 3, 9, 8 con profundidades - .
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-1, 0,.2,2,11 m. en los trasect.os 5 4, 1, 3. El grhdient.e aumenta to-_
dnvia mas en la curvn :l.nt:emedia, entre 1a5 estaciones 14, 5, 13, 15, 10,
0 2 3, 0 e en los trasectos 5, 1 3, ete.

7, con proEundidades i d,

“La ult.ima recta A 1a izquierda apuntn aun gr'upn de estaciones con camc' -

' teristicas nmbi.entales semi.lares, s:ln gradiente entre ellas o my leve -
st 1o hay, que son 1a’ 20, 4, ‘18,6, 12 con profundidades 4 3, 2, 5, 1m
en lns trasectos 6,: l 4.

- Estas pmposiciones no deben interpretarse en el senti.do, por un ln . _.

do, de que todas las variables ambientales varian paralelamente unas a -
" otras sobre algin gradiente o, por otre lado, de que todas las Var.iables
presentan los mismos valores en las estaciones que toca la recta infe- -
rior izquierda. Sino en el sentido de que el cambio en una \'farial.:_lle' 'pu_e:
de ser compensado por el cambio en otra para mantener constantes o -compg
sar los requerimientos ecofisioldgicos de las especies involucradas. Por
ejemplo, la atenuacidn luminosa ejercida por la columna de agua puede -
ser compensada por un sustrato con mayor reflectancia (o albedo) para -
mantener estacionario el balance térmico o la cantidad de radiacidn en -
el apua. Los fondos lodosos y rocosos de calor obscuro, absorven mas ra
diacién que los fondos arenosos. En los primeres, la luz del abiente -
acudtico suprayacente esti controlada por la constante de atenuacidén del
" agua, mientras que en los segundos algo de la la luz que llega al fondo
es regresada al agua, produciendo un ambiente acuitico mis luminoso favo
‘rable para el desarrollo de las algas fotéfilas en las zonas someras.
Estos procesos establecen la existencia de ambientes que van cam- -
biande gradualmente de manera tenue y pronunciada, pero también estable-
ce la existencia de ambientes geogrificamente diferentes pero funcional-
mente similares, gracias a la interaccidn de las variables ambientales.
En el cuadro 9, se incluyen a las especies mis frecuentes de todo -
el lago y es notable la diferencia tanto en el mimero de especies por es
tacidn como en la FRA que en su conjunto explican. El nimero de espe- -
cies varia debido a que la frecuencia especifica se dividid en interva-_

los, de manera que si se hubiera considerado una sumatoria de frecuen- -



m

clas ligeramente mayoro 11gemment.e me.nor', el numer'o de" axa diE‘erir‘in
ain mis de lo que difiere entre estacion y estucio en dicho cuadro. Con

siderando las presencias unicamenl:e (Cundro 9—3), las’ _re'g—iones caracteri

zadas por los tr'ansectos 1 y 6 pt-esentar'on el mayor' parei::ido.

to en ambas regiones es simi.lar', ‘con’ r‘ocas en el tt‘anqcct.o 6 y‘grnva en S

el 1, pero diferente pendiente en el fcmdn. lns dos estuciones de la - -

orilla en el trasecto 4 se agruparon can 105 dos anteriores.f e

Las est'.aciones de la zona pmfunda del tranecto 2, msbraron gran -_'.

similitud entre si, y una. similit:ud ‘intermedia entre los dos gmpos de -

' estaciones formados por los transectos 1, 6 ¥ 5, 3; estos dltimos presen

tando como factor comin a las especies de Spirogyra y la ausencia comin
de Meurotacnium ehrenbergii.

De acuerdo a lo anterior, la variedad de especies es mayor en las -
Z0nas rocosas, menor en las arenosas e intermedia en las zonas lodosas -
profundas. .

Considerande las frecuencias {Cuadro 9 ), la imngen anterior no cam
bia notablemente, sdélo se produce una regionalizacion mis fina, en la -
que las estaciones profundas ocupan una similitud intermedia entre los -
transectos 1 y 6 principalmente, mientras que el transecto 3 muestra un
comportamiento homogénec y diferente a todos los demis.

La similitud entre floras de ambientes funcionalmente simllares que
da ilustrada por el drbol de similaridades de la figura 11 y los histo-_
gramas de la figura 12. En la primera se incluyen las 112 muestras anua
les y la similitud entre ellas utilizando el indice de presencias comu-_
nes, incluyendo a todas las 51 especies del cuadro 1,

El agrupamiento de las estaciones se ve mis claramente en la figura
12, en la que las estaciones de los dos grupos definidos por el 50% de -
1a mixima similitud se graficaron para resaltar su frecuencia en cada -
grupo, haciéndose evidentes 3 poblaciones. La primera constituida por -
las estacones del tansecto 1; la segunda por las estaciones de los tran-
sectos 3, 4, §; y la dltima por los transectos 2 y 6. En el transecto 1,
todavia pueden diferenciarse dos subpoblaciones constituidas por las es-
taciones 1, 2, 3, 4 ¥ 3, 4, 5, 6. Las estaciones } y 4 son transciciona



™

les, la 3 mis parecida a las estaciones §.y.11 de suqbr-at:o arenoso, Yy -

la 4 mis parecida a las estaciones de sustl ato rocoso (Fig. ‘10 y Fig. I

en Banderas, 1984). : - et T PR
La imagen derivada del nnaliqis de 1as E‘igur'as 10

2, permite 5!1
poner la existencia en el lago de habit:ats verdademmente contmstanhes, \\ ; '

en forma similar a la impresidn que se ohtiene al compamr una zona de-'

sértica con una selva o un bosque, Es decir-, 1as zonas supeﬂores del

lago afectadns por fuertes corrientes :lmpulsadas por el viento que' movi—_.‘..-:-',', e

lizan continuamente los sedimentos mds finos, con alt:as mtensidndes ].u-
minosas debidas al sustrato arenoso de alta reﬂectancia (albedo), y. pm— )
nunciados cambios de temperatura y nivel del agua, del:eminn el esl:a‘bleci L
miento de especies que pucden adaptarse a dichas condiciones y migl‘ar- -
(o desaparecer) cuande alguna combinacién, de las infinitas posibles, en
tre variablees se vuelve intelerable. La zonn somera,ain presentando -
los mayores grandientes fisicos, también es la mds homogdnea fisiocoqui-
micamente debido a que las corrientes mantienen un mezelado continuo del
agua, como parece demostrarlo la recta superior de la figura 10.

