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PREFACIO 

El cr•ccimlcnto y expansión de las sociecLides y actividades hwnanas, 

. son wí par de fac~ores de los· tiempos modernos que han detenninado la -

ncces-idad de increÍnentar ·la búsqueda de' técnicas que permitan conservar 

los recu_rsoS acuáticos _del planeta, llevando a cabo el uso más eficien­

te de los mismos (Orilinsky y Mano, 1973) • 

Como ejemplo de la hiotecnia derivada de las investigaciones en la 

hiolog{n y ecología de los organismos y sistemas acuáticos se tiene a -

la acuacul~ura, que consiste en el cultivo intensivo y extensivo de una 

amplia variedad de especies acuáticas, cada una por separado (monocult! 

vos) o carbinadas (policultivos), que actualrrcnte tiene gran impulso en 

el país con diferentes fines. Por ejemplo, para producir proteína de -

alta calidad y bajos costos en lugares donde el consumo de este alimen-

to es restringido, como es el caso de las piscifactorías rurales (Annijo 

!:!:_ al., 1982); para increirentar los volúmenes de exportación de espe- -

cies comerciales, como en el caso del camarón (Secretaria de Pesca, Chávez, 

1979 1987); o como alimento destinado a especies que a su vez sirven para 

el consumo humano, en cuyo caso están la p.ilga de agua Daphnia spp. 

(Vázquez ~al., 1986), la alga Spirulina del Lago de Texcoco (llalperin, 

1971), y el camarón salino Artemia sp, (Amat, 1985¡ Castro y Gallardo, 

!:!:_ al. 1985), Estas dos últimas especies se desarrollan en cuerpos de 

agua con un alto contenl.do de sales disueltas, 

En el caso de los lagos, ya sean naturales o presas, así como en -

los canales, ríos y arroyos, se f11Cdc obtener una gama de recursos natu 

rnles constituidos por el agua misma y por las diferentes fonnas de vi­

da que en ella se desarr·ollan, principalioonte peces, crustáceos, molus­

cos, insectos, algas y otros vegetales superiores. Basta con revisar -

algún libro introductorio a la Limnología (vg. Reíd y Wood, 1976; 

Margalcf, 1983) para obtener una idea de esta variecL1d biológica susce.e, 



tible de aprovecharse directa o indirectrunente,· realizando estudios ad.!:, 

cuados pa1·a evitar la extinción ·de los -c~~éiCS. o el _~seqUilibrio de -

su ecosistema. 

Este trabajo 

nuestros sistemas 

. ' .,~. ' 

es, por lo' tunto, · Uria':CO~trlbuciórÍ al- conoclniiento de 

acuáticos en:_-1~ r6f~ú·~~te _u-. los orgnnismos que pode-

mas encontrar en ellos, ~ómo_.dÍchos-_orga~i~s se ent.-uentrun distribui­

dos en función de las cara~terÍstic~s '.ambi.Cnt~les prevalecientes, y si 

dicha distribución es pe1•se-verarlf:.e y le infiere· cierta estructura a lu 

coouni dad. 
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RESUMEN. 

En el presente estudio, se analizan. los datos mo1·fológicos de las 

algas filumentosus y wtlcelulares mediante técnicas cl.ísicas y novedo­

sas de la estadística descriptiva. Los diagramas elaborados pcnniten -

definir tres poblaciones en el género Zygnema, seis en el género Spiro­

Q!!. y cinco en el género Clostcr•.ium, Estas poblaciones son considera­

das como espocieh m:rfalégica.s para r·ealizar el análisis de la estructura 

de la COO'lll1idad. En dicho análisis, primct•amente se calculan dos valo­

res de importancia diferentes para cada especie, ambos de carácter pro­

babilístico. El pri~ro C8 la fr~cuencia con que cada especie se pre­

sentó en el nuestreo; el segundo es la esperanza matemática de cada es­

pecie, que corri:Jina la frecuencia con la abundancia ordinal y que resul­

ta ser mú.s eficiente para valorar la importancia de cada especie. Pos­

terionnente, se discute la distribución de los taxa y la estructura de 

la conunidad en fonna correlativa a la fenología, los gradientes ambie!!. 

tales batimétricos, las disturbi'os ejercidos por los eventos rooteo­

rológicos y la evolución trófica de los sistem.1s aLuáticos. Se bosque­

ja la existencia de Wla zonación de los tipos qc · rcpr•oducción de 

las algas, con Wlél homología en la sucesión p1•imaria temporal 1-elacion.! 

da a la evolución trófica del lago. En dichas sucesiones, la reproduc­

ción vegetativa es fa\:orecida en las zonas supcl'iOt'CS del lago y en las 

primeras etapas de la sucesión, mientras que la r·ept·oducción sexual es 

favorecida en las zonas profundas, donde las especies dominantes tien­

den a ser tolerantes a las bajas intensidades luminosas ( Oedogonlum, 

llulbochaetc y Nitella) 1 pero a través de W1 1-ecambio de biomasa anual -

intenso que se relaciona a la alta variabilid.id fenotípica de Nitclla 

evidente a tr•avés del nundo cntt!ro. Par•a explicar la mayor frecuencia 

de reproducción 8exual en las algas filamentosas que habitan hacia el -

fondo del lago, ndem.is del r-ecamhio de biomasa se propone w1a relación 
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de herhivoría cnt1-e __ los-vegetnlcs_. y una abundante población de oligoqu,!! 

tos acompni\antes _que consumen intensrurentc a la dia~pora. Finalrentu, 

la distribución de frecuencias y el analisis de ctúw.los ponen de mani­

fiesto el par-eci.do florístlco entre regiones y entre estr•atos vcr•tica­

les, siendo las zonas supc1•iores y arenosas ioonos diversas en algas fi 
lwoontosas que lns zonas rocosas o de profundiad iredin, mientras que -

las zonas profundas y lodosn.s presentan una diversidad intcnredln entre 

estos extremos. Las zonas más diversas a rredia profundiad, prei:;cntan -

tanbién las mayores tasas fotosintét.icas eri fonna correlativa u las ~ 

yorcs concentraciones de oxígeno en el agua cercana a los sediroontos y 

a la producción primaria fitoplnnctónicn. Se dcscrJhen tres asociaci_!! 

nes en el lago, caracterizadas por las t1·es especies de macrofitns ri­

zobentónicas. El lngo pr•escnta hna riqueza de especies de diat.oireas y 

géneros de dcsmidlus rrenor• a la esperada, y p.lC<te clasil'lcarse dcntr'o_: 

de la ionn oligo-sapróbicn. Se discuten algunos aspectos relacionados 

con el manejo que se hu hecho del la.izo. 

r 
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CAPITULO I 

. INTRODUCCION • 

:1. 

'-_,. 

oCsde hace relativamente .nUc~~. ~iempo, en 'los estudios ecológicos 
~ -~n~j~· el_t6;,d~o-c~J.~d---~~a: ·refet•irse 81 conjunto de organismos 

que habitan.~ ec~istcm.~ d8do. El ténn.ino fue introducido por Woltt::reck 

·en· í92s_ ·cTa~~leY~- i9Js)~ quien originalmente lo aplicó a los ccosiste­

-mas nc~áticos~ ·,-

En el presente c&tudio, se entiende al ecosistema como el conjun­

tri~ d~-'~rgáni~ de una conunidad que interaccionan entre sí y con l¡¡s 

variab'Í~~ f1.si~~s y químicns del ambiente (Rcid y Wood, 1976). Dentro . ' 

de este· ~ontcxto, la vegetación bentónica a la que se aboca este estu-
. ' ·.- . 
dio constituye solamente una parte de la corrunidad acuática total con 

la que está interactuando. Sin embargo, dicha vegetación será denomi­

nada en lo sucesivo conunidad fitobcntónica para favorecer la sencillez 

de la exposición. La coounidad fitobentónica son todos los organismos 

vegetales que se encuentran clir~cta o indirectamente anclados al piso 

de un cuerpo de agua (Round, 1981}. El tipo y grado de fijación post!:_ 

r•ionnente conducirá a una clasificación por suhcoounidades de la vegr!­

tación bentónica. En el presente estudio se adoptó el criterio de 

Round (.2E,• ~·) 1 con el cual se distinguen a las siguientes subcoouni 

dades: 

1) Rizobcntúnica,- Constituida por organismos que dcsar•rollan un 

verdndcro sistema radicular a tr•avés del cual se encuentran enraLr.adas 

al sustrato. En esta subcorrunidad se incluyen a las fa.ncr·ógamas acuá­

ticas y a las algas verdes de la familia Characeae, únicruncnte. 

2) Epilítica. - Constituida por algas fil~ntosas quo se encuen­

tran fijas mt!diante estructuras especializadas a las rocas y guljar·r·os 

que no son fácilmente r~movibles por las corrientes. 
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J) Epifítica.- A esta subconunidad pertenecen las algas que se e!! 

cuentran fijas a otras especies vegetales por lo regular rlzobentóni­

cas. En este grupo se incluyen a las especies que viven como epifitas 

de otras epifitas, a las que se denominan epifitas de segundo grado. 

4), Epipélica.- Constituida por especies que se localizan sobre -

sustrato inerte como la arena, parcialmente adheridas o hundidas en él, 

lo que les permite estar más o menos ancladas y permanecer un tiempo -

relativamente largo en el mismo lugar. 

5) Metaf!tica. - A C.!>ta subcoounidad pertenecen aquellos organiz­

mos que permanecen parcialmente fijos a otras algas o fanerógamas a -

través de las secreciones rrucilagino...~1s de ellos mismos o de sus veci 

~as. No obstante que viven sobre otras especies vegetales, no se con­

Kideran epifitas estrictas. 

Adcm.is, en este estudio se incluyeron a algunas especies conside­

radas plnnctónicns debido a su recurrencia en lns nuestras. Estas son 

algas que flotan en el cuerpo de agua y se desplazan con las corrientes. 

De ln mismn m."tnera que en las com.midades terrestres, en el estu­

dio de las conunidndes acuáticas se ha observado que existe una estre­

cha relación entre las características f Ísicas y químicas del arrbientc 

con el tipo y abundancia de los organisnX>s presentes. Es tan estrecha 

la relación, que se han podido desarrollar modelos para evaluar la..<i -

características de uno a partir del otro (Willirun.s, 1964). COIOO ejem­

plo de estos modelos se tiene el llamado Sistema Sapr·obio (Fjerdingstad, 

1971) y el Grado Trófico (Carlson, 1977), en los cuales el flujo de in 

fonn..'lción es como sigue: 

En el Sistema Saprobio, el análisis de la composición de la c0rt11-

nidad, con datos esencialmente cualitativos de los organismos, permite 

evaluar la calidad del agua basándose en los límites de tolerancia de 

las especies a las f luctunciones o gradientes de las variables rurhicn­

ta 1 es. Por lo tanto, el modelo hace uso de las llamadas especies ind! 

cadoras, que en este caso seitnlan los niveles relativos de materiu ar·-
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gánica en descomposición 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 proporción re~ 

pecto a las otras especies con las que comparte un· mismo nivel tr·ófico, 

depende marcadamente dula presencia en la·cOITIJJlidad de organismos p~ 

dadores o competidores, como p.lede inferirse a partir de los traba.jos- . 

de Anderson ~al. (en Bernardi, 1981)_. 

En el Grado Trófico, evaluando la concentración de los principa­

les nutrimentos disueltos de origen orgánico, la transpar~ncia y la -

concentración de clorofila, se ubica al cuerpo de agua en un dctet1ni.n!!_ 

do nivel trófico, que a su vez permite evaluar algunas características 

de la conunidad que lo habita, como son la divérsidad relativa a otros 

niveles tróficos, así como el tipo de orgdnismos y la abundancia rela­

tiva de las especies. 

Nótese cómo en los dos modelos descritos la información mnnejada_ 

es esencialmente la misma, pero fluye en sentidos op..1estos. 

Existen varios estudios que nuestran la factibilidad de desarro-_ 

llar otros modelos, manejando grupos de especies que en conjunto seila­

lan hacia varias características fisioquímicas del rurbiente y no nada_ 

más a su contenido de material orgánico. Todos estos modelos permiten 

encausar el uso que se da al cuerpo de agua, aúnque tairbién es posible 

delinear estrategias para su conservación o mejoramiento (Beeton y 

Edmondson, 1972). 
Es poco lo que se ha estudiado acerca del valor de las conunida-_ 

des algales bentónicas en relación a los ejemplos mencionados, a pesar 

de que por encontrarse adheridas al sustrato resultan ser indicadores_ 

más eficientes de la calidad del arrbiente (Round, 1964 y 1981), Esto_ 

obedece principalmente n razones hi.stÓ(•icas y metodológicas, dado que 

la mayoría de las in .. ·estigaciones de naturaleza ecológica, en general, 

y ficosociológica, en particular, se han enfocado al estudio del fito­

plancton y, más recientemente, de las diatoméas bentónicas, como p.i.ede 

apreciarse en las revisiones sobre dichos estudios llevadas a cabo por 
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Reynolds ( 1984) y Round ( 1981). El pr•J.mero trabajó exclusiv..,,,nte so-_ 

bre la ecología de las algas planctónicas, mientras que el segundo abo!, 

dó todos los habitats en los que se encuentrnn las algns. En aniJas re­

visiones tie hace patt!nte el marginmniento en el que han estado las al­

gas ,filamentosas, lo cual indudablemente se ha debido a lus dificulta-_ 

des par·a evaluar &LS parámetros poblacionales 1 como el número de indiv!, 

duos, densidad, cobertur<l, productividad, etc. (Marshall-Darley1 1987}. 

- . Consecuentemente, reSJJlta el poco conocimiento acerca del papel que de­

sempeílan sus poblaciones en los procesos de productividad ncuá~ica 1 a -

pesar de que sirven como fuente primaria de alimento para los organis-_ 

mo~ heterótrofos de la cDnlJllidad. 

En torno a la producción de las algas bentónicas, Wetzel (1975) -

tan sólo .renciona que en los lagos oligotróficos la producción del ben­

tos comprende el 80% o más de la producción total; en los lagos mesotr,2 

ficos ln producción se distribuye en partes iguales entre el bentos y -

el plncton; mientras que en los lagos eutróficos la producción del 

plancton es preponderante, con un 80% o mñs del total. Además, Bohr' ~ 

!!!• (1983), determinaron la producción de las asociaciones algales per!. 

fíticas de dos tipos de lagos: en los lagos cutróficos {alto contenido 

de ea++), el perifiton contribuyó con el 5% de la producción total; 

mientras que en los lagos distróficos (bajo contenido de Ca++), el per!. 

fiton aportó el 40% de la producción total. En el otro extremo,_~~- wi_ 

lago oligotrófico, Nygaard y Sand-Jensen ( 1981) evaluaron la producción 

de una población de Nitelln bajo condiciones similares a la del Lago El 

Sol, encontrando que dicha producción es fuertemente dependiente de la 

temperatura y de la capacidad foto.sintética estacional de Nitella, pero 

con un rccrurbio anual de biomasa potencialmente alto determinado por -

una importante respiración en condiciones de oscuridad. 

El des."lrrollo y aplicación de modelos como los descritos y de los 

estudios ecológicos en general sobre las algas, han tenido poco impulso 

en México no obstante la exp<insión que ha experimentado la demanda de -

agua para uso urbano, agrícola e industrial, astí como por la introduc-_ 
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ción y desarrollo de técnicas de acuacultura, con..c:¡iderando el hecho de 

que el agua n~ es un recurso ilimitado y· por lo tanto se requiere del -

uso racional de ella y de los sub1-ecursos asociados. 

Además, los modelos existentes se han elaborado con base en datos_ 

obtenidos en otr:os paises, localizados en las regiones templadas del -

planeta. E~to hace que dichos modelos deban ser sometidos a una revi-_ 

sión y adecuación nntes de aplicar•los en regiones tropicales, puesto -

que existen diferencias notables en ~uanto al ~omportamiento ténnico y_ 

biogcoquímico entre los cuerpos de agua de ambas regiones y 1 por lo ta!! 

to, en cuanto a los límltcs de tolerancia de las especies y los facto-_ 

res lim.i.tantes de la producción. Esto lo de1T1Jestran varios trabajos -

realizados en la~ de la región neotropical (Banderas, 1984; González­

Villela, 1984 y 1988; Richerson ~al., 1984; Vincent ~al., 1985; E. 

Novelo, ~·.E:!:..!!,•>• 

A juicio del autor, lns dlfcrcncins eOtre los cuerpos de agua de -

arrbas regiones radican en t!l nivel trófico y en el carácter alogénico -

de los procesos sucesionales de las conunidades acuáticas relacionados_ 

con la evolución trófica de los cuerpos do agua {Goulden, 1969). Acorde 

con llutchinson {1975), en general los sistemas tropicales tienden a pr.!:. 

sentar Wl nivel mesocutrófico, mientras que los templados tienden a 

conservar un nivel oligomcsotrófico, hecho que se encuentra estrechanK!!!, 

te relacionado con la temperatura del agua, que a su vez está relaciona 

da con el grado de insolación latitudinal o fotoperíodo. 

La sucesión incluye la pennanencia de organismos que son toleran­

tes a los canhios rurbicntales, así como el reemplazo de una asoci;ición_ 

de especies por otra (Reid y Wood, 1976), Estos son procesos importan­

tes en el estudio de las asociaciones vegetales ( fitosociología) y sub­

yacentes en los modelos•m cuestión, De qui que los cambios temporales_ 

y espaciales en la composición de especies, sun excelentes indicadores_ 

de las variaciones espacio-temporales que presentan los diferentes fac­

tores que constituyen y determinan la calidad del ambiente at:uútico, 

En el presente estudio, se entiende como asociación a una conbina-
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ción de especies que se hace recurrente bajo condiciones similares del 

habitat, aún en localidades geográfic~nte nuy separadas (~Ueller­

Oorrbois, 1974}. En este contexto, un hecho que se deduce fácilmente al 

revisar el trabajo recopilatorio de la ficología de México, realizado -

por Ortega (1985), es el escaso conocim.iento de.la flora algal contine.!! 

t.'ll del país. Este autor en su obra cita alrrcdedar de 800 especies, -

nuchas de ellas provenientes de exc~rsiones.llcvadas n cabo en los si­

glos pasado y antepasado, en su ·mayor parte en las regiones centr.11 y 

sureste de la República. Si bien este trabajo representa un marco de -

referencia histórico, clarament~ ésta diversi<f;ad sólo refleja una frac­

ción de la flora ficológica del-territorio nncional que, debido a su v~ 

riabilidad topográfica, presenta una gran riqueza anhiental y floristi­

ca (Rzedowski, 1978): Un incremento en los estudios ficoflorísticos, -

por una parte, incrementaría rápidamente el número de especies, ccwno -

parece demostrarlo la ap<trición de trescientas especies que representan 

nuevos registros para México, en tan sólo once estudios (cuatro extran­

jeros y siete nacionales) realizados en los Últimos doce años {Banderas, 

1984; R. Margáin, E!!!!• ~· ); por otro lado, empesaria a conocerse la 

ficogeografía nacional lo que, a su vez, produciría información sobre -

las afinid.,dcs, diferencias, orígenes y dinámica en general de los sis­

temas hidrológicos nacionales. 