Los gradientes fisicos wvan disminuyendo conforme se incrementa la
profundiad, o conforme las rocas se van convirtiendo en caracteristica -
comin del sustrato. La zona de estabilidad relativa se alcanza alrrede-
dor de los 3 - 4 m. de profundidad, justamente donde se dan los picos de
diversidad algal benténica, oxigeno disuelto en la capa de agua adyacen-
te al sedimento (Banderas, 1984) y productividad fitoplancténica (Gonzilez-
Villela, 1984), o conforme nos acercamos a los transectos I, 4 y 6 con -
los conjuntos de estaciones donde la diversidad es mayor.

Entre los tres y los cuatro metros de profundidad, calculada segin
una férmila relacionada con la geometria del lago (En Margalef, 1083), -
es donde tedricamente se deberia de formar la termoclina en caso de esta
blecerse la estratificacién del cuerpo de agua. Es entonces una profun-
didad critica, tanto desde el punto de vista fisico como biolégico, ¥ -
bien puede interpretarse como un ecotono donde al unirse dos regicnes -
hidticas se da, por un lade, la mixima productividad, y por el otro, el
miximo de diversidad, debidas a los disturbios continues que ejerce el -
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anbiente f:‘isicoqu{mlco de |mn regidn sobre 1os ulemcntos hlobicos de la
obra, pertu:haui.on cromca debida a las Eluctuacionus ml.nsuales y amua- ’
-les en el nivel del agua. - Cahe preglmt.nr-.e si de Pu.scntarbe la termo-
cli.na desapar‘ecerinn los picos de diversidad y: pr-oduct'.ivztdad pr'lmar'in N
: volverx:e negat.ivos, o verse favorecidos dehldo a una’ mayor hetero«enct-
dad nnbiental. . T ;‘_
 En el senl'.ido vertical,las asociaciones nlgales esban‘determina- .

' das principnlmente por la cunt.:ldad de luz que ulcnnza las difcrentes -
profundidades, por' 1a discribut.ion de ]os sed.i.mentos (al igual que las

) mcr.nfitas), que a su vez depende-del patrén de’ cis eulacién del agun, ¥y

por la variacién diaria de la teperatura a las diferentes profundidades.
Lus dénﬁs.variables fisicas y quimicas jueéan un papel secimdnrlo, a la

vez que se ven Fuertemente influenciadas per la vegetacidn.

La distrihucién diferencial descrita en la figura 7, demestra el
canbio en la dominancia ejercida por los dos grupos principales de micro
algas, las Zygnematales y las Oedogoniales, conforme se invrementa la -
profundidad. De esta mancra, las Zygnemas responden como especies f.‘ot_6
filas y euritermas, mientras que las Oedogoniales miestran un comporta-
miento que obedece a la distribucidn de los sedimentos que a su vez de-
termina 1o presencia de su sustrato, las Nitellas. En estas circunstan
clas, responden como especies esciifilas y térmicamente habitan en una_
zonn menos variable, ligeramente mis calida en promedio.

El valor adaptativo entre la reproduccidén sexual y la asexual es -
diferente, y refleja a su manera la respuesta de los organismos a los -
diferentes tipos de seleccidn natural a los que se encuentran sujetos.
En las algas la reproduccion vegetativa fue mis ahundante en la superfi
cie mientras que la sexual fue mayor en el fondo del lago.

El hecho de que la reproduccidn sea sexual o asexual es un cardc-_
ter que estd vinculado con las estrategias seleccionadas nuturalmente -
en los organismos que los habilita para explotar determinados ambientes.,
Un sistema genético debe satisfacer dos requerimientos opuestos, la pre

serviacidn de la adaptacién al ambiente presente, y la provisidn de -
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udaptauidn a nnhientes cani:iant.es.- El gm(lo de t‘ecomhinacwn que pera.
: mite el sibt:em.:. genetmo es una’ adaptncion ala posici.on do - la espa-_
cie sohx-e los gradif..nbes eSpdCil.l].BS Y sucesionales,  Los sistemas gend
- ticos que t‘nvox-ecen 1a. recorrhinaci.on reducida, son seleccionados pura'
estar. en’ hn‘bit.ats sucestonaleq tempranos relativamente severos. La s
t;rategla opt‘.:lrna inc.luye la rapida invasién y saturacién del habitat -
.eon ‘una progenie nummsa bién adaptada. La plasticidad fenotipica eos -
sut‘icient.e para “enfrentar los cambios ambientales a corto plazo que se
_ ':_'uncuent.run en ]os hnhitat:s abiertos fisicamente estresantes. [Pickett.,

: 1976) E ’

La distribucion diferencial de los tipos de repmduccion de laq -
: _QSpec.ies se relaciona con la diferenciacién amhiental en al- lngo EL c-ol.
En la mnu su.lperior del lecho lacustre, las vaviables fisicas pr'eben-

- tan sus mnyores gr'adientm pués reciben mayor influencia de las var‘id-

‘..hles ﬁ\eteorologlcas, :I.nt‘luencia que se va atenuando con la profundidml.
Cerca de’la superficie el viento produce corrientes mis intensas y - s¢
: lleva el calox' 1ntent:e del agua suparficial; los cambios de tempcraLu-

ra entre el d1a Y la nache (en ocasiones mayores de 20°C) y entre épo-

" cas del aiio son menos amortiguados; la inteasidad lummosa lg,ualmentc

pvasaﬂm mayores contrastes nictamerales, 1llegando incluso a mducir la-
inhibicién de la fotosintesis por fotooxidacidn del cloroplast.o [’acili.: )
tada por las altas concentraciones de oxigeno y la mayo:' intensidad def--_"
radiacién ultravioleta (Banderas, 1984; Gonzalez-—Villela, '934), el- tn».:_ '
mafio de grano de los sedimentos es mds var 1ahle, y los granos peque‘ios

mas inestables por el efecto de las corrientes, . Esta’ zona, adem.:q, se -
ve periddicamente expuesta debido a las Eluctuaci.ones ‘el nive

agua. En ella dominan las zygnemas (Fig. 7), que presentaron exc]uswa -
mente procesos de reproduccidn sexual mediante aci.net:os pr oducidus. Em
cuentemente durante todo ¢l periodo de nuestr-eo. Su plasbicidnd feno-
tipica pudo manifestarse, inclusive, por la presentacmn de estados -
polimbrficos repr‘_csent'.ados por los diferente's didmetros encontrados -

(si es que se trata de una sola especie), Este polimorfismo puede -
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estar relacionado a di[’erentes estados de ploidin que mnifest,arian cler’
tamente una variacién genotlpica, per'o esta: variacion es hastante limita
da por la atsencia de pr'ocesos sexuales inter‘ e intr‘a indi\rlduos de las’
__I‘diferentes clases de ploidla. Esta es una especulacion bast;ant;c tenbado
ra, pués en contr-apar'te alas xgr_l en la zona superior, se encuentr'an
las Oedogoniales y las Nitella en’ 1a’ zona int’er'ior', que presentaron pro-
" cesos de’ reproduccion saxual con hastzmte Erecucncia (Cuadro 7,y Fig, 7)

" 'El hecho de que Nlt‘.ella SpP pr‘oduzca OOSpor'as durante ‘todo el aflo__
(Banderas, 1984), puede ser' en par'te una’ respuesta inducida. por Eactores
fisicos; pero tanbién puede ‘ser una respuesta al pastoreo continuo sobre
sus dlaspor'as por:- parta de una densa poblacién de oligoquetos de la famd
lia lloni:r'icidae que abundan en los sedimentos lodosos que coloniza - -
Nitella. -Esta presidn, aunada al efecto de sombreado que producen tanto
las epifit,qé, gobre todo en las zonas profundas (Sand-Jensen y Sondérguard,
1981) ,'cpnia 1a nuhosidad y el aporte de sedimentos en la época de 1lu-
vias y durante los picos de produccién del fitoplancton, inducen como -
respuesta en estas algas una intensa reproduccidn sexual y vegetativa,
Lo priiﬁera para producir didspora que favorezca la dispersidn. La segun
da ‘como respuesta organismica a las condiciones fisicas, Dicha respues-
ta ha sido demostrada en Nitella flexilis, por Nygaard y Sand-Jensen -
(1981}, en un lago con caracteristicas similares a las do El Sol, y en -
general, se encuentra acompailada por una plasticidad fenotipica tal, que
llevaron a Wood (e Imahori, 1964) a proponer que estas algas actualmente
se encuentran en una franca radiacidn adaptativa a través del mundo ente
ro, y a integrar a un gran mimero de morfos en especies extremadamente -
varigbles basado fundamentalmente en los pocos cariotipos con los que -
contaba.

La sucesidn que se da en una comunidad lacustre en condiciones natu
rales es aldgena (controlada externamente ) y depende principalmente del
incremento en la cantidad total de nutrimentos en el agua (Bernardi, -
1981), Propicia el establecimiento de especies oportunistas que se suce

den enel tiempo debido a que las condiciones fisicoquimicas cambian pro -
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gresiva y crénicamente, selecciondndose a las especies inicamente por su-
vango de tolerancia a los factores ambientales y no por factores eddgenos,
los cuales sdlo se hacen patentes cuando el cuerpo de agua se estabiliza
en un nivel tréfico. Este caso de sucesidn se parece al modelo de tole-
rancia discutido por Connell y Slatyer (1977).

La sucesién espacial hacia el fondo del lago, indica un reemplazo -
de especies en orden tal gue decrece el oportunismo, como se puede infe-
rir de la transicién de la dominancia desde las Zygnema hacia especies -
de Oedogonium, Bulbochacte y Nitclla.

En términos generales, la flora descrita presenta un alto grado de_

semejanza, a nivel d_egéneros, con otras floras presentes en aguas de la-
gos y rios de zonas templadas de mayores latitudes y con otras floras al
pinas (V.G. Round, 1964 y 1981; Mueller, 1980; Leclerc y Fabri, 1082; -
. Margalef, 1983). Sin embargo, en El Sol la flora presenta algunas pecu-
liaridades como son la netablemente baja riqueza de especies de diatoméas
{Kusel-Fetzmann, 1973) que estaria ligada a ia poca cantidad de silica-_
tos disueltos en el agua debido a la naturaleza poco soluble de la roca
y sedimentos de la cuenca, y a la baja temperatura que no favorece el -
efecto de solvatacidn., Otra peculiaridad es la baja riqueza de géneros
de desmidias presentes, la cual deberia ser mayor dada la calidad del -~
agua y la temperatura:imperante (Dussart, 1966), Este abatimiento puede_
explicarse en parte por el reducido tamsfio del lago (~ 24 ha), por la -
homogeneidad de la columa de agua debida a su mezela continua, y a la -
baja concentracion de Na' y K-* en relacidn al Ca™ (Shoesmith y Brook,
1983). '