Hasta aquí el panorama que se presenta sólo a nivel sistemático, -

puesto que en lo referente a los aspectos ficosoeiológicos, biogeográf! 

cos, autoecológicos, q,tc,, los trabajos son prácticruoontc inexistentes. 

La presente contribución se realizó en atención a las deficiencias 

arriba descritas. Se intentó generar información respecto a la ecolo-_ 

gía de las conunidades algales bentónicas cpicontinentalcs con base en 

ln comparación, en algunos casos, y la descripción y análisis de datos 

particulares en otros, tratando cspccíficrurente de: 

1) Aplicar varias técnicas descriptivas novedosas para el análisis 

estadístico de los datos biológicos. Dichas técnicas ofrecen mejores -

imágenes de la distriboción de los valores que las técnicas de la esta-
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dí..c;;ticn descriptiva clásica, aunque no se menosprecia a esta última Y. 

de hecho 9l le aplica a cierto tipo de datos. 

2) Definir unidndes de carácter morfométrico en aquellas poblacio­

nes cuyos nderrbros no presentaron estructuras de valor taxonómico espe­

cífico de ácuerd,o a las claves consultadas, Estas' ~i~ades_ pretenden -

diferenciar morfoespccies con requerimientos ambientales -específicos 

que indiquen hacia la diversidad ecológica del· sistCIM:;_ ·miSma-iluc ~· ve 

obSCUt'CCidn cuando se agrupan organismos diferentes bajo el _término spp. 

3) Evaluar la importancia de cada. población, ~o0_. el' fíri ··ciC ·.· c~f.act~ 
rizar en este sistema particular el papel ccológi.co'··q~c':ju~ga;(:i\d..i. es~ 
cie detcnninnndo la estructura de-la conunidad;; 

4) Definir con base en las unidades morfométic~S Y' con liis e.Spe- -

eles claramente identificadas, un cuadro general e introductorio de la_ 

estn.tctura de una conunidad fitobentónica, 

5) Esclarecer la existencia de tmidadc's vegetacionales (asociacio­

nes) que permitan delimitar los diferentes habitats bentónicos, 

6) Caracterizar ficosociológicamente al lago, para que en conjunto 

con las c~racteristicas climáticas, hidrológicas y tróficas constituya_ 

un marco de referencia para el estudio, caracterización y comparación -

de otros cuerpos de agua de menores altitudes del país. 

7) Cotejar a la cam.tnidad algal analizada contra los modelos que -

predicen la calidad del agua, basados tanto en variables biológicas 

como fisioqulmicas, 

La mctodologí11 aplicada y los resultados obtenidos en el presente_ 

estudio, se espera que puednn ser extrapolados a otros t..'llerpos de agua_ 

mediante su crítica, modificación y mejorruniento. Todo ésto con el fin 

de generar información particular para evaluar y clasificar nuestros -

propios recursos acuáticos en función de sus com.midades algalcs. 
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ANTECEDENTES 

Este trabajo representa la continuación de una investiga~ión ini-_ 

ciada en el año de 1982, en coordinación con los laboratorios de Fic.ol~ 

gía y de Química y Proch.ictividad Acuáticas del Instituto de Biología de 

la Universidad Nacional Autónoma de México, a cargo de las Oras, M.1rtha 

M. Ortega y Guadalupe. de la Lanza, respectivamente. En d.lC:ha investi{@ 

ción se analizaron y describieron varios aspectos limnológicos del lago 

El Sol (Banderas, 1984), 

En la primera etapn de la investigación, se estudiaron aspectos ~ 

portantes de la rootcorología, hidrología y las relaciones entre rumas;_ 

así como la composición de la corrun.idnd de algas filamentosas bcntóni-_ 

cas, Por tratarse de la continuación de la línea de investigación "Al­

gas Continentales Recientes de México" (no incluye fósiles) que se tra­

bajó en el Laboratorio de Ficología mencionado, la composición de espe­

cies constituyó uno de los principales objetivos del estudio. 

Consecuentemente, se annlizaron, además, los períodos de reproduc­

ción de las especies, su clasificación ficosociológica acorde con la 

concepción clásica de Feldman ( 1937), así como sus posibles relaciones 

biogeográficas, las cuales no p..idieron definirse claramente debido al -

poco conocimiento que se tiene de la flora algal continental de México. 

Otro aspecto analizado fue la distribución horizontal y vertical de las 

especies en el lago, mismas que no fueron concluí das y de las cuales 

este trabajo representa la continuación. 

El presente estudio tiene como marco de referencia varios trabajos 

en los que se caracteriza a los cuerpos de agua en atención a la canpo­
sición de la coounida.d, y postcrionrente se evalún la cali~d del agua_ 

en función de especies Jndicadoras (no estrictnnente algales). Este ti 

po de trabajos originalmente se desarrollaron para identificar• las dif~ 

rencias rurbientales entr-e diferentes partes de ríos y cnnales (sistemas 

lóticos) originadas por la descarga de aguas negras en ellas, Como 
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ejemplo están los trabajos do Willfoms (\964), fjerdingstad ( 1971), 

Clark et al. (1971), Archibald (1972), )ileller.Ú980).· -- .. 
Posteriorrrente estos procedimientos fueron tr8n~ladádos _a lagos y 

estanques (sistemns lénticos) y los result3dos--Penru_ti~ron delindtar et! . . . -
versos ant.ientes"dentro del siStertlll de-~cuerdD-al contenido de materia_ 

orgánica en los sedimentos (Verneaux 1976)"; así como regionaliZar los -

recursos hídrlcoS no nada más en función de la- tolerancia de los orga-_ 

nismos al contenido de materia orgánica (saprobiedad), sino truii>iér\ en 

función de su tolerancia a otras variables runbientales entre cuerpos de 

agua con un mismo nivel trófico;por ejemplo, respecto al gradiente pro­

fundidad (Stevenson y Stocrmer, 1981, ); a la relación entre cationes -

mono y divalcntes (Shoesndth y Brook, 1983); y con respecto a la geolo­

gía y climatología, que a su vez determinan a núltiples variables hidr,2 

lógicas (Johnnsson, 1982). 

Un aspecto interesante en torno a la dinámica de las conunidades -

8cuáticas, es la determinante alogénica de la sucesión, esto es, contrE_ 

lada por los gradientes fisicoquím.icos en myor grado ciuc las interne-_ 

ciones biológicas inter e intraespccíficas al interior de la conunidad 

(Goulden, 1969; Bernnrdi, 198l). Como ejemplo de estudios sucesionales 

están los trabajos d..: Cairns ~ al. ( 1972} 1 quienes analizaron los cam­

bios estructurales y funcionales relacionados con la contaminación de -

los sistemas acuáticos; Raven ~al. (1979) estudiaron el efecto fisio­

lógico del gradiente lumínico sobre las macroalgas; Hcnrikson ~ .!!.!.• 
(1980} analizaron el efecto en el nivel trófico del cuerpo de agua de -

la extracción de la población de peces de un lago. Sand-Jenscn y - -

Sondergaard (1981) estudiaron el efecto de la soobra prochlcida por epi, 

fitas sobre las macrofitas litorales; y Tilman (1977) discutió el efec­

to de la competencia interespccíf'ica sobre la diversidad en el fito­

plancton. 

Los detalles rueden consultnrse en cada trabajo, aquí solaroonte se 

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

sigue imponiéndose la iden del control alogénico a tal grado que las al 
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gas se consideran excelentes ·indicadores biológicos (Shubert, 1984) 1 de 

manet·a que sus pigmentos fo~n parte.· de iá.s váriables detcnnlnadas 

para evaluar la calidad del· agua (DresScher y van der Mark, 1976; -

Carlson, 1977). 

Esta situación co~~ce a la.conclusión de que la sucesión en loS ~ 

lagos se npegn al· inodelo hipotétÍcÓ de tolerancia propuesto por Conncll 

y Slatyer (1977), ,en ~l cual los carrbios en las variables ambientales -

hncCn canbiar l~··CotnpOSición de especies. Tratándose de lagos, el cam­

bio n.itural~Íltc ·--¡~ c~nStituye el incremento de nutrimentos a partir de 

fuentes eX6genas. Sin_enbargo, una vez producido el cambio, se alcanza 

un nuevo equilibrio en el cual la conunidad sucesional que se establece 

juega. un· p.ipel preponderante en mantener el nivel trófico a travéz de -

interacciones bióticas, principa~nte de los tipos predación, compete!!. 

cia y parasitismo (Bemardi, 1981), 

Un trabajo relativamente reciente que, desde el punto de vista del 

autor, constituye una excelente aproximación a los estudios ficosociol,2. 

gicos, es el de Bohr et al. (1983), en el cual se confirma la posibili­

dad de definir y clasificar Wlidades dentro de los diferentes niveles -

de la biósfera, a pesar de la aceptación generalizada del concepto ori­

ginalmente expresado por Rrurensky en 1924, y posterionnente por -

Gleasson en 1926, acerca de la naturaleza continua de la biósfera. 

En el trabajo !Tl!ncionado, Bohr maneja exactamente las mismas subc,2 

nunidades definidas anterionrente para el bentos, sólo que con una no­

menclatura diferente. 

En lo concerniente a la rretodología aplicada para la obtención y -

el análisis de datos en estudios f icosociológicos, cabe destacar el tr!!_ 

bajo de Johansson ( 1982), quien comenzó su análisis definiendo poblaci.!!_ 

ncs de organismos estériles en función de sus características morfomé-_ 

tricas y llegó a la conclusión, entre otras cosas, de que es más válido 

trabajar con conjlllltos de especies e~ indicadoras que con especies -

aisladas. Obviamente, tal conclusión se desprende de la gran variabil,! 

dad en la localización de las especies (oportunistas) • Dentro de este 
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contexto, dicho autor hace una breve apología del término 11Cenobio11 • 

La filosofía que sustenta la metodología aplicada por .Johansson, -

sigue·-los lineamientos generales de la escuela europea de Braun-Dlanquet 

para· la clasificación de las CDJJl.lJ\idades. Posterionoonte aplica el aná­

lisis de ordenación de la escuela americana, considerando los gradien­

tes de las variables rurbicntales detenninadas. En la fase de clasific!!. 

ción, concuerda con lo propuesto por Round ( 1981) en torno a los estu-_ 

dios ficosociológicos. 

En el presente estudio, se adoptó la misma filoso.fía y la 100toclol.2. 

gía sigue nuy de cerca la aplicada por Johansson (1982), pero con algu­

nas variantes debido al tipo de nt.testrco, puesto que aquí se estudia a 

la conunidad en el transcurso de Wl año y na al conjunto de sistemas de 

una región en una época específica del año. 5e p.tcdc decir que el true!_ 

treo en el presente trabajo es intensivo, mientras que en el de Johansson 

es extensivo. Por otro lado, aquí se enfatiza en la definición de las -

poblaciones en función de Sus características morfométricas y en la CV!!, 

lucación de la importancia de cada especie dentro de la conunidad. Por 

este.motivo, aquí se realizan los procesos florísticos, como la fenolo­

g{a, ·que no se pueden evaluar en rruestras correspondientes a una época 

específica del año. 

Si bien es posible hacer comp.'lraciones entre flot•as algales, en \!.­

este caso resultarían cocnplet.'lmCnte relativas en virtud de lns -varian-. 

tes metodológicas que se presentan en torno al nuestreo, puesto que __ au­

tores cerno Johansson (9?,~·) y Bohr ~al. (1983), incluyen Cn sus·. -

análisis hasta a las espccic.._c¡ unicelulares como las diatomeas.- · s~.t! 

nerunentc, se presentan otras clifcr~ncias en cuanto a lri densidad y fre­

cuencia del nucstrco, su alcance (local y regional) y la geografía. En 

las zonas templadas este factor determina progresiones anuales en la co 

nunidad JJUcho más marcada que en las zonas intertropicales, sobre todo 

en las especies anuales o en las que presentan varias generaciones al -

año, como es el caso de la mayoría de las algas dulceacuícolas. Por es 

tos motivos, se p.icde coincidir con Bohr ~ al. (~ cit.) en el sentido 
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de que, en ténn.inos gener•ulos lu clasificación !!;e hace posible sobr-e -

las bases de aspectos seleccionados por el investigador, lo que hace de 

la unidad de clasificación una noción abstracta. 

Con referencia al lago El Sol, los trabajos que delíneoo algunas -

de sus características son los siguientes. Villalpando (1968) 1 descri­

bió varios aspectos ecológicos del cráter; Kusel-Fetzmann { 1973) 1 anal! 

zó la composición fitoplanctónica del lago: Bloomfield y Valastro (1974), 

estudiaron la geología y el origen del volcán¡ Alcocer (1980), descri-_ 

bió la batimetría, morfometría y sedlmentolog{a de cuenca; Banderas - -

(1984), llevó a cabo la caracterización hidrológica y ficobcntónica del 

lago; y González-Villela (1984) 1 analizó los proc~sos de producción y 

productividad del fitoplancton. 

Actualmente varios investigadores del Instituto de Biología de ln 

Univercidad Nacional (U.N.A.M.) se encuentran realizando estudios ento­

mológicos y herpctológicos en la zonn del cráterJ y en el volcán en ge­

neral. 
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DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO 

El Lago El Sol es un pequeílo lago cráter de origen volcúnico-eros!, 

vo corrbinado cuya antiguedad se remonta hasta épocas algo poster·iores a 

la última glaciación del Pleistoceno, cuando el Volcán Nevado de Toluca 

experimentó su postrera y más violenta erupción (Bloomfield y Valastro, 

1974). 

El volcán está emplazado en la Sierra Volcánica Transversal o Eje 

Neovolcánico, que atravieza de Ebte a Oeste a la República Mexicana en 

su porción central. Sus coordenadas geográficas son 19º 08 1 N y 99º 45 1 

W (Fig. 1). Sus máximas elevaciones que llegan a alcanzar los 4,620 m. 

de altitud, se encuentran circlUldando al cráter, el cual presenta una -

altitud mínima de 4, 150 m. y está dividido ~n dos partes por la presen­

cia de un domo basáltico central que tapona la chimenea del cráter. 

El liigo se encuentra junto al domo en su lado W-?'i'W. Su &uper•ficie 

se enCuentra a 4, 170 m. de altitud y presentó una profundidad máxima de 

15 m. al inicio del periodo de estudio (Abril 1982) y de 13 m. al final 

(Abril, 1983) (Banderas, 1984), 

La zona del cráter se localiza por arriba del límite boscoso, en -

la zona claramente alpina o de páraroo de altura, La vegetación ; elrcd!:_ 

dor del lago se encuentra dominada por líquenes, nusgos, gramíneas y -

compuestas {Villalpando, 1968). 
El clima en el cráter es del ti¡x> E (T) CHwi; ch.U'ante el período -

de estudio la temperatura media ani:>iental fue de 4º C, con ciclo medio_ 

nublado, fuertes vientos e insolación alta en los días despejados debi­

do al menor espesor de la atnósfer·a, lo que generó grandes dife1-encius_ 

de temperatW'a en el lapso de 24 horas (hasta 20° e entre el día y la -

noche). La máxima. y minima temperatura ambiental se presenta durante -

los meses de mayo y enero 1 respectivarrente. La precipita- -

ción media anual es de 1, 100 11'111, de la cual no más del 10% se presenta 

en invierno. 
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Eit la figura 1, se nuestra el mapa batimétrico del lago así como -

sus principales paránetros morfométricos. 

Si bien en ténninos absolutoo el lago p.iede considerarse somero, -

su profundidad relativa (2.7J%) representa, según Alcocer (1980, basado 

en Wetzel, 1975), a un lago profundo. Esta conclusión fue apoyada por 

Banderas <. 1984), con base en la canparación del balance de calor anual_ 

del lago con otros similares de lagos ubicados en zonns templadas. Sin 

errbargo, dicha comparación se ve invalidada por el hecho de que los la­

gos tropicales reciben mayor radiación solar que los templados, por lo 

que el aparentemente alto b.'llance de calor anual de El Sol (= 25 KJ. cm2 ) 

en relación al de lagos templados, resulta pequeño cuando se compara al 

de lagos tropicales (Richerson, corn. pers.), llevando a la conclusión -

de que El Sol es un lago sc:wrero o, dicha de otra fonna, presenta una al 

ta relación Arca superficial/Volumen total que favorece la pérdida de -

calor al aire. 

O en todo caso, para conciliar las conclusiones derivadas de la -

rnorfoni!tría y el balance ténn.ico, se puede adoptar una de tres premisas; 

1) Que el lago presenta wia profundidad relativa intennedia. 

2) Que no es válida la compa1·ación del balance térmico entre lagos 

templados y tropicales, lo que conduciría a desarrollar una clasifica-_ 

ción propia para lagos tropicales. 

J) Que El Sol es un lago tropical con características de lago tem­

plado, lo cual evidentemente se debería a su altitud y no al período de 

insolación, 

Un aspecto tcnnodÍnámico interesante del lago es que, debido al -

viento, la baja temperatura del aire y la alta insolación, presenta du­

rante el dia masas recurrentes de agua con mayor temperatura cerca del 

fondo, y no en la superficie como sería de esperarse. Obvirurente, di-_ 

chas masas se desplazarían hacia la superficie durante la noche, y jun­

ta con el viento mantuvieron un mezclado continuo del cuerpo de agua, -

por lo que térmicamente resultó ser un lago de circulación continua. 

Los sedimentos presentan wia sucesión de tamaños de grano más a 
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menos definida, que fue de las gravas (guijarros de más de 30 cm. de -

diámetro promedio) y arenas en las playas, a arcilla y limo en propor­

ción mayor al 50% mezclados con ar-ena en la zona profunda. De acuerdo_ 

al análisis sedimentológico, Alcoce1· (1980) dividió al lago en tres re­

giones principales, car•acterizndas por la proporción dominante de grava, 

arena o lodo, y una región secundaria limitada a un manchón en el extr~ . 

mo NE del lago, representada por una mezcla de los tres tipos de sedi-_ 

mentes mencionados. 

El agua, en términos generales, se encuentra limpia, regulannente_ 

de color azul marino que en ocasiones tiende al índigo, transparente -

(visibilidad del disco ele Sccchi 9 m); blanda (4.3 mg. 1-t m equiv, -

CaCo
3

); neutra (pH promedio 6.96}; con pocas sales disueltas (conducti­

vidad pl'Olredio 19, 6 p. S) ¡ y de acuerdo con la cantidad de nutrimentos -

de origen orgánico disueltos, ¡:uedc considerarse oligotrófica. Ln rela 

ción N:P menor que 10 1 sugiere al nitrógeno como factor limitante de la 

productividad, lo que parece ser el caso generalizado en los lagos de -

la región neotropical (Richcrson ~ al. 1 1984). 
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C A P I T U L O II 

MATERIAL Y METOOO 

1) Obtención De Las l>llestras 

Obedeciendo a marcadas diferencias en algunas características am-_ 

bientales, como tipo de sustrato, profundidad, pendiente en el fondo, -

orientación y fonna del perímetro lacustre, se localizaron seis transe~ 

tos en el lago esquematizados por las líneas rectas de la figura 1. En 

cada tr.nnsccto, sobre el lecho del lago, se asentaron un número de est_! 

cienes (que en total suman veintitres) a diferentes profundidades. La 

primera estación de cada transecto se ubicó en la orilla del lago y las 

siguientes a cada metro de incremento en la profundidad, con excepción_ 

del tr."lnsecto localizado centralmente en el que las estaciones corres­

ponden con las isobatas de 10 m y máxima profundidad. ( o:= 15m). 

Ln localización estratificada y parcialmente aleatorizada de las -

estaciones 1 obedece a la intensión de obtener nuestras de una misma p~ 

fundidad pero diferentes características del sustrato, como pendiente,_ 

tipo de sedimento y orientación, con fines comparativos tanto en el pe!. 
fil vertical como en el horizontal en lo referente a subconunidndes y -

asociaciones. De esta manera, en cada nivel de profundidad (o estrato) 

del lago, se tuvicron'una cantidad diferente de estaciones (o reléves), 

siendo mayor su número en la superficie (cero metros) y menor confonre_ 

aumenta la profundidad. 

Esta distribución se estableció además, considerando que el área -

en el lecho del lago susceptible de ser nuestrcacla va disminuyendo con 

la profundidad como función de la foro.a de la cuenca. En la figura 2,­

se nuestra el comportamiento del área en relación a la profundidad (se­

gún Alcacer, 1980). El eje horizontal superior representa al área co-
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. . ·. 2 
rrespondiente a los·-diferentes nivclus (m ), delimitada por la isobata_ 

respectiva. A ios·ccro ~tr_o_s corr·u~pondc ·ei área superficial del la­

go (23.JB 'x-\ot:;m2_) ~--.-~~~-;:;_ ~,_-~_st.'i·, _ m;in-~l·u,· ln curvn representa el per-= 
fil promedio del 18go~ qu~'.-_tien~ ·11i' ·roMna. apr"Oxirnada de un cono trunca­

do invertido. Ei- ¡i,.~~. Sú~r-ficiuJ. laWraf del cono disminuye conforroo 

se aprOx.imá ·a·-~ bD.~e· ~~or.· De·- igual maner•a la cantidad decreciente-· 

dO eStacio~e~ en. e-l:·nd~ Sentido so justifica. La cantidad de estaci~ 
nes por ~ivel de p1·orund1ci~d se 11~p1esenta con las barras horizontales_ 

y en el eje inferior de la figura 2. 

Las zonas localizadas a profundidades de 10 m o más, están cubier­

tas de sedimentos lodosos y forn1t"l.ll aparentemente un sólo habitat hom<:>~ 

neo que abarca una buena parte del lago (o sea, toda la base menor 

del cono truncado y algo más ar1•iba), por lo que las estacione~ del 

transccto central se ubicaron a los .10 m y .nvíxirM profundidnd. Pero -

las zonas ubicadas por arriba de los 10 m presentan mayor diversidad en 

la composición de los sedimentas y en la pendiente, y en consecuencia -

son más heterogéneas entre si, poi· lo que cabe esperar que denuestren -

mayores variaciones espaciales en la constitución de la conunidnd algal 

bentónica, justificándose nuevroncnte en esta zona la mayor cantidad de 

nuestras para detectar dichas variaciones. 

El disei\o del nucstreo antes descrito, pretende reducil' el traba-_ 

jo al mínirn<'l indispensnble para obtener la máxima represcntatividad y -

evitar imágenes sesgadas de la conunidad por la falta de balanceo. 

Pero, desde lu~go, está sujeto a posteriores comprobaciones en las que 

fundrurentaln-ente debe buscarse un valor Óptimo de la relación entre la 

cantidad de puntos m.1estrales en cada nivel de profundidad y el área -

susceptible de ser 111.1estreada 1 la cual va a depender de las caracterís­

ticas tróficas del lago puesto que, por ejemplo, los lagos eutróficas o 

con agua turbia o rruy profundos presentan una conunidad bentónica pobre 

con excepción de la orilla del agua. 

En lo referente al per•iodo de estudio, se visitó al lago mensual­

mente durante W1 año (abril 1982 - abril 1983} exceptuando los meses de 
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invierno (enero y frebrero), debido a condiciones rootcorológicas desfa­

vorables. En el cuadro 1 se resume todo el nuestreo por estación .Ceo-_ 
lumnas), rres (runglones) y profundidad (cuadros), con los subtotales en 

la última columna de la derecha y en el rt!nglón inferior. El total se 

encuentra en la intersección de ambos. Las 112 ltllestras anuales produ-
86 • -1 jeron un promedio de densidad de 4. nuestras.estacion y 11.2 nues-

-1 -
tras.mes • Cada nuestra se obtuvo de la siguinte manera: 

Se procedió a localizar el punto de nuestrco (isobata-rcgión) ape­

gándose a los transectos antes descritos. Se arrastró un anclote nult!, 

uit1s lastr•ado durante una breve distancia, extrayéndolo posteriormente_ 

con la vegetación enredada en él. Esta nuestra de la vegetación fue 

depositada en frascos a los que postcrionnente se les agregó agu;1 y 4%_ 

de formol como preservador. En estas condiciones se trasladaron al la 

boratorio para examinarlas. 

2) Evaluación De Las ».tcstras • 

• 
Si bien las nuestras fueron obtenidas sistcm.1ticrunentc a partir de 

una isobata (detectada mediante una sonda) y en una región dadas del la 

go, existe la seguridad de que el ITl.lest:rador nunca tocó el mismo punto_ 

en meses sucesivos. Este hecho garantiza dos características de la 

111.1estra: primero, que no se nucstreó ·~Jfupcrturbada por rr11estreos 

anteriores y, segundo, que todas las nuestras son independientes entre_ 

Sl. 

Respecto al dispositivo nttestreado1•, se puede afirmar que el uso -

del anclote es válido y amplirurent 1 manejado en estudios ficológicos 

(Round, 1981}. Sin cnbargo, los individuos pt..--quci\os y más dispersos -

que la amplitud de las uñas estarán pob1-ementc rep1·cscntados, lo mismo_ 

aquellas partes nuy rígidas y finnemcntc fijadas al a.sustrato. Por 

estos motivos, el presente estudio se enfocó principalrrentc sobre las 

especies filamentosas (con forma. de tricoma o cladomio), y las corres-
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pondientes epifitas independientemente de su morfolog:í~. 

El análisis de la vegctac!ón se realizó con un microscopio equipa­

da con cámara claro,, elaborando los dibujos correspondientes a las di­

ferentes especies encontradas. Posteriormente, se observaron dos o más 

subnue.b-tras extrbidas de cada frasco analizándolas en forma detallnda,­

ordenando a lns especies dt: acuerda a la abundancia de individuos, y r_!. 

pi tienda este procedimiento hasta que el parecida entre lns tablas ela­

boradas a partir de cada subcruestra del mismo frasco se homogeneizaba. 

Además, se tomó nota de las ~elidas morfométricas de los individuos que 

no presentaron estrocturns de Cc1r.ictcr taxonómico, con el objeto de di­

ferenciar a las poblaciones de un núsnn taxón con cnracterísticas morf,2 

métricas similares. 

Incluyendo h otros datos además de los mencionados, las tablas se 

integra.ron al material algal colectado, y a¡rbos se depositaron en el -

Herb•rio MEXU del Instituto de Biología de ln UNAM (Banderas, 1986). 

3) Scparaci6n Morfológica de las Poblaciones. 

La evaluación de las medidas morfométrieas de los individuos ob-_ 

servados se realizó con una rcglilla en la cámara clara del microscopio 

redondeando las distanci.1s obser-vadas. Las medidas que se tomaron 

fueron el diánetro de la célula en las especies filamentosas, y la lon­

gitud y el diámetro máximos en las especies unicelulares. 

En virtud del carácttr aproximativo de las mediciones y a lo arhí-_ 

trario que resulta detennína1· los límites de las clases en un histogra­

ma, se decidió por repl'escntar los diámetros de los filillOOntos mediante 

diagrBmas de Tallo-y-hoja (1\Jkey, 1977), 

Este tipo de diagrama consiste en seccionar los datos morfométrl­

cos en dos partes. La prilrera p.11'te constituye el tallo del diagrama -

(columna central de las figuras 3, 4 y 6}, son los números ubicados a -

la i2quierdn de cnda dato y por lo tanto representa las unidades mayo-_ 
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(miles, ci.entos, _decena&, etc., dependiendo de la-escala), y es factor_ 

conún para varios datos ( ~omo el - l' lo es para los números dé la serie -

10 - 19). ~ segunda p<irte. constituye ~1~s hojas, que tienen (varias de 

ellas) una porción del.tallo en com1n (como los números O a 9 de la se­

rie 10 .. 19) 1 y se acomodan frente a él a la derec~; o a la derecha y 

a la i1quierda: en la modificación en espejo del diagrama que tiene p0r _ 

objeto comparar poblaciones de datos diferenciadas por alguna otra -

característica, como la forma del septo en las especies de Spirogrra -

(Fig. 4).. De hecho, los datos que tienen en contln la priirern parte del 

número constituyen el análogo intervalo de clase del histograma. El P!! 
r-éntcsis indica la posición de la mediana '/ las columnas later.ales al -

tallo representan la frecuencia acunulada a partit• de los extremos has­

ta la mediana. Esta última es importantc 1 pués constituye el valor Ce_!! 

tral en el Análisis Exploratorio de l>atos, de la misma manera que la ~ 

dia constituye el valor central de los datos en la estadística clásico. 

Además de fácil y rápido de construir, la distribución de los val~ 

res se manifiesta en forma más natural, por lo que constituye la herra­

mienta básica en el Análisis Exploratorio de Datos que, como su nombre_ 

lo indica, procede .nnalizando las diferentes facetas que J11Cden presen­

tar los datos antes de hacer afinnacioncs basadas en estadísticos apli­

cados al conjunto de valores. 

En el caso ele especies unicelulares (género Closterium) / se anali­

zaron los datos de diámetro y longitud mediante su relación alométrica _ 

(Fig. 5). Las implicaciones de esta relación se encuentra en la discu ... 

sión. 

4) Clasificación De Los Grupos. 

La ordenación sistemática de los organismos, se llevó a cabo única 

mente hasta el nivel taxonómico de Orden y siguiendo la clasificación -

de Bourrelli (197Z), en lo referente a las Chlorophyta, y a Desikachary 
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(1959), en lo referente a las Cyanaphyta. La clasificación de las fane 

rógnmas se realizó acorde a Cronquist ( 1968) • 

A cada especie se le asignó,_tm número y los géneros se agrupa1'0n -

mediante el primer carácter del número. Por ejemplo, el género ~-­

~ tiene todos los números 20 1 s, Oedogonium los 30 1 s, etc. con el 

fin de facilitar su interpretación cuando se hagan comparaciones y en - . 

la elaboración de las tablas posteriores (Cuadro 2). 

5) Importancia De Las Poblaciones al 

Interior De La Con1.1nidad. 

En este p.mto se definió con base en los datos disponibles, qué -

tan importante fue cada especie dentro de l,a conunidad estudiada y re-_ 

presentada por la técnica de nuestreo. 

A partir del análisis de las nuestras, se obtuvieron datos cuanti­

tativos y semicuantitativos referentes a la frecuencia y abundancia de 

las especies, respectivamente. Los datos nucstrales por estación se 

agruparon mensualmente y posteriormente fueron reagrupados para formar_ 

una gr·an tabla general (Cuadro 3), con las especies agrupadas pOr sube!!_ 

nunidades. 

La frecuencia relativa (Fr) de una especie particular (i), se cal­

culó de la siguiente mnnera: 

Fri Ri 
Rt ( 1). 

Donde Re es la cantidad total anual de registros de todas las especies_ 

en todas las estaciones, y 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: 

Supóngase que existen tres especies en el lago del cual se obtie­

nen cuatro nuestras (mi) sucesiVas. Los registros (x) de las especies_ 
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por nuestra se incluyen en el sigu.iente cuadt•o: 

1 2 

A X X 

B X 

e X X 

d 0,33 0.22 

El total de registros (Rt} son Ri 

la frecuencia para cada especie es: 

FrA 3/9 = 0.33 

Fr8 2/9 0.22 

Frc = 4/9 0.44 

. 3 4 . 
X 

X 

X X 

0.11 0.33 

= 3 + 2 + 4 

Fr 

0,33 

0.22 

0,44 

1.00 

9, De esta 1Mnera,_ 

tal que 2. Fri = 1 ó el 100% de registros. Cada Fri p.iede calcularse -

anualmente, mensualmente, por estación de nuestreo y por profundidad, -

de m.'lnera que j JUedc representar un tiempo, una estación o una profun­

didad particular. Si j es el tiempo, se obtiene la frecuencia de la e! 

pecie en el período de estudio. 

A la frecuencia anual de una especie se le denominó FRAi (Cuadro 4) • 

En cierta fonnn, la FRAi da una idea de la importancia anual de la es~ 

cie respecto al conjunto de la conunidad. En el ejempla descrito, la -

importancia de cada especie en orden jerárquico es C,A,B, y representa 

la probabilidad que tiene cada especie de aparecer en una n1.1estra. 

Esta probabilidad awrentará a mayor distribución de la especie sobre el 

lecho de1 lago. El comportruniento de dicha pr·obabilidad anual en rela­

ción a la profundidad, para las especies incluidas en este estudio, JX.I!:, 

de encontrarse en Banderas (1984). 

Los datos scmicuantitatiVos, están representados por las abundan-_ 

cias ordinales (A), con una escala de 12 valores. Estos valores fueron 
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ana~izados mediante histogramas (Figs. 7) que nuestran su distr•ibución_ 

de frecuencias ·sobre el pe1•fil batirOOtrico, para cotejarlas cont~a el -

comportnm.iento de la probabilidad de apar'ición ·anual por profundidad. 

Al igual que la FRAi, el valor Promedio' anual de la ahundanciu 01·­

dinal de cada especie (i\i) tarnhiéri puede dar una idea de· su importan-
. . . . -

cia, con los inconvenien~es ~e ·_que_. v~ri,as especies p.ieden ·presentar el. 

mismo valor de Ai y de que Cada: -~·alOr de Ai es: característico de cada_ 

nuestra y por lo tantO no ~"- ~q~val~ntc:; en~re nuestr·as, ésto es, no 

son comparables. 

Sin embargo, importnncin {VI) para cnda_ 

especie, por definÍcÍó~-:-tC'OdJ.Ía ~~'-::·~,.--la ·suma 'de todos los valores 1'6 
, ' -----' ·.· .. _ - -

lativos (Wittaker,-· 1975), que·'en·_:Cs~ ·c~so son la FRAi y el promedio de 

la nhundnncia Ordinal Ai. Estn últiJM. es por, sí mi~'l un valor relati­

vo, p..1és se detennin6 para cadn especie en.relación a las otras presen­

tes en la nuestra, por lo que no requiere modificación posterior. De -

manera que VIi = FRAi + Ai ; éste padría ser el valor que reflejára la 

importancia anual de cada especie, pero recué rdcse que las Ai no son -

comparables entre nuestras. Por otro lado, Xi es un número entre 1 y -

25,. mientras que FRAi es un núaero fraccionario uucho más pequei\o, cuya 

contribución al VI descrito es prácti~nte desperciable a pcstlr de -

constituir una medidn meno..c; subjetiva de la ahundnncia de cada especie, 

Tratando de sobrellevar esta incompatibilidad, ¡><ira calcular un V_! 

lar que refleja la importancia de cada especie conbinando los dos tipos 

de datos disponibles, se p.1.edc considerar lo siguiente: 

1) La FRAi es lllln medida. de la abundancia (a mayor fr•ecuencirun ma­

yoc abundancia), lo cual se intuye cercano a la realidad siempre y cua.!!. 

do los individuos de cada población estén homogéneamente distribuidos -

dentro de su árrbito esp..'lcio-tcmporal (la comprobación du las desviacio­

nes a este c00tp0rtrun.lento constituye la base de lns p1uebns estadísti-_ 

cas clásicas, tanto paramétricas como no parnmétricas) 1 y 

2) Se debe incluir al total de rrLlestras, pero cada una por scpa~a-: · 
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do, en las que aparece una especie dada con una abundancia particular. 

De esta manera, la FRAi se puede fraccionar en las porciones correspon­

dientes a cada valor de Ai que, como se dijo, puede adoptar uno entre -

12 valores diferentes {j) dentro de cada. nuestra. 

De estas consideraciones, se desprende entonces que FRAi ,.,, i\i, y -

el promedio entre las dos es la roodida de la abundnncia real. Como am­

bos valores están en escalas geométricamente diferentes, dicho promedio 

debe ser geométrico, y se calcula de la siguiente manera: (FRAi • i\i) l/2, 

que es la raíz cuadrada del producto de ambos valores. 

Cada frasco en el que aparece la especie i presenta un valor de -

abundancia Aij, y la FRAi se fracciona en FRAij, o sen, la frecuencia -

anual con que L1 especie i se presentó con un valor j de abundancia A. 

Conilinando los dos resultados anteriores, y considerando que la -

misma especie presentó var.ios valores de Aj, se llega a: 

VLi 2 
12 
~ 
j=l 

(FRAij Aij) 1/2 ............................. 
en la cual la constante 2 surge de considerar que FRAi - i\i, 

(2)' 

Es de notarse que el producto encerrado en el paréntesis de la ce, 

(2) 1 no es otra cosa que la esperanz.'l matemática de la abundancia ordi­

nal de cada especie (i\'i), do manera que si la distribución de frecuen-_ 

cias de las abundancias de una especie se encuentra sesgada hacia valo­

res pequeños, su esperanza matemática será menor que aquella especie en 

la que el sesgo esté hacia valores mayores. Esto..i:; sesgos p.teden presen 

tarsc para el mismo taxón dependiendo de la profundidad, como ?Jede in­

ferirse de la figura 7, por lo que el VI puede estudiarse ya sea por n.!. 

vel de profundidad, por mes, por estación, o por combinaciones de éstos. 