Todas las especles de desmidias fitoplancténicas encontradas por -
Kusel-Fetzmann (op. cit,) también se encontraron formando parte del ben
tos junto con Clesterium lunula, la mayor closterinacea y de hibito es-_

trictamente benténico en El Sol. La aparicidn inconsistente de todo el
género Closterium, asi como sus bajas abundancias, demuestran lo poco -
representativo que resulté el dispositivo de muestreo para este grupo, -
pudiendo interpretarse en el sentido de que pertenecen mayormente al -
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plancton, salvo C. lumula, y' 'qué debieron ser muy abundantes para haber_
aparecido en las ruestras. .,E‘.sto: implica que dicho grupo de organismos -
migran de un h'abit'at' a 'oti"d; explicum:lo asi los picos en la concentracidn
de clarofilas cer‘cn ‘del” Eondo cncontr'adOS por Gonzdlez-Villela (1984},

. La migr‘acion del fltoplancton hacia el fondo tiene dos objetivos: -
buscar nut'.riment.os cerca del sustrato donde se ‘realizan mis intensamente
los procesos de m‘lnemlimcion de la materia orgénica, y protejerse de -
la luz durante el proceso de asimilacidn de los carbohidratos, mismos -
que se fotosintetizaron en las capas superficiales de apua. Estos he-_
chos hablan claramente de la predominancia de los procesos disfunsiona-
les en la absercidn de nutrimentos por parte de estos organismos, de -
sus limitantes dimensionales para formar parte del plancton en el caso_
de €. lunula, y de la mayor cantidad de nutrimentos disueltos en la ca-
pa de agua adyacente a los sedimentos (Reynolds, 1984; Banderas, 1988}, .

Las especies epipélicas unicelulares P‘leurotaenium ehrenbergii y -

Closterium lumnula parecen preferir las profundidades medias en zonas -

protegidas de las corrientes fuertes por las rocas (Transectos' 1, y

6) , en donde los sedimentos son las arenas de menor tamafio de particula.
Las euglenas se presentaran con mayor frecuencia en la estacidn 22, la'_
mis profunda, poco iluminada y con sedimentos ricos en materia orginica,
caractersiticas que recuerdan su caricter heterdtrofo. Mientras que -
Scenedesmus se encontrd en forma apreciable en las estaciones de poca -
profundiad, acorde con su hibito plancténico.

La mayoria de la fitosociologia acuitica epicontinental se ha basa-
do en la presencia y cobertura de la vegetacidn fanerogdmica y poco o na
da considera a las especies algales, salvo cuando son incluidas como es-
pecies acompaiiantes y solamente cuando su biomasa es considerable, hecho
que dnicamente ocurre en lagos ¢on alte nivel trofico (meso-cutréficos)
(Round, 10B1; Hutchinson, 1074; Reid y Wood, 1974).

Aparentemente, la énica excepcién son las macroalgas de la familia
Characeae que, aunque no son las linicas algas macroscépicas, si son las
tnicas algas rizobentdnicas (Round, 1981).
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Este menosprecio hacia las algas es dehido a la garencia_';lé_estu-'——
dios sostenidos sobre comunidades algales dulceacﬁicolas, ya que las co
unidades de fanerégamas acudticas son mis persistentes graciss a sus é_l.
clos de vida mis prolongados y a sus tejidos mis resistentes.  No ocbstan
te, la cobertura de las fanerdgamas varia con la épaca del afio, que de~_
termina el nivel del agua y sus caracteristicas fisicoquimicas que, a su
vezr, también son influenciadas en gran medida por las plantas vasculares
acuitieas (ver Lot y Novelo, 1987, come ejemplo de lagos tropicales),

Enl'el 1aéo El Sol, la vegetacién de fanerdgamas acudticas es compa-
rativamente raquitica respecto a lagos crdter ubicados a menor altitud -
(V.G. Ramirez y Novelo, 1984), debido a las condiciocnes climiticas predo
minantes y al bajo contenido de nutrimentos en los sedimentos y en el -
cuerpo de apua.

Considerando inicamente a las macrofitas, el lago presentaria sola-
mente dos tipos de vegetacidn considerando sus formas de vidas

"a) llidrofitas enraizadas emergentes: Eleocharis sp.
b) Hidrofitas enraizadas sumergidas: Elatine brachysperma en las zo

nas someras y Nitella spp. en las zonas profundas. El término -

somero se refiere a las zonas rivereiias.
Rnngel y Apuirre (1983), que trabajaron en el lago andino Tota a -
3200 m de altitud en Colombia, describieron una asociacidén caracterizada

por la especie Elatine chilensis, lo que puede favorecer la seleccién de

cste género como caracteristico de ambientes frios que ofrecen un sustra
to arenosos para su desarrollo.