El efecto del sesgo se agudiza si la FRAij es pequeña o grande, 

respectivamente, (X.leste que la esperanza matemática es el promedio pon­

derado de las abundancias, donde la frecuencia es pr~cisamente la pond!:_ 

ración del valor de abundancia (Hoel et al., 1971), 

Aunque el VI descrito hasta aquí no es el valor de importancia es-



34 

trictrurente definido en ecologia, se adapta al objetivo de obviar las -

variaciones espacio-temporales de la distribución de las poblaciones en 

cuestión para ofrecer la imágen anual de la impor·tancia (~ ~) de 

cada especie para el lago en su totalidad. 

Procediendo en la formo. descrita, se obtuvieron los VI par•a las C!!, 

pecic1::1 algales más frecuentes así COOX> para las fl\aC:rofitas del l¡1go 

(Cuadro 5). 

6) Evaluacion De La Diversidad. 

Para hacer comparativa la medida de la diversidad entre estacio­

nes, se consideraron únicamente a las especies que prescnt.a1•on la mayor 

incidencia espacio-temporal, dejando de lado a aquellas especies que se 

encontraron raramente (FRA > 0.025). 

Como medida de la diversidad se adaptó a la relación existente en­

tre ln fr•ecuencia explicada-vs-número de especies, considerando que en­

tre menor sea el número de especies que explican una dada proporr.ión de 

registros en una estación, meno1· es la diversidad en esa estación. Por 

el contr•ario, si la mism.1. proporción de registros la explica un número 

mayor de especies, la diversidad será mayor. 

El cuadr'O de la pág. 31 p.1ede ser•vir para ejemplificar la estima­

ción de la diver•sidad observando los valores J del renglón inferior·. 

En este caso, las estaciones 1 y 4 son las m..is diversas, y la 3 es la 

de roonor diversidad. Si el 111.lestrco se repite periórlicamente, el cua-_ 

dro se transforma en cubo, estando el eje del tiempo pr.rpend.icular al -

lector. La frecuencia obtenida mediante el cociente del número de re­

gistros es una estación entre el total de registros de toda.s las esta­

ciones, ofrece la rredidn de la diversidad en esa cstac:.lón. 

Para ponderar la divc1•sidild entre las especies, se divide la frc-_ 

cuencia entre el númer'O de especies observadas. A mayor númet·o -

de especies menor el resultado de la división y mayor lu divcrs! 
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dad1 ésto es, a mayor• nl'uooro de e1::1pecius menor la po1•ción de La f1·ccue.!!. 

cin total explicada por cada una de ellas. 

En la e.valuación de la diversidad ponde1•ada1 exi&to un gt•adlerÍtc"-· 

entre las situaciones extremas en las que se puede encontf.ar· cu"alquier. · 

punto de ITl.lastreo. En w1 cxt1•emo se encuunt.<1•110 aquellas estii.c_io11us que 

representaron menor número de espocies pero cuya pr·esencia fuo perse'."'e­

rante. En el ott·o cxt1-croo encontr•aroos a las localidades con un alto nú 

me1•0 de especieH pero cuya presenuia fue incierta. 

En términos gcner•ales1 la medida de la diversidad usada en est.e C,! 

tud.io es de car•ác.:tet• netamente prohabilistico, y por lo tanto similar -

al índice de diversidad de Shnnon y Wenver (Pielou1 1975). 

?} Aspectos Florísticos y Vegetacionales. 

En la descripción de los aspectos florísticos, se usaron los datos 

que ofreciet•an los lineamiente:s generales de la coavn.id.ad. Mientras 

que en el estudio de la vegetación se procedió a clasificarla mediante_ 

el análisis relevé de Braun-Blanquet (M.leller-Dormois, 1974), adaptánd.2, 

lo al tipo de datos obtenidos, Dicho análisis hace evidentes agrupa- -

mi en tos similares recurren tes de plantas y puede considerarse como apo;:: 

tador de información de primer orden, equivalente a delincnr las dife-_ 

l't!ncia.1:1 cualitativas principales de las clases, o agrupamientos recu- -

rrentes, abstraidos de los datos. Estas clases truii>ién ?J.eden interpf'!. 

tarso como estaciones características a lo largo de un continuo f lorís­

tico o gr·adientc an'biental. 

Considerando una progrc..i.;ión anual menos marcada y con base en los 

datos de la frecuencia anual de aparición de las especies y de su abWl­

dancia ordinal, se 1-ealizó una clasificación de las estaciones de nues­

treo en el lago con el fin de regionalizarlo flor.ístiCillllCnte y, por con 

secuencia, rud>ient.almcnte, 
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En la consecució11 de la clasificación, se aplicó la técnica de An!, 
lisis <:fe CúmJlos (Cluster Analysis} utilizando varias conbinaciones de 

.índices de similaridad y tt!cnicas jerárquicas, tanto para los datos de 

presencia-ausencia como para los datos de abundancia ordinal. Para 

'ello, se utilizó ,el programa de Clasificación Jerárquica implementado -

en la máquina Burrhoughs 7800 de la Dirección General de Comp.ito Acadé­

mico, UNAM. 

Para simplificar ·la iiMgen que ofrecen las 112 nuestras anuales, -

se procedió a agrupar a las est,,ciones en fwición de la presencia-ause!!_ 

cia y frecuencia anual dividiendo el rango de frecuencia en S inter•va-_ 

los iguales, seleccionándose aquellos dendrogramas cuyas matrices de s,! 

militud mostraron la mejor disposición diagonal de los valores de los -

indices (Reyes ~ ~·, 1980). 

8) Identificación de las Asociaciones. 

En el análisis fitosociológico se consideraron dos niveles: 

1) Las asociaciones fonnadas JX>r las tres especies de macrofitas -

como elementos característicos. 

2) Las asociaciones algnles. 

En el primer caso, la norrcnclatura se determinó siguiendo las re-_ 

glas prop.lestas por Br•aun-Blanquet (en fi\.leller-l>mbois, 1974), mientras 

q.ic sus características se delinearon siguiendo a Rangel y Aguirre - -

(1983), quienes realizaron Wl estudio fitosociológico en un lago andino. 

La clasificación de las macrof itas acuáticas del lago en función de las 

formas de vida se real izó acorde a Raunkiaer (en 11..telle1•-Donbois, ~· -

~.). 

En el segundo caso, las asociaciones algales se detennlnaron en -

consideración tanto el gradiente batimétrico, con el fin de caracteri­

zar los estratos verticales, como en el perfil horizontal para caracte­

rizar regiones. En la definición de una asociación se utilizaron a las 
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especies algales que p1-esentaron la mayor frecuencia de presentación -

por nivel o por región, según el caso. A estas asociaciones no se les_ 

asignó ningún noobrc específico. 
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CAPITULO III 

RESULTADOS 

l) Separación Morfológica De Las Poblaciones. 

El primer_ ·p,.-~1e~ a1_que-hubo que buscarle WUJ solución practica, 

fue el r~l~~i4'.1~~~~--_co_n,-la pr'e~Ocia e~ las rn.1estr•as de colonius algales 

ciue no JX.1.dieron ~e_r adjUdicad<is a alguna especie debido a que los in di 
viduos_ no_ presentaron estructuras_ de valor taxonómico espccíflco (en la 

m.iyoríu de los casos, -eStructtiras de rep1•oclucción), esto es, no p.ulie-
. . . . -

ron ser identificadas.mediante.las claves consultadas. 

A continuación se presentan los diferentes casos por separado, con 

su respectiva solución pr•opucsta. En todos los géneros dicha Rolución 

se basó en lns c¡u•actcrísticas morfométricns evaluadas. 

a) Familia Zygnem.1crae (Chlorophyta). 

En este gntpo se presentó la mayor diversidad de géneros dentro dr 

la COlll.Ulidad estudiada, los cuales de acuerdo con Round (1981), son re­
pr•escntativos de las subcOOWtidadcs epipélica, iretafítica y epifítica. 

i) Zygncma.- Estos organismos se caracteriz.1r•on por su abundancia 

en la mayor•Ía de las nuestras, llegando a dominar en nuchns de ellaR !;_!:! 

brc todo en aquellas tomndas sobre fondos arenosos, someros, o despr·o­

vistos de rizobentos. Los filtu'l'entos individuales presentaron un es­

trecho agrupamiento en torno a tres difuretros pt'incipales, que fueron 

los de 10, 20 y JO , con la casi ausencia de diámetros .i nt.crmedio"' n 

mayores o rrenores que los extremos, Este comport.amlcnto se mtcstr•a en 

la figura 3. J.a cantidad ele datos obtenidos es mayo,. que la quo ~ in­

cluyó en esta figura, pc1·0 por ra;r.ones de espacio se consideró unn mcxl.!_ 

ficación al diagrama de Tallo-y-hoja que apareció en el Lrahajo de 
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Cw•ts (1986). 

ii) Spirogyra. - Este grupo de organismos pr·esentó la peculiaridad 

de que, si bien no fue nu.y abundante en las nuestras, si se presentó -

con una alta frecuencia y en una amplia variedad de tamaños, que pudie­

ran ser representativos de su diversidad dentro de la conunldad de al-_ 

gas filamentosas bentónicas del lago. En este caso, el árrbito de los -

diJÍIMtros fue mayor ( ~ - 130 //t. ) que en el grupo anterior. 

Para revelar la existencia de subngn.ipam.i.entos en los diámetros in 

dividuales, se utilizó la modificación en espejo del diagrama de T-y-H_ 
en función de la forma del septo o par'Cd transversal del filamento, que 

en este caso sólo presentó dos variantes: Plegada y lisa (Figura 4}. 

l.os datos tendieron a agruparse en conglomerados más o roc:11os defi­

nidos, que aparentemente presentaron más de una moda sin manifestar el! 

rl.Ullente una distribución nonMl. El tipo de diagrama 8eleccionado pone 

fácilmente en evidencia esta distribución. 

iii) Closterium. - Este grupo está constituido por organismos Wli­

celulares fusifonnes y es mayor o roonor grado se.milwmdos. Se les en-_ 

contró constituyendo una parte nuy importante de las subcoounidadcs ep.!, 

pélica y metafítica, en concordancia con lo reportado en la bibliogra-_ 

fía (v.g. Round, 1981), No obstante que el dispositivo rrl.lcstreador no 

fue el adecuado para este tipo de organismos, su alta rccurrencia en -

las nuestras y su gran abundancia en varias de ellas como representan-_ 

tes del metafiton, resaltaron la importancia de sus poblaciones y conct:!:!, 

jeron a incluirlos en este análisis. 

f.n el diagrama de dispersión de la figura 5, se puede observar el 

comportamiento de la relación entre la longitud y el diWretro máximos -

de las células. Se pleden apreciar clararrente dos nubes de pmtos, la 

inferior más extensa que la superior. Esta última originada por indi v.!, 

ch.los cuyas talla y forma permitieron identificarlos fácilmente como - -

miéubros de la especie Closteriurn Iunula (West y West, 1904). 

Los recuadros auestran los árrbitos del diámetro y la longitud de 
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las especies previamente encontradas en el lago ( Closteriwn ulna y f.• -
striolatum), así como de f.. ~· Al mismo tiempo, se delimitaron -

dos cúnulos de p.mtos localizados en los extremos de la nube inferior,_ 

y que aparentemente están revelando la existencia de otros dos morfoti­

·pos (cuanto meno~) en el lago, cuyas medidas corresponden con las de va 

rins especies conocidas ( cf. West y West, : • ,1904. ) .' . 

A estos dos cúnulos, siq>leroonte se les denominó como sp. 4 y sp._ 

S, del género Closter•ium en el cuadro 2. 

Tarrbién se encontró una especie cuya fonna la separaba evidenteme.!}_ 

te de las anteriores. Dicha especie se caracterizaba por presentar los 

extremos alargados y con la p.mtn en fonna de clava. A ésta, se le de­

nominó sp, 6. 

b) Familia Oedogoniaceac (Chlorophyta), 

Esta frunilia se encontró representada por dos de los tres géneros_ 

que la constituyen, Bulbochnete y Oedogonium. Estu último estn consti­

tuido por algas filrurentosas que formaron la parte más importante de la 

subconunidad epifítica, tnnto por número de especies como de individuos. 

A diferencia de los anteriores, en este grupo se presentaron frecuente­

mente individuos que portaban estructuras de reproducción que, por ser 

de valor taxonómico, pennitieron identificar a varias especies, 

El problema en este caso, com:> en los antc1•iorcs 1 fue que en nume­

rosas ocasiones se colectaron colonias de filrunentos estériles a las 

que únicamente se les midió el di;ÍJootro de los filruncntos. 

En el género Oedop;oniwn, la separación de los organismos por el 

diámetro es nuy difícil debido a que en nuchas especies los diámetros -

se sobrelapan, como p.tedc apreciarse en el margen izquierdo del diagra­

ma de Tallo-y-Hoja en espejo de la figura 61 en el que se comparan los_ 

diámetros con y sin estructuras de reproducción ( izquier·da y derecha 

del diagrama, respectivrurente). 
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De acuerdo al diagrama, las únicas especies discernibles con base_ 

en los diámetros fueron: Oedogonium rufescens (r), .Q.• eguinospernum (e), 

y Q.• grande v. majus (g). La zona intennedia, con mayor densidad de 

p.mtos, representa Wla mezcla de espt.!cies cuando no se observan estruc­

tW'as de reproducción (derecha) • 

A partir de la experiencia en el campo, se puede establecer, en ~ 

neral, que las algas Oedogoniales se reproducen sexualmente bajo condi­

ciones wrbientnles Óptimas para su desarrollo, mientras que las Zygn~ 

tales presentan r~producción sexual bajo condiciones extremas (E. Novelo, 

can. pcrs.), 

De cstn manera, la mayor proporción de los puntos que se encuco- -

tran a la derecha en la figura 6, y que fueron agrupndos en la unidad -

Oedogonium spp. del cuadro 2, corres¡x>nd.ieron a individuos de las espe­

cies exitosas, que fueron Oedosoniwn acrosporum y O. socialc, con wt.a -

mínima proporción de las demás según se infiere de la frecuencia de ca­

da letra a la izquierda de la figura 6. 

2) De la Clasificación De Los Organismos. 

A partir de los análisis realizados cano se explicó en la sección 

nnterior, fue posible diferenciar dentro de cada género poblaciones de 

organismos que se agruparon en tomo a deterndnadas tallas. Los dia- -

gramas utilizados ponen de manifiesto claramente a estas poblaciones. 

Aunque por razones qu~ se discuten posteriormente, no se piede afirmar_ 

categóricamente que dichos agrupamientos representaron a especies dif e­

rentes; sin errbargo, la evidente segregación de la talla entre ellos fa 

vorece la opinión de separarlos en unidades diferentes entre si. 

La separación más contundente se presentó en el género Zy.e;nema, en 

el cual se manifestaron tres unidades: ~ = 10, 20 y 30 Jll (~ - diáme- -
. -6 • -4 ) tros; /"' - micra o micrornetro = 10 m. o 10 cm • 

En el caso de Spirogyra, la separación de las poblaciones se mani-
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so anterior: la .fonna dei:.~pt~·.' ,:Sin e.Sta dato se hubieran separado -

tan sólo dos unidades, ~-~ pu~de. ap~·ciarse.'claramente en la figura 4_ 

transladando .·los'dat~S d~l:iad~·,izquie~o al derecho o viceversa. 

A. Í>artir.-.d~.-l:a fJ.gU~~:·4·;':Se pudieron detectar 5 unidades. En la -

unidad que-'·preSCntó .-18.S" mayores tallas (parte inferior de la figura) 1 -

se presentaron fi~amentos ~n ·conjugación que pennitieron identificarlos 

como miembros de ~a especie Spirog.rra jugalis, siguiendo a Randawa -

(1959), cuyo árrbito dél diámetro se nuestra a la izquierda del agrupa-_ 

miento. Nótese que los datos rruestran tallas mayores que abandonan el 

árrbito mencionado.' Dichas tallas revelan la existencia de cuando menos 

otra morfocspecic, la cual no fue posible separar de la anterior con -

los datos disponibles por lo que se les dejó juntas en una sola unidad_ 

a la que se le denominó Spirog.rra jugalis + sp. V. Las otras cuatr·o -

unidades se ca1·acterizaron con los nÚmeros 'rom.1nos I a IV en la figura_ 

4. En cada una de ellas, es posible apreciar m.is de una moda,· lo que -

podría explicarse poi• la presencia de m.is de una especie. (o formas o -

variedades) al interior de cada agrupamiento, pero como en el caso ant.!:_ 

rior1 no fue posible separarlas. 

En el caso de Closterium, representado en la figura 5, la delim.it_! 

ción de los ánbitos de los cli~tros y las longitudes pennitieron adju­

dicarle tres especies y tres unidades. Dos de estas últimas con forma_ 

similar a las primeras, y una tercera (no incluida en la figura 5) con 

la forma descrita en la sección anterior, a la que se denominó Closte-_ 

~sp. 6. 

En lo referente a Oedogonium, no hubo necesidad de describir unidu 

des, sino simple~nte adjudicarle a las especies identificadas las col~ 

nias de filamentos estériles. Aunque existe cierto grado de seguridad_ 

en esta repartición, se presentaron dos especies prioritarias debido a 

su mayor frecuencia de reproducción (Fig. 6), que fueron Oedogonium - -

acrosparum y .2.· sociale, por lo que resultó imposible asignarle a las -

colonias de filamentos estériles uno de estos dos nonDr-es, pués el -
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riezgo de no acertar es considerablemente g¡•ande, ya que el Wrblto de -

diámetros observado en .Q.• sociale· se superpone completrunente al áirbito 

de O, acrospon.un. 

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

ca a alguna de estas dos especies son: 

Ns 29 
Ps Ns • Na 29 • 101 22.3% 

Ps + Pa 100% 
Na 101 

Pa " 77-7% Ns • Na 29 ' 101 

donde s y a representan o. sociale y O. acrosponun, N = n~ro de obse!. 

vacioncs de ln especie en reproducción. 

La unidad Oedogonium spp. incrementa artificial.trente ln diversidad 

algal del lago, por lo que debe tratarse con precausión. 

Incluidas en las nuestras, se encontraron con baja frecuencia y 

abundancia porciones de filancntos que p.idieron idcntif icarse solamente 

a niveles taxonómicos inferiores como clase u orden. Estos resultados_ 

denuestran que dichos gnipos nlgales se pr~sentaron con baja abundancia 

en el lago y que, además, estaban firroorrente ancladas al sustrato, por_ 

lo que debieron ser mierrbros de la subconunidad epilítica. 

En esta situación se encontraron a las Cladophorales y a las Ulo-_ 

trichales. En rurbos casos, su escasez en las nuestras no favoreció la 

observación de mayor detalle en los individuos de manera que posibilit!!_ 

rá una mejor aproximación a las especies. Las porciones de los filame!!_ 

tos observados difirieron en tamaño, por lo que para agruparlos se con 

sideró que representaban secciones de diferentes partes del talo de in­

dividuos de la misma especie o de especies nuy relacionadas. 

Una situación contraria a la anterior, se presentó con las diato­

meas epifitas, principalmente de Nitella spp., las cuales llegaron a • 
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presenta?' colonias con densidades tan altas qUe ~a e.valuación de su - · 

abundanci~ en ias .. sÜbiruestras ti..ivo que realizarse ·comparando. las colo-
. . -

nias entre·.Si~· En·.-eStC g,uPj)_.cncontramos cuando menos dos especies, 

una' sésiÍ- y ·18 ótr~-- pCduncul~da,· cuyas longit~de~ nuy simi~are~, no re­

basara~. las_· 7 _- -/"";· •· 
1 

•• No 5e; realiz.ó myor esfuerzo por identificar las d.!:_ . 

bido a qUe· ~~~ ... iitu)ren un' gt"LÍJX> aparte. Por esto se' les agrupó en· lá - . 

~ida'd · denOmi.'nada · ~t·Diat:omeas·· cpifii.tris11 • 

-u.:in ·de·_·'1as t~s e~pecies de macrofitas del rizobentos pertenece a 

las ~har~phft,a, que c..~tÚvieron representadas en el lago a través del ~ 
nero-Nitella, la úilica alga rizobentónica. El matet•ial examinado pare­

ce indicar la presencia de más de una especie: una de ellas con oogon.!, 

os l~·alizados en coronn.s fértiles, mientras que en la otra son los an­

teridios los que forman coronas fértiles y los oogonios crecen interdi­

gital.mC~te en los dactilos adyacentes a los.que fonnan la corona anter.!, 

dial. Es m.iy probable que una de ellas pettenezca a la especie !!• -
flexilis de Wood e Imahori (1964), sin errbargo en el presente estudio -

se les incluyó en la unidad denominada Nitella spp. 

J) De La Importancia De Las Poblaciones. 

Con los 51 valores de la FRAi se elaboró el diagrama de Tallo-y 11.!:!. 

ja de la figura 8 para apreciar su distribución, resaltando a primera -

vista la presentación de dos picos o poblaciones de datos. El pico su­

perior corresponde a un conjlUlto de especies que, aparcntesrente, se PI"!:, 

sentaron con alta frecuencia. O sea un conjunto de especies dominantes. 

El pico inferior correspande a un grupo numeroso de especies que se Pr.!:. 

sentaron con baja frecuencia, o sea, el conjunto de especies secunda- -

rias. Este comportamiento implica Wl3 separación tajante entre espc- -

cies dominantes y sccundai·ins. Sin crrbargo, a la luz del An.íl isis Ex­

ploratorio de Datos, se hace evidente que el pico superior contiene va­

rios casos en los que la frecuencia está sobrevaluada. Es decir, en 
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este pico se encuentra la frecuencia del taxón Oedogtinium spp. que es_ 

la suma de las colonias estériles de las especies Q.:. acrosporum y -º.!_ -

sociale, pr•incipalmente. Si se p.idiera dividir• entre las dos, ocurr:!_ 

ría la desapar le ión de un número 4. 7 de la cuarta clase (en dirección 

descendente) de la figura 8, con el correspondiente awoonto de los va 

lores 1.6 y o.B de la décima y duodécima clases, respccti,•amente. Di 

chos valores, una vez incrementadas, pasarían a las clases inmediatas_ 

superiores. 

De la misma manera, en el pico superior se encuentra la frecuen-_ 

cia de la unidad Spirogrr•a jugalis + V, la cual de poderse dividir• - -

entre sus dos componentes llevaría a la desaparición del núirero 4. S y_ 

aparición de dos valores en clases inferiores (por ejemplo, la novena 

clase dividiendo 4,5 / 2 = 2.25), 
La fonna final de la figura 8 demostraría: 

1 ) La ausencia de \•alores en la décima clase. 

2) Una distribución casi continua de frecuencias claramente sesG!!. 

da hacia los valores ~nores. 

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

y 

4) Una distribución de McArthur (Wittaker, 1975) en el comporta-_ 

miento de los valores de importancia. 

Los VI calculados efectivamente denuestran una distribución de 

McArtlu.ir. Al graficar las importancias de la mayor a la ~nor, se ob­

tiene una cuerva de diversidad dcminancia o valor de importancia que -

habla acerca de cómo ~ reparte el especio recurso de la corrunidad 

para producir que relaciones cuantitativas entre los valores de impor­

tancia , Sin eabargo, debe comprobarse que dicha distribución obedece 

a car•acterísticas escenciales de las especies que constituyen a l:i co­

nunidad y no a un artefacto matemático. 
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4) De La Evaluación De La Diversidad. 

Algunos aspectos sobresalientes de la conunidad son los siguientes: 

De acuerdo con el núme1~, las clorofitas dominaron en la conunidad 

con 42 especies.(82.J% del total). Dentro de esta división, las Zygne­

males contribuyeron con 18 especies (35.5% del total), seguidas por las 

Oedogoniales con 12 especies (23.5% del total), Entre anbas, con un -

58.8% del total de especies incluidas, confonnaron los grupos ioojor.- -

representados en la conunidad bentónica: Las Zygnemales como represen­

tantes del epipelon y las Ocdogoninles del epifiton. En el epipelon 1 -

los géneros más diversificados fueron Closteriwn, con·6 especies (11.7% 

del total), y Spirogyra con S especies (9.8% del total). Esta infonna­

ción se encuentra resumida en el cuadro 6, 

En el cuadro 3 se nota que, en principio, existieron zonas del la­

go (columnas) con mayor y menor número de e'species. Este hecho r-esulta 

aparentemente independiente de la profundidad. Además, varias especies 

(renglones) se presentaron de manera perseverante tanto en el espacio -

como en el tiempo, mientras que otras raramente se presentaron. En el 

primer caso estuvieron varias Zygnemalcs y Oedogoniales; en el segundo_ 

caso quedaron las cianofitas (taxa 1-5), varias Chaetophorales (taxa 

11 -15), así como la fanerógama Elcocharis sp. (Taxón 9). 

Otro aspecto importante, es que en las localidndes donde se prese!! 

tó el rizobentos con mnyor frecuencia, correspondientemente aumentaron_ 

la frecuencia y abundancia de las epifitas de primer grado y de 

Aphanochaete repcns, que es una epifita de segundo grado (taxón 14), 

además de que, en términos generales, aumentó la diversidad de especies. 

Resulta notorio tanbién, que el género Zygnema presentó mayor fre­

cuencia y abundnncia hacia la supei·ficic (taxa 50 - 52), pero su clistr! 

bución abarcó hasta las zonas más prof Wldas aWlque con mcnores abundan­

cias. De manera aproximndn se comportaron Gonatozygon _ aculcntum (taxón 

66) y Pleurotaenium ehr•enbergii (taxón 67). La disminución de la abun­

dancia ordinal de estas últimas cinco especies, conforme se incrementa 
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la profundidad, tuvo su correspondencia con un aumento en la diversidad 

total. 

Tomando en cuenta únicamente a las especies que se presentaron con 

una frecuencia anual alta ( > 0.02), al analizar su distribuci?n en el 

perfil batimétrico del lago, se encontró que e~vel con mayor divers!, 

dad de especies se dió alrrededor de los 4 m de ~fundiad, coincident~ 
mente con la máxima concentración de o"1geno disuelto en el agun cerca­

na al sustrato (Fig. 13, en Banderas, 1984) y las mayores tasas fotos~ 

téticas del fitoplnncton (Fig. 6, en González-Villela, 1984). 

Cabe rccordn.r que entre n-enos especies expliquen la mayor propor-_ 

ción de la frecuencia anual por estación, se presenta una rrenor divers.!, 

dad algal. En L-. figura 9, se nuestra el disgrama de dispersión de la 

relación entre el nWrero de especies y la frecuencia explicada. El ra!!. 

go de Mbns variables se seccionó en dos (perpendiculares pmt.eadas), -

que dividen al diagrama en cuatro cuadrantes (I-IV). 

Los cuadrantes dos y cuatro ruestran las situaciones contrarias en 

cuanto a diversicL'ld. En el cuadrante II estnn las estaciones con un n!! 

mero relativrunente alto de especies en relaciót1 a la frecuencia explic!_ 

da, o sea, las más diversificadas; mientras que en el cuadrante IV se -

encuentran las estaciones menos diversificadas. 

Aparentemente, existen grupos de estaciones que se alinean una 

trás otra a partir de la estacióo 14, definiendo un conjunto de rectas_ 

que p.1.eden interpretarse como gradientes de diversidad. Más adelante -

se discute un posible significado. 

5) De Los Aspectos Florísticos y Vegctacionales. 

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 flUldamentales entre ruti>as: 

En primer lugar, la corrección en el norrbre de varios truca. Por -
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ejemplo, Anabaena flos-aquae F. flos-aquae pasa a ser Pscudoanabaena -

constricta;· Phormidiwn sp. ·cambia a Lyngbya perelegans. Esto se debe a 

posteriores revisiones del material alga! colectado, con el fin de es-_ 

clarecer las entidades nlgales 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, n pesar de sei• reciente, no parece ser cxhttusti­

vo. La presencia de nuevos registros no es de extrañar dada la locali­

zación del lago. 

En segundo lugar, se nota un considerable aumento en la cc1ntidad -

de especies debido a las sisuJ.entes razones; 

1) En la lista preliminar únicamente están incluidas las especies_ 

nu.lticelulares filamentosns {excepción hecht1 de Chaetospharidium -

pringshemii), mientras que en la nueva lis~a se encuentran tnmbién laR 

especies unicelulares libr•es, como es el caso de los géneros Closterium, 

Gonntozygon, Pleurotaenium y Scenedesnus. 

2) El desdoblamiento del Título spp., que se encontraba en algunos 

géneros, en las formas que lo constituyen conforme a las metodologías -

descritas en el CapituJ.o Il , Secc.:.ii'111 3 

tran las formas de Closter•ium y Spirogyr·a. 

En este caso se ent:uen-_ 

3) En la nueva lista se están considerando especies netamente plan e 

tónicas, como Scenedesrrus (Overbeck, 1962, en Round, 1981), así como 

las fol"l'Ms comprendidas en la unidnd aleas Wlicelulares ,( 120). Dichos_ 

truca se consideraron debido a la frecuencia 1·elativamente alta con que_ 

se p1'Cscntaron en las nuestras bentónicas. 

4) Tani>ién se están incluyendo en la nueva lista aquellos organis­

mos identificados sólo a niveles nuy inferiores (en el árbol filogenét!. 

co). 

Se p..ldo observar que el géne1·0 Spirogyra estuvo bien r'Cprcsentado _ 

en el lago, con djvcrsidad de formas (taxa 53 - 57), altas frccÚencias, 

pero moderadas a bajas nhtuldancias, sobre todo en las zonas más profwi­

das. 
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La predominancia de las Zygnematales, que formaron la porción más_ 

importante del epipelon, fue notable en las zonas someras donde el tam­

bién predominante suelo arenoso no favorece el desarrollo de Nitella 

&pp. Como en estas zonas Elatine Drachyspcrrna y Eleocharis sp. tan 

solo formaron prados y manchones de lindtad.1 distribución que no fue- -

ron mas allá de los dos metros, ninguna de estas tres especies de macrE_ 

fitas compite por el sustrato con el epipelon. Y por el contrario, en 

las zonas profundas donde ~ encuentra un sustrato lodoso óptimo -

p."lra su desa·rrollo, crece y desplaza al epipelon favoreciendo el dcsa-_ 

rrollo de epífitas (sobre todo Ocdogonialcs) sobre ella. En estas zo-_ 

nas, las especies epipélicas pasan a formar parte del metafiton, enre~ 

das y adheridas a la densa tram.1 que fonna el 11 doscl11 de Nitella y las_ 

epifitas, o en rri?nor proporción por debajo de él, aprovechnndo su nenor 

susceptibilidad a la atenuación luminosa (Sorsa, 1979); en el último C,! 

so, con las pérdid..is de espacio correspOndientes. 

Si bién ~ spp. se presentó con mayor frecuencia a profundiW! 

des de más de 5 m., su proporción en las 1TUCstras obtenid.."ls conchlce a -

considerarla CO!!Xl el productor primario más importante del lago. 

El hábito epifito en Zygncrna se encontró en una sola subrruestra de 

las aproximadrurente 300 observadas. En dicha subrruestra se observó cla 

ramente el desarrollo de estructuras de fijación por deformación de la 

célula inicial del filamento. 

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

ron en su mayoría corro epifitas de Nitella spp., y fueron, junto con -

LyngbYa perelegans y las diatomeas epifitas, las que presentaron colo-_ 

nias más densas, nuch:is veces encontradas en estado juvenil. 

El epifitismo, cuando lo efectuaban una o varias especies, llegó a 

ser verdaderan"Cnte abrum."ldora al grado que no quedaba porción del talo_ 

de Nitella o de Elatine brachyspenna libre de epifitas. Esta situación 

se presentó con mayor frecuencia al aumentar la profundidad, llegando a 

colectarse ITl.lestras en las que a simple vista las epifitas comprendían_ 

una parte importante de la biomasa vegetal obtenida. Esta imágen se -
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volvía dramática cuando la 1rucstr•a contenía una dosis de t!K"tafiton. 

Una. idea de la actividad colonizadora ®-las ulgns ep[fita,,; de pri 

mer• gr·~do, Y en. con~cuenci? __ du·_lu _tasa de reno\·ación de lil población -

de ~ en el lago, se (Alede obtener obser•vando el <..'lladro_ 7, en el -

cunl se encucntrnn las fr'CCllencias abs~l~tas de Presentación de cstruc­

t.ur·as. de reproducción sexual por• especie y en proporción al nup.streo t~ 

tal. 

En el ~ner'<> Zygncma nunca se encontr·aron estructuras de r-ep1'0duc­

clón sexual, en carrbio ln frecuonciu de acinutos fue ultu, así como la 

bipartición celular, sobre todo en los individuos r-eprc.scutativos de -

los dos diámetros mayor-es. 

En la conunidad se encontra1'0T\ grupos menos conspicuos, en rruchos _ 

casos acompaila:ndo a otros más importantes. Este es el caso de las -

Ch.:tophorales, que en conjunto constituyen la suhcOIJUnidad de epifitas_ 

de segundo gr.'ldo, con la excepción de Draparnaldia gloroorataw 

Aphanochaete l'epcns, Th.·'lntn:lochaete Huberi, Chaetosphaeridium -

pt•ingshcmii )' Microthamnion .sp., son toda.¡..¡: ellns especies que c1·ccic1•on 

como epifitas del género Ocdogoniwn {con mayor frecuencia) y Bulbochaet.e 

(con nuy escasa fr-ccuencia). Recuérdese que estos dos últimos géncr·os _ 

son mayunnente epifitas de Nitella, la que J71.JY r·ttt'H1nente se vió coloni­

zado. por· las Chaetophorales. 

Otro grupO poco evidente en el bentos es el que constituyen las 

cianofitas. Con tan solo cinco especies (seis si consideramos a las -

font111s similares a Micl'l>cystis del taxón 120), dos de ellas epifitas de 

prinK!r grado (Lynghya pcrelegans y Tolrpothrix nodosa), una metafítica_ 

(Nostoc paludosum), y dos epipélicas ( Pseudoanahaena constrict,1. y Osci.:. 

llator•ia ioougeotii}. La más importante de éstas por el número de indi­

viduos fue L. pcrelegans, p.1es cu.1ndo se presentó cubr•Ía completttmcnte 

consider·ables pol'Ciones del talo de Nitclla, sin dejar lugar• para el d~ 

scu·rollo de otr•as epifitas. 

Esta misma. situación se presentaba cu;indo el epifjt.ismo era efec-_ 

tuado por las diatomeas (taxán 80). 
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Aphnnochaete repens fue el representante más importante•de ln 

Chaetophorales. Al igual que Bulbochnete congener, se presentó con al­

tas frecuencias y abund;mcias, pero nuy raramente se les observó en pr.2. 

ceso de reproducción sexual. 

A diferencia de las dos .interiores, Spir•ogrra .iugalis y Nitella 

spp. presentaron una nlta frecuencia de reproducción vegetativa y sexual. 

La zonación de las macrofitas rizobentOnicas en el lecho del lago_ 

guardó una estrecha ~lación con la distribución de lo~ sedimentos ... -

{Banderas, 1984). }tlicntras que la distribución de las especies algales 

que constituyen a las subcom.tnidades epipélica y epifitica se nvestran_ 

en ln figura 7, apreciándose la distribución de frecuencias de los val,2_ 

res de abundancia ordinal de las e~pccies en las diferentes profundida­

des. Es notable el desplazamiento de las modas sobre el gradiente bat!, 

rrétrico, de abundancias m<1yorcs n menores conforme se incrementa la pr.2. 

fundidad en el caso del cpipclon, y el comporto.miento inverso en el ca­

so del cpifiton. Este fenómeno es pa.ralelo al comportnm.iento de la FRA 

en el perfil batimétrico por especie que se encuentra en Banderas <.!!!!·­
cit). 

El caso de una distribución homogénea cerca de la superficie que -

tiende al agnipamiento conforme se incrementa la profundidad, está ej~ 

plificado por A@anochaete rcpens, cuyos valores de abundancia y fre- -

cueru::ia presentaron un Cornplrtrunicnto inverso al incrementarse la pro-_ 

fundidad. 

Estos pt•ocesos observados en el epipclon, epifiton y ~· repens, 

obviruoonte implican cárrbios en la configuración de la vegetación algal _ 

bentónica que son prácti<:.nmente imposibles de aprt!ciar directamente en 

el campo, y que deben inferirse a partir de los d.-itos obtenidos de fre­

cuencia y abundancia. 
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6) De La Identificación De Las Asociaciones. 

Considerando únicamente a las macrofitas {Elatine brachyspenna, 

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

pos dc'vegetación acuática: scmisumergicL~ en las orillas, SUJn1?rgida en 

las zonas sorreras y SLUOOrgida en las zonas profundas. El término S()(re­

ro se refiere exclusivamente a las zonas rivcreñas, Los dos primeros -

tipos estuvieron representados por sendas asociaciones cuyas especies -

características son~· brachyspenna y Eleocharis sp., respectivamente,­

mientras que en la zona profunda se encontró una sola asociación cuyas_ 

especies características son las Nitellas. A continuación se describen 

estas tres asociaciones: 

Asociación: 

Especie característica: 

Especies ncompai'\antes: 

Ecología: 

Elatinetum b~achyspenna. 