Relativamente cercana a El Sel, la dnica flora algal que se ha estu
diado es 1a del lago de Santiago Tilapa o Victoria (Mendoza, 1973), que_
se localiza a menor altitud (2,800 m s.n.m.) en la vertiente SW de la -
Sierra del Ajusce, que también forma parte de la Sierra Volcinica Trans-
versal. Esta flora ¥ la de El Sol puardaron semejanza en cuanto al con-
tenida de géneros de clorofitas. Sin embargo, el lago Victoria demostrad
mayores diversidades de cianofitas y desmidias, hecho que se puede expli
car por la mayor drea superficial del cuerpo de agua y el aporte de mayo
res cantidades de nutrimentos orginicos y minerales procedentes de una
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mayor variedad de fuentes exéger;as. Estos hechos, junto con la presen- °
cia de una mayor diversidad de fanerdgamas acudticas, la trasparencia de
sus aguas y su poca profundidad, hacen suponer que el lago Victoria pre-
senta un grado de mosotrofia con marcada tendencia a la eutroficacidn.
Daestacan dos aspectos importantes del manejo que se ha hecho del la
go El Sol. El primero es atraer hacia él al turismo. El segundo, intro
ducir peces para coadyuvar al aspecto anterior. Las consecuencias de -
estos hechos en la historia natural del lago puede ser indeseables, pués
el turismo va acompaiiado de procesos de contaminacién orgdnica producida
por desperdicios y movilizacidén del sedimento de las orillas hacia el -
agua, mientras que la introduccidn de peces retarda el ingreso de los nu
trimentos de origen orginico a los sedimentos del fondo. En consecuen-_
cia, se incrementa el nivel tréfico de la masa de agua y se acelera la -
eutroficacidn, resultados lamentables considerando las caracteristicas -
naturales de este tipo de lagos y los procesos que mantienen su oligotro
fia (Larson, 1981; Banderas, 1084). Antes de la introduccién de las tru
chas, El Sol debié presentar un grado de saprobiedad todavia menor, tal_
vez rayando en la zona IX denominada Catarébica, hecho sorprendente dada
la antiguedad del lago, que se calcula en unos 10,000 afios segin Bloomfield
y Valastro (1974), quienes mencionan que la 1iltima erupcién del volcdn -
fue después de la 1iltima glaciacién del Pleistoceno. De ser asi, el la-
g0 debid exhibir una comunidad diferente en flora y fauna, previa al -
ajuste estructural y funcional que implica la presencia de los peces - -
{Brooks, y Dodson, 1965; Cairns et al, 1972; Henrikson et al, 1980).
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- El lago E1 Sol, ofrece grandes oportunidades a los investigadores -
. para ésﬁddiarf_ los diversos aspectos de la limologia y la ecologla acui-
‘tica en 1as zonas tropicales,en condiciones que pueden considerarse toda
‘via naturales. En ctras palabras, debido a su localizacién, el lago ain
se encuentra a salvo de la influencia perturbadora de las actividades hu
' rﬁahas, con la excepcidn del impacto que tienen los contaminantes atmosfé
" ricos transportados por el viento y depositados en el lago por la lluvia,
asi como la introduccién de especies extraiias, el aporte de materia orgd
nica y el aumento en la movilizacidn de los sedimentos por el hombre y -
los animales que pastorea. De todos estos factores, la contaminacidon y
1a introduceidn de especies extrafias son los que revisten mayor importan
cia.

Aunque en el presente trabajo no se demuestra, el comportamiento -
de 1la frecuencia anual por profundidad descrito por Banderas (1984), con
duce a pensar que la distribucién anual de las poblaciones se puede -
aproximar mediante modelos de caricter matemitico-probabilistico, como -
son la distribucidn de probabilidades de Péisson, la binomial positiva -
y la binomial negativa.

Teniendo como hipdtesis nula que cada organismo tiene una probabili
dad constante pero desconocida de aparecer en una profundidad, estacion,
o tiempo dados, independientemente de la probabilidad de que aparezca -
otro organismo, también es posible evaluar el grado y sentido del agrega
niento intra e interpoblacional, tanto en el espacio como en el tiempo -
(Pielou, 1975).

Otra alternativa, pero con el mismo objetive, es aplicar los mode-_
los log-lineales para evaluar el grado y sentido de la interdependencia_
de las frecuencias de los diferentes organismos. Estos modelos se cono-
cen como saturados, y sus resultados son independientes de las dos cau-_

sas que pueden determinar la ausencia de datos en una matriz: por haber-



80

sido realmente evaluada, o por defielencias del nuestreo (Nash, 1975).

También es posible realizar un andlisis de ordenacidn espaciotempo
© ral Ge las especies para definir las condiciones ambientales bajo las -
cuéles se presentan.

Otras incégnitas importantes son las relaciones flogenéticas entre_
los diferentes morfos encontrados en las conjugatales y en Closterium, -
las relaciones de herbivoria entre Nitella spp. y los oligoquetos prcscﬁ
tes con abundancia en el fondo del lago, las relaciones biogeograficas -
de las algas encontradas dadas las caracteristicas del lago, la presen—_
cia de competencia y de otras interacciones bidticas entre los organis—_
mos, y otros aspectos relacionados con el papel ecolégico que juegan las
algas en los ecosistemas acuiticos, mismos que demandan una gran canti-_
dad de estudios complementarios entre si,
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COXNCLUSIONES

En los lagos oligotréfices, el fitchentas contribuye con el BOF o -
mis de la produccidén primaria del ecosistema, por lo que resulta impor-_
tante comprender la dinimica de dicha comunidad que hasta el memento ha_
sido soslayada.

En México, es preponderante estudiar mis a fondo los recursos hidro
18gicos puesto que la demanda creciente de agua y la contaminacidn ponen
en serio peligro su integridad. Por otro lado, la introduceidn y el de-
sarrollo de téenicas acuicolas requieren eséc conocimiento para su mejor
implementacién, puesto que existen diferencias notables respecto al com
portamiento térmice, biogeoquimico y bioldgico entre los cuerpos de -
apua de las regiones templadas donde se desarrollan las técnicas y mode-
los, y los cuerpos de agua tropicales en donde son intreducidas.

La flora algal continental de México apenas se conoce, pues las in-
vestigaciones al respecto presentan una cantidad y una distribucién res-
tringidas considerando la riqueza ambiental y floristica del pafs. Los_
estudios biogeoprificos y ecoldgicos son pricticamente inexistentes, lo
que se refleja en la escasa comprensidn de los sistemas hidrolégicos na-
cionales desde el punto de vista bioldgico.

La evolucidn tréfica y la sucesidn de las comunidades, son dos as-_
pectos centrales en el estudio biolégico de los sistemas acuiticos. El
nivel tréfico puede relacicnarse con una determinada asociacién de orga-
nismos, Dicha asociacidn es una unidad de clasificacién abstracta, pués
se elabora a partir de aspectos selexdonados por el investigador. Es -
tan solo la unificacidn en torno a la metedologia lo que le da a la aso-
ciacidn un caricter universal.