E. brachysperma 

Algas epifitas {Oedogonium spp.) y 

metafitas (Zygncma spp. y Gonatozygon 

aculeatum) • 

Se encontró sobre sustrato arenoso,_ 

pobre en contenido de materia orgánica; -

extendiéndose como anillo en la mayor P'1.!:. 

te de la rivera del l.ago, pero haciéndose 

más abundante en donde aumentó la presen­

cia de gravas y rocas, puesto que éstas -

favorecen la dcpositación de lodo y urci­

lla al frenar a la corriente. Sumergida, 

pero sin extenderse más allá de los dos -

metros de profwulidad salvo como restos. 

Prácticamente creció sin competencia con-



Asociación: 

Especie Característica: 

Especies acompat1antes: 

Ecología: 
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sidcrando la limitada cantidad de nutri-_ 

iri?ntos propia del ecosistema.. Las espe-_ 

cles acompai'\antes (en su mayoría algas -

epifitas y iri?tafitas microscópicas) no -

producen, al parecer, ningún efecto limi­

tante sobre ella. 

Aparentemente, existe una distribución se 

cuencial de las algas, predominando las -

epifitas en los tallos y raices exp.iestas 

así como en el envés de las hojas y en -

los peciolos. Mientras que las metaf itas 

se encontraron predominantemente enreda­

das en las porciones superiores. 

Eleocharietum sp. 

Eleocharis sp. 

Algas epipélicas y metafiticas (Zygnema -

spp.). 

Se presentó formando dos manchones -

de tamafto reducido sobre sustrato arenoso, 

extendiéndose desde suelo CJN?rgente y 

adentrándose en el agua hasta menos de un 

netro de profundidad llegando a quedar -

completamente sumergida. Su distribución 

estuvo restringida al margen SW del lago 

en la zona del gancho y en el margen E de 

la isleta. La rcchlcida superficie que -

ocupó parece indicar que se trata de una_ 
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especie en bus p1·1meros estados de propa­

gación (adecuación). 

Dichos razgos indican que el arribo de 

esta especie a la zona es reciente y vin­

culado al turisno que visita el lugar. 

DesafortWladamente, la presencia de semi­

llas en las espigas nunca coincidió con -

las fechas de nuestr~o, por lo que los -

ejemplares no p.tdiertJn identificar.se al -

nivel de especie. 

Nitelleretum spp. 

Nitella spp. 

Algas epifitas (de priirer'O y scgi.u1do gra­

dos) y rootafitas de los géneros Ondogonium, 

Bulbochaet.c, Aphanochaete Zygnema 1 y - -

Desmidium. 

Se encantó sobre sustrato lodoso con 

alto contenido de mater·ia orgánica. t-Uy 

frecuente más allá de los cinco metros de 

profundidad en un habitat homogéneo que -

comprende la sección, central y profunda 

del lago, por lo que su c::ober·tura debió 

ser considerablemente mayor que la total,!-. 

da.d de las macr·ofitas anteriores. l.as -

dos posibles especies del género Nitclla 

crecen sin competencia intergenérica, por 

el l'Ccur·so espacio y sobre sustr•ato rico 

en nutrientes, pero probablemente compi-_ 
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tiendo intragenéricamente y padeciendo un 

denso epifitismo cuyo efecto de sombreado 

p.tcde alcanzar niveles críticos en la zo­

na más profwida. En el sustrato abundan_ 

anélidos oligoquetos de la familia Locrbri 

cideae, y son frecuentes la hidras (Pel~ 

tohydra} en profundidades cercanas a los 

diez rretros. Según Margnlcf (1981), en -

los lagos alpinos europeos son f rccucntes 

las praderas de ~ sobre sedimentos_ 

con grandes concentraciones de sulfuro. 

Asociaciones Algales en el Plano Vertical. 

Las subasociaciones algales en el lecho del lago se dctenninaron -

utilizando a aquellas especies cuya presencia fue perseverante a lo la!. 

go del período de estudio. Esto es lo mismo que usar a las especies -

que roostraron una FRA alta {> 0.02). 

Este enfoque anual permitió determinar dos asociaciones algales -

para la com.midad en general. A gr•andes razgos, dichas asociaciones -

están seccionando al lago en las regiones superior, ~dia e inferior. 

En ln primera, por arriba de los 4 m, las especies características son 

las epipélicas y en la últitM, por abajo de los 7 m, se encuentran las_ 

Nitellas rizobentónicas con sus epíf itas. La zona ll'Cdia es de transi­

ción y superposición entre rutbas subcommidades (Cuadro 8 y Fig. 7). 

En la región superior, la asociación está. caracterizada por• la pr! 

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

7) y Oedogonium ruf.escens, las primeras creciendo sob1-e fondo arenoso_ 

y hasta donde alcanza a llegar el 50% de la luz que ingresa por la capa 

superficial del agua (Banderas, 1984). Esta asociación, p.tede p::>ste-_ 
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rionnente subdividirse en dos subasociaciones que se diferencian por la 

presencia de la esPecie menor de Zygnerna CP = lO¡A) entre los O y 1 m,_ 

y por Aphanochaete repens entre los 2 - 3 m. Desde los 4 m y hasta t~ 

par con fondo lodoso está la zona media o de transición. 

En la región profunda y central con alto contenido de lodo y arci­

lla y hasta donde ingresa algo más del 5% de la luz, la asociación tip,! 

ca es la de Nitella spp. y las Oedogoniales y diatomeas epifitas (Fig._ 

7), Aquí, aun se puede definir otra subasociación diferenciada por la 

presencia de A. repens hacia niveles superiores (8-10 m), 

De la zona de transición entre éstas dos grandes regiones no se -

tienen datos. Sin enbargo, a partir de la tendencia observada en el -

comportamiento de la abund.1ncia y frecuencia de algunas especies, se -

ptede proponer una asociación transcicional en la cual la dominancia de 

las especies fluctuaría de un lugar a otro del lago. 

En función de la distribución de las especies epilíticas, truca 23 

y 33 del cunclro 7, el lago solarrentc se divide en dos regiones. La su 

perior caracterizada por la presencia de Bulbochaete repanda, y la infe 

rior en la que encontramos a Oedogonium grande !.• majus, Estas dos es­

pecies se superponen a los 4 m de profundidad, nivel en el que de acue!. 

do al número de especies y frecuencia explicada por las mismas (parte -

inferior del cuadro 8} se presentaría la mayor diversidad, coincidiendo 

con el nivel al que se detectaron las mayores tasas fotosintéticas del 

fitoplancton. 

De acuerdo con la diagonalidad de la distribución de los indices -

en las matrices de similaridad, para este tipo de datos y tal vez tam-_ 

bién para e~te tipo de coounidades, los indices de similitud más senci­

llos (presencias conunes, Fig, 11) produjeron los irejores resultados i!!. 

dependientementc de la técnica de clasificación jerárquica aplicada 

(Clustering). El Índice de Jaccat'd tarrhién ofreció resultados constan­

tes independientemente de la técnica, y formó grupos con las estaciones 

de un mismo transecto y con transectos vecinos entre sí, sin distinguir 

diferencias debidas a la diversidad ponderada mediante la abwuiancia -
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(Figuras 13 y 14), Este agrupamiento indica que lo composición de lo -

vegetación fue constante durante el año en todo el lago. 

El agrupamiento de las estnciones mediante la FRA de las especies_ 

perseverantes ofreció los mejores resultados con la corrbinación indice_ 

de Gower-procnedio intrngrupnl con pesos (G-PIP). El uso de lo FRA sim­

plificó bastante la imagen del nucstreo (Figura 10 y Cuadro 9A), pero -

los resultados son rruy parecidos a los que ofreció el nuestrco total -

(Figs. 11, 12 y 14). 

En el cuadro 9A, las primeras seis estaciones de cada agrupamiento 

son las misiMs y coinciden con las estaciones más freCucntcs en el gru.­

po 1 de la figura 12. M.ientras que conforme se recorre de derecha a i~ 

quierda en los agrupamientos del cuadro, las estaciones que aparecen -

primero son las más frecuentes del grupo 2 de la figut'a 12. 



58 

C A P I T U L O IV 

OISCUSION 

El problema de las colonias algales no identificables que se prese.!f 

tó con varios géneros, resultó conflictivo viéndolo con la perspectiva -

de poder dilucidar especies individuales como indicadores biológicos que 

revelen características anbientale inminentes. Sin errbargo, su valor i!!. 

dividua! COIOO indicador biológico resulta relativo dado que la presencia 

de un organismo particular en una conunidad depende de núltiples facto-_ 

res bióticos, entre los que destacan la presencia de presas, de competi­

dores, y de sus dcpr-edadorcs, Sinultánearentc, se p..tcde afinnar que a -

lo largo de los núltiples grndicntcs que constituyen al ambiente acuáti­

co, existen intervalos que ejercen Wl efecto selectivo sobre los organi,! 

mos. Estos intervalos detenninan la aparición o desaparición de aque- _ 

llas especies adaptadas o no para desarrollarse en condiciones particul~ 

res del hnbitat (estenobiontes), las cuales conviven con aquellas otras_ 

especies que presentan amplios limites de tolerancia (euribiontes), for­

mando biocenosis características. Esto justifica el intento para descri 

bir agrupamientos funcionales naturales de organism:>s denominados asoci!!, 

clones que permitan caracterizar a un anbiente dado. 

En la práctica, el agrupamiento de diferentes mc>rfos bajo el ténni­

no spp repercute neg-.itivrurente en la diversidad biológica de la conuni-_ 

dad (número de especies), lo que en términos ecológicos tarrbién se refl!:, 

ja en la impresión que produce dicha diversidad en relación a la calidad 

del arrbiente. Este inconveniente JX.lede ilustrarse con los hechos de que 

los cuerpos de agua que mantienen una alta disponibilidad de nutrimentos 

presentan una ~nor diversidad de especies, mientras que el hábito y la 

abundancia de los organismos varían con la profundidad en un mismo cuer­

po de agua. 
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Lo anterior justifica el tratar de definir unidades morfométricas -

dentro de los géneros que, independientemente de que representen a espe­

cies o variedAdesJ mantienen la diversidad f 1oristica de la conunidad. -

Esto implica que no obstante no se pueda afirmar categóricamente que los 

tres diámetros encontrados en Zygnema y los agrupamientos en Spirogyra y 

Closterium sean especies diferentes, la variedad de formas puede repre-_ 

sentar organismos con diferentes papeles ecológicos inclusive dentro de_ 

la misrM especie (Harper, 1977), por lo que cada fonna descrita anterio!. 

mente p.icde considerarse como una morfoespecie fWlcional. 

En el otro extremo, el aplicar el término de~ (Bohr ~al.,_ 

1983) o cenobio (Johansson, 1982) para referirse a las unidades ficoso-_ 

ciológicas conn elementos característicos de sistemas ncuáticos, encuen­

tra su justificación con un cierto grado de compromiso debido a la vari.!!, 

ción a nivel intra y subcspecifico. Este compromiso puede explicarse s!, 

guiendo a Harper {1982} en torno a la fitosociología, que siendo un re-_ 

flejo de la taxonomía tradicional, adolece del defecto de no alcanzar a 

describir toda la di ver si dad ecológica debido a que se basa en una clas.! 

ficación estructurada a partir de caracteres conservativos de los orga-_ 

nismos, ésto es, caracteres que no cstan sujetos a la selección y par lo 

tanto no reflejan la variabilidad fenotípica cano resp.1esta del genotipo 

a las condiciones anbientales. 

En este sentido, el carácter JJX>rfol6gico de la Taxonomía en ficolo­

gía nt1estra sus deficiencias a la luz de la más reciente información ve! 

tida por estudios de ~arácter ecológico y fisiológico. A continuación -

se discuten las aportaciones al respecto del presente estudio. 

Wnng ~ al. t ( 1986), han demostrado que en la naturaleza. p.ieden ca.!!. 

vivir dos o más estados polimórficos de una misma especie genética de -

Spirogyra. Estos diferentes morfos que corresponden a diferentes esta-_ 

dos de ploidía, habíilll venido siendo identificados como especies difere.!!. 

tes cunndo en realidad representan lo que se denomina un complejo de es­

pecies. Esta capacidad para generar organismos con diferentes grados de 

ploidín y form<Js p.ldiera explicar la alta frecuencia y la diversidad con 
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que se presenta el género Spirogyrn en las nuestras procedentes de cuer­

pos de agua templados y tropicales (lloshow, 1968). 

Resulta ~entador supon~r que, debido a su estrecha eelación fi1oge­

nética con el género anterior, Zrgnema pudiera presentar un .compO-~~?.!! 

to. similar; ésto.es, que las tres poblaciones encontr~das dCfin_~~S por 

el diámetro del filamento, constituyeran estados poliploide~ de' ia-riúsma. 
especieo Sin enbargo, ésto queda aún por demostrarse. 

·En. cuant'o al género Clostcrium se encuentran en la bibllog;.~fía. dos 

casos interesantes. Por un lado, llrandham (1965) _enc~tr6 -~~ cultiVos- -
de laboratorio el estado polirOOrfico diploide en una especie de Closte­

~· Por otro lado, Kas.11 e Ichirrura {1986) encontraron que poblacio-_ 

nes de una miBzM especie definida por el grado de entrccruzrun.lento, pre- · 

sentaron una runplia varinción morfométrica (en longuitud, ancho, curvat!!. 

ra, etc~) que ¡x.tede llegar al grado de manifestarse como una serie de e.! 

tados polimórficos. Ln nube inferior de p.Üttos de la figura 4 nuestra -

un comportamiento similar al encontrado por estos dos autores en su est.!:!. 

dio sobre la variación 1Mrfológica regional de Closterium ehrenbergii. 

Esta similitud sugiere que en 11El Sol" eriste una sola especie y no las_ 

cuatro que sugieren los recuadros de la nube inferior de p.mtos de la f.! 
gura. La posibilidad de estados poliploides y la continuidad en la va-_ 

riación m:lrf ométrica en cierta f onna sugieren el replanteamiento de la -

taxonomía del género, puesto que es factible que especies consideradas -

diferentes pudieran ser estados diploides o variaciones morfológicas re­

gionales generadas por la clonación de individuos con características ... 

particulares~ De esta última manera se p.1.ede explicar la frecuente con­

fusiOn en la identificación de Clostcrium intermedium cuyo Mbito de ne­

didas esta justrurcnte a la mitad (intcnredia) entre los ánbitos de f• 
~ y f: striolatum (West y West, 190~); especies est¡is últimas que cu­

rios.-imente se encuentran juntas en el lago El Sol. 

Feldman ( 1937) realizó una clasificación ficosiociológica basada en 

los atributos vitales de los organismos y no en las características mor­

fológicas. Siguiendo a esta autor, la categoría de Efemeroficca de la -
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corrunidad en cuestión está carocterizada por especies que presentan varias 

generaciones al aílo y proch.lcen esporas y cigotos que germinan inmediata­

mente. El prohlcm.'l con esta clasificaciónmrsu-~ de definición, -

pues ln mayoría de las conunidades dulceacuícolas se comportan de la ma­

nera descrita. Por otro lado, la mayor~a de los estudios ficosociológi­

cos existentes han sido realizados en lagos templados donde la cstacion_! 

lidad anual es marcada, hecho que produce otra característica de la cla­

se Efemeroficea: sobre.viven a la época adversa. mediante estructuras que_ 

permanecen latentes. Acorde con ésto, nada garantiza que la conunidad -

tendrá la misma conformación en la misma época de rulos diferentes, por -

lo que los estudios ficosociológi.cos dcmancLi.n rruestreos razonablemente -

prolongados. 

Esta situación es la misma, tal vez menos drástica, en los lagos -

tropicales, donde la estacionalidad es menos pronllllcindn y está detenn.i­

nadn por la época de lluvias y la época de estío en el altiplano mexica­

no (Mosiño y García 1974). Las fases de transición entre éstas dos épo­

cas aparentemente están caracterizadas por una serie de valores críticos 

en las variables ruri>ientales que inducen ciertos procesos fisiológicos -

en los organismos cuyas m.'lnifcstaciones fenotípicas dcnuestran su perio­

dicidad. Corro ejemplo de dich.'ls manifestaciones en la carunidnd estudi!!_ 

da se detectaron los procesos de reproducción snxual, miszros que presen­

taron tma mayor frecuencia durante los meses de abril y novienbre coinc.!:, 

dierido con las fases de inicio y finalización de la época de lluvias - -

(Banderas, 1984, tabla 5). 

Estos dos picos n\.ix.i.ioos anuales en la actividad reproductiva son e!!. 

racterísticos de las conunidades vegetales terrestres de las zonas tcm-_ 

pladas (Taylor, 1974) y tropicales (Yanney, 1980). Sin enbargo, los má­

ximos están cercanos uno al otr'O en las zonas templadas, coincidiendo -

con el inicio y el final del verano. 

Acorde con ésto, el comportamiento es el mismo en las conunidades -

algnles. Las Oedogoniaceae de las zonas templadas presentan sus máximos 

en mayo-julio y octubre (Tiffany, 1930), mientras que en El Sol, un lago 
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de la zonn tropicalJ los máximos se presentaron lUl mes antes y un mes - · 

después. 

La asincronía en ln ~rcscntaci~n de los procesos reproductivos en-_ 

trc estas dos zonas tiene su origen en liis diferencias latitudinales de 

los ciclos de i~solación y todos los procesos meteorológicos relaciona-_ 

dos. En los sistemas ·acuáticos, la presencia de un elemento especular• -: 

en la interfase aire-agua determina mayores fluctuaciones en el fotope-_ 

ríodo (Thomasson, 1956) por lo que este factor p.icde jugar un papel más_ 

importante en la fenología de las conunidadcs acuáticas tropicales que -

en la de las COltl1nidadcs terrestres de la misma zona. 

Sinultáncnmentc el ambiente acuático, en términos generales, se en­

cuentra pennnnentemente sujeto al proceso de evolución trófica, ln cual_ 

ocurre a velocidades que dependen de las características propias del si! 

tema acuático y del sistem.-i terrestre que lo rodea ( Likens y Bormann, 

1974). Ln evolución tróficn y la prcwesió'n anual de las estaciones ha­

ce de los cuerpos de agua nnbientes a~ti'lm:lntc anisotrópicos para los º!. 

ganismos que los habitan, Esta vnrinción puede verse agudizada por las_ 

características meteorológicns de la región donde se encuentra la cuenca. 

Suponiendo que el proceso de enriquecimiento de rwtr).mentos en el -

agua de El Sol es prácticarrentc despreciable en el transcurso de nuchos 

años, la variabilidad iretcorológica adquiere rN1yor relevancia como concl_! 

cionante anbiental. Para ser un lago tropical, El Sol presenta aguas -

frías con unn altn variación anual de temperatura debidn a sú altitud. 

Sin errbargo, la temporada de lluvias atenúa la canícula de verano, mien­

tras que el ciclo despejado del estío acompaña a un invierno con tcmpcr!!_ 

turas mi.ni.mas pronedio de hasta -5° C. El agua en El Sol es normalroon-

te hipotónica, pero se increrrenta con los aportes de sólidas disueltos y 

en .suspensión conducidos a la cuenca por la lluvia y las cscurrcntías -

que ésta fonna en las laderas del cráter (Banderas, 1984). Además la -

lluvia tiene Wl marcado efecto en el incremento de nutrimentos en el la­

go que propicia el pico de productividad primaria f itoplanctónica a pri!!_ 

cipios del verano (Gonzálcz Villcla, 1984). Este comportamiento, por -
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otro lado, presenta variaciones.Debido a lo anterior, los inicios de las 

estaciones lluvioSél y seca están caracterizados por los disturbios que -

prochlcen sobre la conunidad bentónica. La temporada de lluvias la cubre 

de sedimentos arrustnrl:s por los drcnes1 eliminando a rruchos organisroos. 

El mismo efecto letal tienen las bajas temperaturas de invierno. Estos_ 

procesos van acompailados .por una liberación de nutrimento.e; de origen or­

gánico al agua derivados, por un lado, de los organisnos nuertos y, por 

otro lado, del aport~ pluvial, de la lixiviación y del deshielo. 

Todos estos factores combinados producen tm reemplazamiento pcriódi 

ca de organismos bajo ciertas condiciones que se repiten al inicio y al_ 

final de la temporadn de lluvias, o al final y al inicio de la temporada 

de estío de cada ai'lo. Sin errbargo, la variabilidad meteorológica anual, 

por un lado, que a su vez detcnnina rniltiples variaciones concatenarlas -

en el arrbientc acuático, y la disponibilidnrl de propágulos de cncL'l espe­

cie por otro lado, detenninarán la estructura que presente ln conunidad_ 

ai'lo tras ai'lo. 

Esta estructura es bastante constante, como p.iede inferirse de las 

figuras 11 a 14, y piedc explicarse por la corta duración de los ciclos_ 

de vida de las algas y la prodlcción de abundante diaspora, que le infi~ 

re a estas conunidades una alta resilencia, en los términos en que Bcgon, 

Harper, y TO\<ITisend (1987) la definen. No obstante, la cantidad de orga­

nismos de cada tipo que se regeneren (biom.'lsa) estará fuertemente limit!!_ 

da por la cantidad de nutrimentos disponibles en el agua de este lago 

oligotrófico, 

En todos los org'a.nismos estudiados, la distribución de frecuencias_ 

de los datos referentes al tamaño se ?JdO apreciar en los géneros Zygnema 

y Ocdogonium una tendencia a presentar trunai'los ligerrurente sesgados ha-_ 

cia los extremos mayores de sus tirrbitos. Siendo éstos los organismos 

característicos de ln conuniclad 1 este compot"truni.ento pidiera explicarse_ 

mediante las reglas de Bcrg¡nan y Allen (Amat, 1985), p.icsto que el clima 

en la zona del lago está siendo significativarente determinado más por -

las bajas que por las altas temperaturas (Gonuílez-Villela, 1988). 
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El espacio que ofrece Nitella como sustrato para sus epifitas, pue­

de llegar a producir alguna Competencia en éstas durante las dos fases -

anÜales de renovación de las poblaciones, que van acomp..~ñadas por un in­

cremento en las concentraciones de nutriroontos disueltos en el ngu.a; 

mientras que las
0

especies Ínas abundantes fueron las Gue prcscnt~ron mn-_ 

yor frecuencia en los procesos de reproducción ya fuera ésta vegetativa_· 

o sexual.. 

La importancia de cada especie en el lago p.tdo inferirse a partir -

de dos criterios. Uno que se podría denominar 11 clásico11 para este tipo 

de cOflllllidades, y otro que se seleccionó siguiendo algunos supuestos se­

leccionados por el autor. 

El criterio clásico es considerar a la aquí. denominada "frecuencia_ 

de aparición anual" (FRA} corno la cobertura porcentual pr~dio (Dorh ~ 

al., 1983), o importancia relativa de cada especie. La FRA parece ser -

una buena roodidn de la lmportancin de cada especie sobre todo considera!! 

do que nx>stró un canportamiento paralelo, en la m.1yoría de los casos, al 

pr~dio anual de las abundancias de cada especie por nivel de profundi­

dad (Banderas, 1984). Esto quiere decir que p.."lrn la conunidad estudia­

da, la FRA es u.na ~di da de la abundancia {A) de cada especie ( i} , supo­

niendo una distribución hanogénea de las poblaciones. 

En genernl, la distribución de frecuencias sesgada hacia valores "!:. 

nores en la figura 8 1 de acuerdo con las características del valor de 1-!!l 

portancia discutidas por Wittaker ( 1975), establece claramente la exis-_ 

tencia de especies que presentaron reproducción activa ya fuera vegctat,! 

va o scXlUll dur:inte el ai\o. Este hecho concuerda con las hipótesis que 

sustentan a las curvas de doodnancia-divcrsidad ~ométr·icas, siendo las 

especies mñs importantes: Zy_gnema spp., Desmidium swartzii, Gonatozygon 

aculeatum, Oedogonium acrosparum, .Q• ~' Q• equinospenrum .Q• grande 

!.• majus y Bulhochaete rcpanda. 

Sin enbargo, el problema de la FRA es que subestima a aquellc'lS CSP!:, 

cies que se presentaron abundnnterrente pero de manera nuy contagiosa, 
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por lo que su distrib~ci~n agn.ipá.<:fn p~~voca · ~~ ·aparezcan menos frecuen­

temente en las nuestras. Tal es el·caso do Elatine brachyspcrma, Nitella 

!El!• . y Aphanochete repcns. - , . · 

Las doce especies cit~~~--~n 'J.·o~~~d~s.pá'~~~fos. anteriores (excluyen­

do a~-. ~pens), rep~Sentri'~::·t·a~·::·~~i_o··~i·_·:·2_úc:·dei t~tal, pero acaparan el 

47 ,63% de la· fJ.c~encÍa·:· ~lati~~'.··~~~i toiál. ( ~ -FRAi), que es igual a -

l ó al 100% CI~ in--C~~rtura··--.~'ree~~~~--de:1a ~oounidad. como ejemplo do 

las subestúMCiones 'qJé: iuu:e_. 1a·· FRA ele' la: iin¡)Ortancia de las poblaciones 

se tiene el c~so de.: Nttfín,t ·sp~~ 1 l~ cual, por un lado, presenta menor -

freCucncia que las epifitas que la usan como sustrato y por lo tanto me­

nor importancia que éstas (Cuadro 4); por otro lado, Nitella fonnó una -

gran colonia unifonne~nte distribuida en el sector central del lago en 

donde prácticnmente constituye la biomasa vegetal dominante gracias a su 

tamzlño, y tendiendo a fonM.r pequeños agrupamientos cada vez mas aisla-_ 

dos confonoo disminuye la profundidad. Este comportamiento fue el mismo, 

evidentemente a simple vista, pero en sentido contrario en el caso de -

Elatinc brachyspcnna. 

El caso del género Oedogonium resultó interesante en lo ref ercnte a 

la frecuencia y abundnncia de sus especies. Q• suecicum f. austrnle, Q•.= 
flavcsccns y Q• sexangularc solamente se reconocieron cuando presentaron 

estructuras de reprochJcción sexual, lo que ocurrió nuy pocas veces. En 

consecuencia, las colonias indefinibles se agruparon en la unidad Oedogo_ 

~spp. 

En el segundo criterio que conbina la fRA y la abundancia ordinal -

para evaluar la importancia de las poblaciones, la evaluación tanbién es 

anual, aunque p..tedc adoptar valores diferentes si se considera la FRA de 

cada taxón por estación, nivel de profundidad, o tiempo de nuestrco. 

Calculando el VI se observa que automáticamente las macrofitas ad-_ 

quieren mayor importancia que la otorgada por ln FRA, debido a que se -

presentaron contngiosamcnte pero con gran abundancia, llevando a Nitella 

spp. n la posición de mayor importancia siguiéndole las Zygncma (Cuadro_ 

S), que tuvieron una runplia distribución pero con abundancia que d.isml-
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nuyeron al inct'en'Cntarse ln profundidad. 

Aparecen así dos grupos de organismos que resu1 tan ser los más im­

portantes, Primero Nitella en las zonas profundas lodosas, y desp.tés -

Zygnemn en las zonas superiores y arenosas; dos organismos y dos regio­

nes biológica y .ambientalmente contrastantes coroo se discute más adela,!! 

te. Lns siguientes cuatro especies en ordtn de importancia son: Oedogo-. 

~ cquinospernurn (eplfita de Nitella), Oe..c;midium Swart?.ii (epipélica_ 

con amplia distribución), Gonntozygon aculeatum (epipélica en 7.0nas so 

meras) y Bulbochaete repnnda {epilítica). Ln unidad Oedo~nium spp. es 

una rrezcla de varias especies. Estas ocho especies en su conjwito 

están caracterizando a cada subconunidad bentónica en la totalidad del 

lago. 

De la misrM manera en que Nitelln spp. adquiere mayor relevancia -

en virtud de que cuando se presentó lo hizo con gran abundancia, igual­

mente ocurre con las otras dos macrof itas y con las especies que las -

epif itan, como es el caso del género Oedop;onium y Bulbochaete congcner; 

así como la epilítica .Q• grande :!_. tMjus. 

El hecho de que el VI prop.testo descubre a las especies más impor­

tantes en cada subconuniodad favorece su validez. Sin embargo, es nec~ 

sario subrayar que puede haber especies filamentosas bentónicas en el -

lago que no están bien representadas en el nuestrco debido a que el d~ 

positivo nuest1·eador no es el adecuado para estas especies. Tal 111ede_ 

ser el caso para algunas formas de Cladophora, Oscillatorin moup;coti y 

Ulotrichales epilíticas, por citar algunos ejemplos. 

En el VI pro111esto, la frecuencia habla de la probabilidad de que_ 

Wl organismo se establezca en el lago, o sea, en el resumen del efecto_ 

conbinado de todos los factores bióticos y abióticos que están jugando_ 

a favor y en contra de que la especie tenga Wla posibilidad de éxito en 

alcanzar un sitio adecu.~do y establecerse; mientras que ln abundancia -

es una medida relativa de ese éxito. 

El valor de importancia basado en la esperanza matemática no rcfl; 

ja claramente la rapideL de los procesos reproductivos de los organis-_ 
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mos más pequcf'los, como Lynp.bYa perclcgans y las diatomeas epifitas, que 

lleg-dron a prcscnt~r colonias con densidades tan nltas·que la evaluación 

de su abtmdancia en las subrruestras'tuvo que realizarse con respecto a -

sus mism;1s colonias y no t•cspccto a las de otras especies presentes, he­

cho que podrí'!!!K>dificar su~ en el orden de dom.innncia,colocándolas 

automáticruiente en otra escala de evaluación y diferente dimensión den-_ 

tro de la coounidad~ Algo así como la relación que guardan las plantas -

herbáceas y los árbol~s de una selva. 

Ln distribución tipo McArthur se presentó tanto en la ·FRA como en -

el VI. Esta distribución describe la fonna en que los recursos· son dis­

tribuidos entre las especies y supone las siguientes c~raCtcrí~tica·s · ·~e 
la conunidad: 

a) Se trata de lll18 conunidad diversa, considerando ln fonna de la. -

curva diversidad-dominancia. 

b) Las especies son del tipo oportunista1 ésto es, presentan c;1rac­

terísticns f islológicas y reproductivas que les ponniten coloni­

zar sitios abiertos con fuertes gradientes ambientales. 

e) La distribución de los recursos entre las especies se lleva a C!!, 

bo aleatoriamente sobre el intervalo de posibilidades que prese.!! 

ta cada recurso, de acuerdo a la hipótesis del 11bastón quehrado11 

de McArthur (~ Wlttaker, 1975). 

d) Que la composición de la conunidad está fuertemente determinada_ 

por las fluctuaciones anbientales que pueden favorecer indistin­

tamente a unas u otras especies, con poca influencia de las in-_ 

teracciones blóticas. 

e) La dominancia se presenta en forma. alterna entre las diferentes_ 

especies, dependiendo de que las condiciones rurbientalcs favore~ 

can a unas u otras. 

Existen hipótesis alternas para explicar la gran diversidad de las 

coounidades vegetales { vg. Grubb, 1977). En el caso de las ccm.utldades_ 

acuátic..i.s resulta particularmente adecuada la hipótesis de McArthur 

(Pntrick, 1977), para describir dicha diversidad, exceptuando a l.n. ictiE, 
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fauna, p.Jesto que todas las algas son de vida corta y reprochlcción SC.'<Ual· 

a través de abundantes proPo;Ígulos {selección tipo r). 

De acuerdo con la hlpótcsis del bastón quebrado, las especies raras 

prácticamente no concursan en la distribución de los recursos disponi- -

bles, mientras que en el extremo opuesto se encuentra lá situació~ en la 

que la dominnncin en las diferentes zonas del lago es ejercida' por una ~ 

proporción considerable de organismos. 

La rela_ción entre 'el número de especies más frecuentes· y la frecue_!! 

cia explicada por las mismas nos pcnnite comparar la diversidad por cst.! 

ciorÍes; Los cuadrilntes II y IV de la figura 10, nuestran las situacio-_ 

nes contrarias en cuanto a diversidad. Dichas estaciones tienen difere.!! 

te profundia·d, sustrato y localización, En el cuadrante IV se encuen­

tran las estaciones en las que pocas especies explican la mayor parte de 

la frecuencia. Estas son las estaciones poco diversificadas y que se C!!. 
cuentrnn sobre el transecto 3 (en una zona' arenosa) y a 2· m. de profund! 

dad en la estaCión 3, lugar donde se incrementa el contenido de arena y 

lodo del transecto 1; así como la estación 23 del transecto 4, con sus-_ 

trato arenoso entre grandes peñas sumergidas y relativ.-ur»?nte distancia-_ 

das. 

En el cuadrante III se encuentra la mayoría rle las estaciones que -

forman el pri~r grupo a 111 izquierda del cuadro 9-1 (transectos 1 y 6), 

así como las estaciones localizadas a mayor profundidad, Esta situación 

fortalece el parecido entre ellas. 

Las líneas rectas trazadas sobre grupos de estaciones, suponen un -

decremento contínuo de la diversidad a una tasa detcnninada por la pen-_ 

diente de cada recta. Cada línea teóricrunente propone un cambio ruii>ien­

tal gracital sobre el gradiente así determinado y en dirección o las cst!!, 

cienes que atravieza, Dicho gradiente es leve en la recta superior en-_ 

tre las estaciones 14, 17, 2, 1 con profundidades 1, 1, 1, O m. en los -

transectos 5, 6, 1. 

El gradiente anbientnl se vuelve más pronunciado en la siguiente 

curva inferior, entre las estaciones 14, ll, J, 9, 8 con profwulidades -
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t, o, 21 2 1 1 m •. en los trasc_ctos 51 4, 11 -3. El gradiente aumenta to-_ 

daví.a IMS en la curva.·_intenncdia,· entre las estaciones 14, 5, 13, 15, 10, 

7 ~on profun"didad~S 1,--4·-~ . .-o> 2·;· 3,·-_o m. en los trasectos 51 11 3; etc. 

La últ~ rcct~- -~-::i~ :'i.~~,~~~~ as"rita a U.Ó ~po de estacione-s con cara.!: 

· t'.er_ístic8s ·mmicn~alc:S semiiarésj s~ri gradiente entre ellas o nuy leve -

si lo h~Y~·que son ia-io,"'4,·1s, 6, 12 con profwulidades 4, 31 2,. 51 1 m. 
en los·t~ase'c:~-oS·6~--l 1 4.· 

Estas proposiCiones no deben interpretarse en el sentido, por un 1_! 

do, de que todas las Variables runbicntnles varían pnralelnmente unas a -

otras sobre algún gradiente o, por otro lado, de que todas -las variables 

presentan los mismos valores en las estaciones que toca la recta infe- -
. 1 

rior izquierda. Sino en el sentido de que el cambio en una varia~le Pl!. 

de ser compensado por el cambio en otra para mantener constantes o com~ 

sar los requerimientos ecofisiológicos de las especies involucradas. Por 

ejemplo, la atenuación luminosa ejercida por la columna de agua p..tede -

ser compensada por un sustrato con mayor reflectancia (o albedo) para -

mantener estacion.,rio el balance térmico o la cantidad de radiación en -

el agua. Los fondos lodosos y rocosos de calor obscuro, absorven mas r!!. 

diación que los fondos arenosos. En los primeros, la luz del atbiente -

acuático suprayacente está controlada por la constante de atenuación del 

agua, mientras que en los segundos algo de la la luz que llega al fondo_ 

es regresada al agua, proch.Jciendo un nnbiente acuático más lwn.inoso fav~ 

• rable para el desarrollo de las algas fatófilas en las zonas saneras. 

Estos procesos e~nbleccn la existencia de anbientes que van ca.m- -

blando gradualrrcnte de manera tenue y pronunciada, pero también estable­

ce la existencia de ruti>ientes gcográficarrcnte rlifcrentes pero funcional­

mente similares, gracias a la interacción de las variables ani:licntales. 

En el cuadro 9, se incluyen a las especies más frecuentes de todo -

el lago y es notable la diferencia tanto en el nÚJtero de especies por C.§. 

tación como en la FRA que en su conjunto explican. El nÚlooro de espc- -

eles varía debido a que la frecuencia específica se dividió en intcrva-_ 

los, de manera que si se }rubiera considerado una sumatoria de frecucn- -
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cins ligeramente mayoro ligernmente menor·; el Oúrooro-.. de ·:tax~· diferir.in 
nún más de lo que difiere entre csta~Í-ón:y.est~~i.ón·:·~~:·di~ho··.·~~d~o·.· COn . ,· ...... · ...... -··· -
sidernndo las presencias únicamente (Cuadf.o._9-3)_;-,_~_aS~-regtonC·s-~CaríiC:teri · 
zndas por los transcctos l y--6 pr'CseOtaroO.e1--~Yo~--·-pn·~ci~~- :'._;Ei::Sustr;: 
to en rirrbas r'Cgiones es siinllar,· ·con· ~oca~ ~n·-·ei--trñnSeCto·:·6_'Y::gr~~a en 

,-, ., ; ',, -,,, .-, : .. . --
el 11 pero diferente pendien~e en'Cl fondo •. _l~S_cios·est8ci~Ílc~:de"·1n -

orilla en el trasccto 4 se ngn.iparoit _con.· loS dos anteriores. 