El Sol es un lago tropical con caracteristicas de lago templado de-
bido a su altitud, Presentd circulacién continua debida a la surgencia

convectiva de apuas cdlidas desde el fondo. Este fendmeno es debido a -
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una combinacidn de tropicalidad y altitud. . R :

El ruestreo de la vegetacidn estuvo condicionado por ln for'ma de la
cuenca y la distribucidn de los sedimenbos, por lo que no se real.izn -
aleatoriamente. . E 3 ‘

El estudio se concentré en las algas filamentosas. A trav'és-del .7—
andlisis exploratorio de datos se hicieron evidentes poblaciones conside
radas como morfo especies, A cada una, se le calcularon dos valores de
importancia que combinan la probabilidad de establecerse, y una medida -
de éxito a través de su abundancia. Un valor permitié definir a la es-_
pecie dominante en cada subcommnidad bentdnica, estando los 6rganismos -
mis importantes en las subcomunidades rizobenténica y epipélica. Dichas
subcomunidades delimitan a tres zonas del lago sobre el gradiente batimé
trico: la zona superior, caracterizada por especies epipélicas que se re
producen asexualmente {Zygmematales); la zona profunda, con especies ri-
zobentdnicas y epifiticas con procesos de ri:pr'oduccich sexual (Nitella -
spp. ¥ Oedogoniales) y la zona intermedia, en la que se superponen las -
dos anteriores y que presentd los miximos de diversidad y produccidn pri
maria. Estadltima, estimada en forma correlativa a los miximos de oxi-

- geno disuelto en el agua adyacente al sustrato y de productividad filo-_
plancténica en la masa de agua. Lla zonacién de los tipos de reproduc- -
cidn esti acorde con la magnitud de los gradientes apbientales, que son
mayores en la superficie que cerca del fondo.

Las condicicnes imperantes en e}l fondo de 1la masa de apua, provecan
un recambio intenso de biomasa vegetal en las especies de Nitella, que -
prodicen en eésta una respuesta organismica que va acompafiada de una con-
tinua produccion de diaspora y una alta variabilidad morfoldgica. La -
produccién de diaspora también puede estar relacionada con efectos de -
herbivoria ejercida por nemitodos.

El andlisis de ciimilos demuestra, por un lado, la existencia en el
lago de zonas con caracteristicas floristica y vegetacionales similares,
y por otro una gran similitud de la constitucidn floristica de cada esta

cion en el transcurso del tiempo, lo que implica una alta resisiencia de
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la comunidad consideranda los efectos del régimen meteorolégico anual en
el lago.

En los lagos, la sucesidn temporal estd controlada por factores ex-
ternos y no tanto por interacciones bidticas, aunque éstas adquieren re-
levancia cuando el lago se estabiliza en un nivel tréfico. De esta mane
ra, la sucesidn resulta ser alégena y del tipo de tolerancin. Dicha su-
cesidn, en E1 Sol es extremadamente lenta en virtud de las caracteristi-
cas geograficas, climiticas y bioldgicas de la zona donde se localiza la
cuenca.

La flora algal del lago presentd gran similitud con otras floras al
pinas y con el lago Victoria relativamente cercano, aunque con una menor
diversidad de diatoméas, desmidias y cianofitas, debido a la naturaleza_
poco soluble de la roca y sedimentos de la cuenca, a su pequeiio tamaflo,_
a la homogeneidad de la columna de agua y su estado de oligotrofia.

El lago mede ser ubicatlo en la zona Qligosaprébica, y el manejo -
que se ha hecho de él puede tener efectos indeseables en su historia na-
tural.

Es posible realizar estudios para establecer correlaciones interes-
pecificas y de las especies con las variables ambientales, a manera de -
conocer mis cercanamente la dindmica de la cominddad,
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ubleacion de las estaciones de muestreo (nimeres peguefios).
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(barras). Esta dltima se reporta como la frecuencia -
absoluta (fr) de muestras obtenidas en cada nivel.
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l1zquierda filamentos con estructuras de reproduccidn, derecha filamen

tos estériles,

Las barras a la izquierda representan el rango del

diametro de las especies. Las letras representan: a, 0. acrosporum;

ab. 0. acrosporum var. bathmidosporum; u, 0, suecicum; s. U. sociale;

r. O- rujescens; e. 0. eauinospermum; g, 0. grande var. majust @ fi-
lamento Temehiino, ¢ fTlamento masculino. -



Fig. 7

Distribuciones de frecuencia de las abundancias ordinzles de los
géneros mas abundantes y frecuentes en el perfil vertical del lago
{columna extrema izquierda). Ejes verticales, frecuencia relativa;
los ejes horizontales, abundancias, los valores sen los mismos
para las barras correspondientes en sentido vertical. El cambio
del sesgo al incrementarse la profundidad es notable.....
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Figura 11.- Arbo) de similitudes obtenido a partic de las 112 muestras colectadns durante el periodo

de estudio, La flecha separa al nivel del 50% de la mixima similitud a los grupos defi-

nidos en la Figura 12. La téenica de agrupamiento fue el Promedic Tntergeupal con el in

dice de similitud Preseocing Comnes. Los valores de similitud fueron: Mixima = 125 ml
nima = 3,06, Las suries e mimeros en el dendrograma corresponden i la estacidn ¥ mes -
de’colecta Gittima cifra).
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Cuadro 1.~ Imégen del’ muestreo renlizado. Las munltras estén distribuidas

en espaeio - tiempo como:se’ ve en el cuadro. El tiempo estsd
en. el eje ‘'vertical .y las: estacloneu en-el horizontal, Los ni-
meros en  lags lntnmecciuncs indican:1a’ profundidad a la que
Be ubicé 1n entacién. El total de muestras obtenidas fue 112,

ESTAGCION

ES|Y2 345 ﬁ789101112131415‘61718194&212223 =
1101 3485 1 2101 41013 1
2 Joa1 2 48 301 2 2 015 2 |0
] 50 3 101201 3 410 15 2 (14
4ot 2 435012 01 o1 3 1015 1
5 23 % 12 o10120 23sv2lul
6 345281230101 0123 4% - -|°|"
7 2 349 2 9 2 123 st R
' -0 0 0 ) LT e
' v A

10 2. A0

= 33'4.4_5744447644544557963

| PROMED 10"
. 4.87 muestras .estacidn -

11.2 muestras «mes™!



CUADRO 2,— Lista de las especics fitobentdnicas del lagd El Sol.
Incluye algas y fanerdgamas, @ -~ diimetroj L - longitud; pp - septo ple-
gado; pl - septo liso. @ y L en micras., ... .- " . . . :

Cyanophyceae
001 Todypo thaix nuduse Bhoradw :
002 Pyeudvenabaena conaiaicéa (Szafer) Lauterborn Coas
003 Maloc paludvaum Kiitzing
004 Queillatornia mougeoti Kiitzing
005 Lyngbya pereleguna Lemmermann

Chlorophyceae
010 Ulotrichales Kiitzing
011 Drupannaddic glomesata (Vaucher) Agardh
012 Microthomion sp. Nigell
013 Thamiovchaete hubeni Goy
014 Aphanuchaete repens Wolle
015 Chaelfvaphaeridium pringsheimii Klebahn

020 Bulbochaete congenen Hirn
021 B. debaryana Wittrock & Lund
022 B, mnile Wittrock & Lund
023 8. aepanda Wittrock

030 Oedvgonium acrodpurin De Bary
031 0. equinvspermum A. Braun

032 0, liaveacens (Hase,) Wittrock
033 0, grande v. majus Nansgirg
034 0. rufescons Wittrock

035 0. dexangitlane Cleve (¥Wittrock)
036 0. swcinde Wittrock

037 0. 4uecicum Wittrock

038 Gedugonium spp.

040 Cladophona spp. Kitzing

Zygnema Agardh
50 sp. 1, @ 10
051 sp. 2, @ 20
052 sp. 3, # 30

Spirogyna Link
053 sp. I, pp, ¥ 5-20

054 sp. 11, pp, ¥ 23-43

055 sp. I1I, pl, @ 15-30

056 sp. 1V, pl, @ 36-50

057 Spinvgyna jugnlis Kiitzing + sp. V, § 90
058 Sisvgonium alicficum Kiitzing

059 Desmidiem swertzii hgardh

060 Cloatenium dunuwda (Mdll.} Nitzsch

061 C, aénivdatum Fhrenberg

062 C. wina Focke

063 sp. 4, L 50-200, @ 13-16

064 sp. 5, L 500-780, @ 20-60

065 gp. 6, extremos en forma de clava.

066 Gonafogygon aculeatun

067 Pleunviaenium ehnenbengii (Brébisson) De Bary



Cuadro 2.- Continda.

070 Nitella spp. Agardh

Bacillariophycea
0B0 Diatomeas epifitas

Angiosperma
090 Elatine brachysperma Gray
091 &leuchanis sp.

Fitoplancton
100 Scenedesmus sp. Heyen
104 5. quaddticaudo (Turp,)} Brébisson
110 £zglena sp. Ehrenberg
120 Algas unicelulares varias



Cuadro 3.
un cecremento en la dlversidad de izquierda a derecha.

Ordenamignto de les estacicnes de muestreo y de las esgecies,

Las estaciones se ordenaron en funcidn de 1os resultadas de lag Figuras 41 y 12 que describen

Los dos renglones superiores indicen la profundidad de la estecién y su Mdmero. Se respetd el aroen temporal

en que fueron obtenldas les muestras mensuales de cada estaclén. las especies, numeradss en la primera columna ecorde con el Cusdro ), se agruparon de scuerdn @ su héhl
to (lfneas horizontales gruesas), que de orriba hacia shajo es: plancténico, epifito de 2 grada, (:un excepcitn de la.especte 11 que es epilftica) epifitn de ler. gra-

do (aalvo las especles 23 y 33 gue son epllfticas), epipélico-metafitico y rizopenténico
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Lhamnion &p
T. huberid
A, Aepens
C, pringsheimii

g ﬁegnﬂ:ﬁa

. hepanda

. agaQaporum
. equenosmpermn
3. gﬁa escens |
.ghande v,

0. nugescens
0. sexangutane
0. doeiate

0. suecicum
edogondum app,
Ladoforales
ygnema ap, %
ygnema sp. 2
Zydnema dp. 3

Smogy'm &p. }1

Spirogyna &p. 11
ogifra sp, TV
SW‘ Qéfm P A

&5

[

c.
C. utna

Claatwmn sp.d
Closterium ap.5

Elna tw 4

P. ehrenbergii
Nitella ap,
Bacibarofita
E, brachysperma

mafid.
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Cupdro 4. Ordenamiento de las especies de acusrdo a su frecuencia

relativa de aparicidn anual (FRA).
muestra la frecuencia scumulada { & FRA) que debe ser

fgual a1l g
carresponge

al 170% de la cobertura.

con el del Cuadro 2.

La tercera columna

El ndmero de taxa

TAXA FRA ZFRA TAXA FRA TFRA
51 6.32 6.32 4 0.96 14.22
52 5,70 12.02 12¢ 0.96 15,11
59 5,38 17. 38 100 0.91 90,00
66 410 2248 2 .45 80,94
23 %X 26.34 01 0.35 91,7¢
31 471 31.40 90 0.45 92,54
3 474 36.11 10 0.79 93. 43
57 4.50 40.11 21 0.79 94,22
b7 4.10 44,91 6 0.79 95.01
34 4.03 4854 40 0.68 95,69
33 3.70 52,64 b4 0.68% 96.37
14 3,52 56.16 65 0.57 96.94
55 .30 50.46 1 0.51 AT
54 1.24 62.74 62 0.45 97.30
53 3.42 55.43 [2K] 0.40 §0.30
20 2.5 TRT) 32 0.24 98.58
50 2.73 71.54 58 0.24 91.8
60 2.87 74.1% K| 0.23 49,09
70 2.5 78.73 1 0.23 99,32
101 2.38 79.11 13 047 99,49
80 2.130 11,44 15 0.7 39.566
30 1.59 3w 37 0.47 99.73

5 1.01 84.08 35 0.1 99,14
22 1.08 15.1% 12 0.06 99.90
56 1.08 824 91 0.05 99.9%
110 1.02 87.26




Luadro 5. Comperacién entre el valor de importancia calculsdo

' “(V.I.) y 1a FRA en las especies mas frecuentes en el

lago. 5e muestra también el valer de la egperanza
matemftica de cada especie (E.M.).

Taxa Vi FRA EM

¥ Nitetla spp. 14.4 2.55 91.6

Iyanema Ap. 2 10.2 .30 26.2

* Qedogonium snn. 9.24 4.7 21.4

lygnema sp, 3 8.97 568 20.)

0. equinghoermun 8.42 4.7 17.8
* £ braghgipe 8.32 0.85 17.6

(0. swanteii 8.2 5,34 6.9
G. acufeatum 7.2 4.77 13.4

B. nepanda 7.2 4.71 12.7

0. ghande v. majus 7.01 3.69 12.3

* Especies que adquieren mayor importancla gracias a su abundancia.



Cusdra 6, Distribucién del nimera de especies por grupes.
Se muestra el nimera de especies y el parcisnto

que representa del total.

SpPp. | SPP. | _SPP- | % del
Taxd Biv. | Fam. | Ten. | Total

Cyanophyceae 5 9.8
Chior ophyta 42

Qedogoniales 12 23.5
Dedogoniinm )
Bulbochaete 4
Zygnemales 18 35.3
Tygnema 3

i 5

niragynn
Clostenium &
Totales 47 30 26 68.6%




Cuadro 7.,- Frecuencias absolutns y porcentuales de presenta-
cidn de estructuras de reproduccién sexual, Se in-
cluye o1 hébito de la especie. La codificacidn se
encucntra en la parte inferior.

- REPRODUCCION SEXUAL

|Hibito | Nombre NMR | ERT"
R Elatine brachyap, 3 2,7 |
R Nitella app. 24 21,43
e 0. actosporum 28 28
e® (0. wciale 14 12,5 .
e* |0, equinospermum 10 8.93
e® (0. nfdescens 7 6.25
a® 8. d‘!wyﬂnﬂ 3 2.7 o
e® g. dtecicum 3 2.7
e* . enen 2 1.8
e* |8, m%e 2 1.8
e* |0, Llavescena 2 1.8
e® |0, sexangulote 2 1.8
L B. repanda 8 7.14°
L 0. grande v. majus 5 4,45
EN  |Spirvgyra jugalia 3 2.7
EN (P, chrenbergii 1 0.9
e*® |Aphmoch. aepens 1 0.9

MMR -~ Himero de mucstras en que se le observd
en reproduccidén sexual.

FRT - Fraccidn respecto al total de muestras (%).

R - Rizobentos.

e® — Epifito ler. grado.

e*® — Epifito 20. grado.

L - Epilitico.

EM — Epipélico — Metafitico.



Cundro 8, -

Asociociunes algales cons i derando a las i:spéules mis Frecuentes

en el perfll vatical del lago. - F&\_—t‘:x«mﬁmla de aparleidn -

anunl de las especies por nivel de profundiad (). A lu derecha

sulamante se incluve a las esbccies con distribucion vestringida,

@012315101! o 1 2 3 4 5 1o BIm]
TAXA
. tepens 4 4 SY 53 48 . i
\ congenea 47 53 a2
. aepanda (LY T I & L TS |
5 eq.uinuapeuJ 54 28 43 4 47 %3 82 43
. purde v.m, st 53 55 a8
, aufescai 10 33 )4 48 55 -
imap 197 44 32 % ) 99 48
54 42 -
2 9 64 59 43 51 53 55 18
Gy 3 S 04 B0 BY 4D 48
; 1 . -
m I 5.3 -
[Spimggna TTT 48 45 - -
 Spiagna £« V 44 95 93 47 53 & W
0. Suandgii 3.0 099 82 & 59 45 62 1
G oculactin 9% 52 5 43 ‘
. dnandergdd 14 29 4« . 7.3
Warivphyta 44 8 —_—
Nitelda xp. 43 93 4.2 79
Hodvorpecion U 12 M 1 4d n oM w0 ¢ & 4 5 7 b & &
IFRA; 1.2 570 580 S8 sad 959 M s %) M 298 3% w9 302923 2




Cuadro 9.

frupamiento de las estaciones acorde B los dendrpgramas de la figura 10.

TAXA !
EPIFITON °°
A. aepeny l22a22123 2212 2
EPIFITON®
B. congener 2222 232
0. equinospermml2 2221232323222 2 1 4
0. hurgescens 2 2 2 2 22 2 22 42
Oedogonium spp, § 2 222 22332223 2224 44
Baedltaniophyceae) 12 ¥ 23
EPILITON
8. repanda 12 2223033 43122221 42
O.grande v.majusjt222 123 222 2 2
EPIPELON-
METAFITON
Tygnema | 2 32 2 1 2 1442
lygnema 2 b 2222223319233324353 445
Iygnema 3 k2 22221333 3334393 45
Splrogyna 1 232 2 34
Splrogyna 11 22 322 2224
Splrogyra 111 R 223 2 2122 33 12
S. jugabis + v R 22212 2 23 3233334
D, saandzii 22222222 33131323341
C. tunula 222
G, aeuteatum 22 2222223 2224 %2 44
P. exhenbengii R2? 122223 3 2 4
P. comsdricta 2
0. mougeoLil 2
RIZOBENTOS
Ritella spp. 22 »

2221122 2z 2 2

222 3 2 12
22221323 2222Y 2 1214
12 212 222 2 2 42
22 222 2 322232213144
122 3 )

22 22 232323332 131472
2222 12213 212 1

22 113 21424
22222222 32323333435)22454
222 22 ,2321332334 %3349

z 23 ¥2 45
2 2 21312 2 4
2 1 21 2232 2 3 23
2 222122 231 32 )33 ) 4
2222232223332 335 3
22 2
2 222 22312 224 81244
2 21 22 222 1 ) 4
F
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