Las estaciones de llt zona· Proründa del ~ 21 mostraron gran -

similitud entre_ sí, ~ ·una. ~iriillitiid. intcrrt'Cdia entre los dos Wupo~ de -

estaciones fortMdos por los transectos 11 6 y S, J; estos últimos presc!!. 

tanda como factor ccmin a las especies de Spirog.vra y la ausencia cornín_ 

de Plcurotacniwn ehrcnbergii. 

De acuerdo a lo anterior, la variedad de especies es mayor en lns -

zonas rqcosns, menor en lus arenosas e intermedia en las zonas lodosas -

profundas. 

ConsidcraOdo lns frecuencias (Cuadro 9 ) 1 la i1Mgcn anterior no C8!!!, 

bia notablemente, sólo se produce una rcgion."llización más finn, en 111 -

que las estaciones profundas ocupan una similitud intermedia entre los -

transectos 1 y 6 principalmente, mientras que el transecto 3 n1.1estra un 

comportamiento homogéneo y diferente a todos los demás. 

La similitud entre floras de arrbientes f uncionalmcnte similares qu!:_ 

da ilustrada por el árbol de similaridades de la figura 11 y los histo-_ 

gramas de la figura 12. En la primera se incluyen las 112 lll.lCstras an~ 

les y la similitud entre ellas utilizando el índice de presencias colll.l-_ 

nes, incluyendo a todas las 51 especies del cuadro t. 

El agrupamiento de las estaciones se ve más claramente en la f:i.gura 

12, en la que las estaciones de los dos grupos definidos por el 50% de -

la máxima similitud se grnficar·on para resalt.1r su fr•ecucncia en cada -

gn.ipo, haciéndose evidentes 3 poblaciones. La primera constituida por -

las estacones del tansccto 1; la segunda por las estaciones de los t1•an­

sectos 31 4, S; y la última por los transectos 2 y 6. En el transccto 11 

todavía pueden diferenciarse dos subpoblaciones constituidas por las es­

taciones 1, 2, 3, 4 y 3, 4, 5, 6. Las estaciones 3 y 4 son transcicio"!, 
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les, la 3 más parecida a las estaciones 8.y-11 de su.~~rato arenoso, y -

la 4 más parecida a las estaciones de sustrato rocoso (Fig. 10 y Fig. 3 

en Banderas, 1984). 
Ln imagen derivada del análisis de· 13s fi~ra~· 10·:_·~ ::··~~-;:-~~t~ . .- 6!! 

poner la existencia en el lago de hábitats v_ercÍ~dc'~~rite' c~~tr~sb~nt~s, 
en forma similar a la impresión que se ohti~~e al·-~~~~-ri·~'-~~-~-o~~--d~~~ ·: 
sértica con una sel.va o un bosque, Es decir, i~s-· z~~~~: ~p;--~io~~- i:iel- .­
lago afectadas por fuertes corrientes impil~das. Po~ ~{,:~f~~t~:-~~~ -mOvi- · 

liznn continuamente los sedimentos más fÍnos, con -~ltas Ín.te_~idade.S_.·hi"." 
minosns debidas al sustrato arenoso de alta refbctancia (albedo), y_ pro­

nunciados cnmbios de temperatura y ni vcl del agua, determina el estab_leci -

miento de especies que pueden adaptarse a dichas condiciones y migrar 

(o dcsnpnreccr) cuando alguna conbinación, de las infinitas posibles, en 

tre variahlecs se vuelve intolerable. La zonn somera~aún presentando 

los mayores grandicntes físicos, también es la más homogénea fisiocoqui­

m.icrurentc debido a que las corrientes mantienen un mezclado continuo del 

agua, como parece demostrarlo la recta superior de la figura 10. 

Los gradientes físicos van disminuyendo conforme se incrementa la 

profundiad, o confonnc las rocas se van convirtiendo en característica -

conún 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 bentónica, oxígeno disuelto en la capa de agua adyacen-

te al scdfnX)nto (Banderas, 1984) y prochlctividad fitoplanctónica (González­

Villela, 1984), o confonnc nos acercamos a los transectos 1, 4 y 6 con -

los conjuntos de cstaCiones donde la diversidad es m..'lyor. 

Entre los tre~ y los cuatro metros de profundidad, calculada según_ 

una fámula relacionada con la gcanetría del lago (En Margalef, 1983), -

es donde teóricrurcnte se .debería de formar la tenroclina en caso de esta 

blccerse la estratificación del cuerpo de agua. Es entonces una profWl­

didad crítica, tanto desde el p.mto de vista físico como biológico, y -

bien puede interpretarse como Wl ccotono donde al unirse dos regiones -

hióticas se da, por Wl lado, la máxima productividad, y por el otro, el 

máximo de diversidad, debidas a los disturbios continuos que ejerce el -
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ani>iente fisico<Íuímico de úna región sobr-e los ulcn:cntos bi?ticos de la 

otra, pcrturbauión crónica debida a lus fluctUacioncs- mensuales y_anua­

lcs en el nivel _del agua. Cahe preguntarse si de· pr'Cs~ntar.sC:la tcnno­

clina desaparecerían los picos de diversidad y productiVidad_Priinartu,­

volv~r.se_-negativos, o yerse favorecidos debido a· un~_:mayor._het~ro!icnct­
dad ll!l'btenti. i. 

: En e'1 Rentido ver·tical, las asociacione's', al~lCs::~~tk:_<i~t~'ntdná-· 
das pJ.inCipnlrrente por la ca.ntidad 'de luz que .. alca~zá-:i~s difc~ntes -

pr'Ofunciidades, por lu distribución ·de ·1:0s ~dlméó-~oS--(81 · iguaÍ·-Que . lus 

mac~ofitas) ,.- que a su vez depende -del patrón de' ci1•culución del agua 1 y 

poi• la variación diaria de la teperatura a 18s diferentes p~fundidadcs, 
Las demás variables físicas y químicas juegan Wl pétpel sccwtdarlo, n la 

vez que se ven fuertemente influenciadas por la vegetación. 

La distribución diferencial descrita en ln figura 7, denuestra el 

carrbio en la dominancia ejercida por los dos grupos principales de micrE. 

algas, las Zygnematales y las Oedogoniulcs, confonnc se incremcnt.u la -

profundidad. De esta manera, lns Zyp;nemas responden como especies fot~ 

filas y euritermas, mientras que las Oedogoniales mtestran un compot•ta­

micnto que obedece a la distribución de los sedimentos que a su vez de­

termina la presencia de su SUbtrato, las Nitellas. En estas circunsta.!! 

cias, responden como especies cscláfilas y ténnicamente habitan en una_ 

zona menos variable, ligeramente más calida en pr•aredio, 

El valor adaptativo entre la reproducción sexual y la asexual es -

diferente, y refleja a su manera la resp.1esta de los organismos a los -

diferentes tipos de selección natural a los que se encuentran sujetos. 

En las algas la reproducción vegetativa fue más ahundantc en la supcrf!_ 

ele mientras que la sexual fue mayor en el fondo del lago. 

El hecho de que la reproch.tcción sea sexual o asexual es un carác-_ 

ter• que está vinculado con las estrategias seleccionadas naturalmente -

en los or•ganismos que los habilita para explotar deteiminados ambientes, 

Un. sistema genético debe satisfacer• dos requcrWcntos opiestos, la Pr:!:. 

sc1•vación de la adaptación al nnbiente presente, y la provisión tic 
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adaptaci60 a arrbiéntes · CatrhiDOtes; El g1•udo de recoinbi.nación que pcr·­

mite el sistema gené_tico es una· adaptación a la posición do la e:=;pn- _ 

cie sobr•e los gradientes espaciales y sucesionales. Los sistemas ge11!! 

ticos q~~ fa~oi-e~en la- rec'ombinación reducida, son seleccionados pnra 

estar.· en :hnbi.t'ats ~cesionalcs tempranos relativarrente severos. Ln es 

trategia ój>tim.'l inCluye la rápida invasión y sutu1•ación del habitnt 

co~ una pro~nie·:·n~rosa hién adaptada. La plasticidad fenotípica es 

sufiCiente_ Para-: enfrentar los carrbios arrbicntales a co1•to pla:ro que se 

cncuCntr~~ ~~ .i?~ ti~hitnts abiertos físicamente estresantes (Pickett.,-

1976)' 
- La··distribÜción diferencial de los tipos de 1-eprnducción de la~ -

esped.~s -~- ~lé{ciona con la difcrcnciac.lón umhicntal en o!· lago El Sol. 

En -1~- zoriu-.sii~~ior del lecho lacustre, las vnr•inbles. fisir.as pt•esen-_ 

tan- suS' mayOres gradiente.o:; p.1és reciben mayor influencia de lás var.ia­

.bleS me:t~~~~lógic~s; _influencia que se va atenuando con 13 prof~didcÍd. 
cerca: de-'lá :Supérficie el viento produce corrientes más intensas y_ se 

li'eva el 'calor' Íatente del agua superficial; los canbios de te_mpcrat..u­

~a entre 'el día y la noche (en ocasiones mayores de 20°C) y' entre épo-: 

cas· del año son menos amortiguados; 1;1 intensidad lwninosa igua_lmcntc_ 

~' mayores contr•astcs nictruner,1les, llegando incluso a inducir la 

inhibictón de la fotosíntesis por fotooxidación del clor"opiast·~. faciÍi. 

tada por las nltas concentraciones de oxígeno y la mayor;· irl_t'ensid~d rlc 

r•adiación ultravioleta (Banderas, 1984; González-Villela:"-_:_lC,s4) ;_ ~l-·t.! 
mano de grano ele los sedimentos es más variable, y lus ~an6S'·Pe'.qUenos 
mas inestables por el efecto de las corrientes. ·EStii zOna,·,<adem;ís~· se 

ve periódicamente expuesta debido a las fluctuaci~Oes:c0·:~1_·_~~~vel del_ 

agua. En ella dominan las zygnemas (Fig. 7), que p~~~c~t~~ri cxcl1L">iV!!_ 

mente procesos de reproducción a5Cxual mediante aCinetOs · 'pr·odué'J°ctos fi~ 
cuentemente durante todo el pei·i ocio de nuestr-eo. Su plaSticidad fcnn-

t ípica ?J.dO manifcstarso, inclusive, por la prcsentacjón 'de estadrts -

polimórf icos representados por los diferentes diámetros cncontrndos 

(si e:;; que se trata de una sola especie), Este polimorfismo p.icdu 
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estar relacionado a diferentes estados de pl~idia 'que manifestarían cier· 
. " . " -

tamentc una variación genot.ípica, pero esta· varin~ión es bastante lim.it,! 

da por 1~ at.isencia de procesos sexuales inter· e· int-¡..á individuos de las 

diferentes clases de ~loid_ía. Esta es Ún~-· espcc'úi'a'cÍ:ón_ bastante tentado 

:a, pués en cont.raparte a_ las __ ÍYp.ne~·-C_~- -~a- zOna Sú~~i~rt ~e Cricue.ntran= 
las Oedogoniales y las Nitella cn--la zona inferior, qu~· presentaron pr~­

cesos de· reproducción sexual cOri bDSÍ:aÍlte·· frecuencia_ (Cuadro 7, y Fig. 7). 

El hecho de que Nitella spp. produzca oo~por"as. durante -todo el año 

(Banderas, ·1984) ~ ¡xiCd~- se_r en parte· una· r~s~e-sta induci-d.'1 por factore~ 
físicos; pero también puede ·ser una respuesta al pastoreo continuo sobre 

sus diásporas por ·parte de una densa población de oligoquctos de la fruni 
1 .. . . . -

lia UoniJricidae que abundan en los sedimentos lodosos que coloniza - -

Nitella. Esta pres~ón, aunada al efecto de sombreado que producen tanto 

las epifitas, sobre todo en las zonas profundas (Sand-Jcnsen y Sondergaard, 

1981), cOmo la nubosidad y el aporte de sedimentos en la época de llu-_ 

vias y durante los picos de producción del fitoplancton, inducen como -

respiesta en estas algas una intensa reproducción sexual y vegetativa, 

Ln primera para produ,cir diáspora que favorezca la dispersión, La Segtl!! 

da· coma res111esta organísmica n las condiciones físicas, Dicha respues­

ta ha sido demostrada en Nitclla flcxilis, por Nygaard y Sand-Jcnscn 

(1981), en Wl lago con características similar~s a las de.El Sol, y en -

general, se encuentra acompañada po~ Wla plasticidad fenotípica tal, que 

llevaron a Wood (e Imahori, 1964) a proponer que estas algas actualmente 

se encuentran en una franca radiación adaptativa a través del nuncio cnt!:_ 

1·0, y a integrar a un gran núm?ro de ~en especies extremadamente -

variables basado fundruncntal~nte en los pocos cariotipos con los que 

contaba. 

La sucesión que se da en una C00W1idad lacustre en condiciones nat!!_ 

rales es alógena (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 suc! 

den c~l tiempo debido a que las condiciones fisicoquímicas crunbian pro -
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gresiva y crónicamente, seleccionándose a las especies únicamente por su· 

rnngo de tolerancia a los factores ambientales y no por f actorcs edógcnos, 

los cuales sólo se h.1cen patentes cuando el cuerpo de agua se estabiliza 

en un nivel trófico. Este caso de sucesión se parece al modelo de tole­

rancia discutido por Connell y Slatycr ( 19771. 

La sucesión espacial hacia el fondo del lago, indica un reemplazo -

de especies en orden tal que decrece el oportuniSJ!KJ1 como se p.iede infe­

rir de la transición de la dominancia desde las ~ hacia especies -

de Oedogonium, Bulbochaete y Nitclla. 

E~ ténninos generales, la flora descrita presenta un alto grado de_ 

semejanza, a nivel ~géneros, con otras floras presentes en aguas de la­

gos y ríos de zonas templadas de mayores latitudes y con otras floras a! 

pinas (V.G, Roond, 1964 y 1981; ~l.leller, 1980; Leclerc y Fnbri, 1982; 

Margnlcf, 1983). Sin errbargo, en El Sol la flora presenta algunas pecu­
liaridades como son la notablemente baja riqueza de especies de diatorOOas 

(Kuscl-Fetzmann, 1973) que estaría ligada a la 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 solvatación: otra peculiaridad es la baja riqueza de géneros 

de desmidias presentes, la cual de~ría ser mayor dada ln calidad del -

agua y la temperatur.a:~rantc (D.lssart, 1966). Este abatimiento puede_ 

explicarse en parte por el reducido tamaño del lago ( f'<J 24 ha) 1 por la -

homogeneidad de la colwma de agua debida a su rrezcla contínua, y a la -

baja concentración de Na+ y K-+ en relación al Ca++ (Shoesmith y Drook, 

1983). 

Todas las especies de 

Kusel-Fetzmann (~, cit.) 

desm:i.d.ias fitoplanctónic..~s encontradas por -

tanbién se encontraron formando parte del be,!! 

tos junto con Closterium ~' la mayor clostcrinacea y de hábito es-_ 

trictamJnte bentónico en El Sol. La aparición inconsistente de todo el 

género Closteriwn, así como sus bajas abundancias, dcnuestran lo poco -

representativo que resultó el dispositivo de nucstr-eo para este grupo, -

p.ldicndo interpretarse en el sentido de que pertenecen m..~)unncnte al 
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planctonJ salvo f.• llmula, y que debieron ser nuy abundantes pa.ra haber_ 

aparecido en las nuestras. Esto implica que dicho grupo de organismos -

migran de un habitat· a otf.o; explicando así los picos en la concentración 

de clorofil~s cerca· dci -_f~n~~ cncoiltrados por González-Villela ( 1984). 

La'migraéión del fitoplanCton hacia el fondo tiene dos objetivos: -

buscar nutrimentos cerca del sustrato donde se realizan más intcnsnmentc 

los procesos de mineralización de la materia orgánica, y protejerse de -

la luz durante el proceso de asimllación de los carbohidratos, mismos -

que se fotosintetizaron en las capas superficiales de agua. Estos he­

chos hablan claramente de la predominancia de los procesos disfunsiona­

les en la absorción de nutrimentos por parte de estos organismos, de -

sus limitantcs dimensionales para f onnar parte del plancton en el caso 

de f.• lunula, y de la mayor cantidad de nutrimentos disueltos en la cn­

pa de agua adyacente a los scdi~ntos (Reynolds, 1984; Banderas, 1988) •. 

Las especies epipélicas unicelulares Plcurotaenium ehrenbcrgii y -

Closterium lunula 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 tamaílo de p.1rtícula. 

Las euglenas se presentaron con mayor frecuencia en la estación 22, la·_ 

más profunda, poco iluminada y con sedimentos ricos en materia orgánica, 

caracterSiticas que recuerdan su carácter heterótrofo. Mientras que 

Scenedesnus se encontró en forma apreciable en las estaciones de poca -

profundiad, acorde con su hábito planctónico. 

La mayoría de la f itosociología acuática cpicontincntal se ha basa­

do en la presencia y cobertura de la vegetación fanerogámica y poco o n!!_ 

da considera a las especies algalcs, salvo cuando son incluidas como es­

pecies acompaílantcs y solamente cuando su biomasa es considerable, hecho 

que únicamente ocurre en lagos con alto nivel trófico (rreso-cutróficos) 

(Round, 1981 ¡ llutchinson, 1974; Reid y Wood, 1974). 

Aparentemente, la única excepción son las macroalgas de la familia_ 

Characeae que, aunque no son las únicas algas macroscópicas, si son las 

úrúcas algas rizobentónicas (Round, 1981), 
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E.ste menosprecio hacia las algas es debido a la ~arcncia de estu- -

dios sostenidos sobre COOl.Ulidades algales dulceacuícolas, y- a que_ las e~ 

nunidades de fanerógamas acuáticas son más persistentes gracias-a sus c.! 

clos de vida más prolongados y a sus tejidos más resistentes. No obsta!! 

te, la cobertura de las fanerógamas varía con la época del ai'lo, que de-_ 

termina el nivel del agua y sus características fisicoquím.i.cas que, a su 

vez, taniiién son influenciadas en gran medida por las plantas vasculares 

acuáticas (ver Lot y ~ovelo, 1987, como ejemplo de lagos tropicales). 

En el lago El Sol, la vegetación de fanerógamas acuáticas es compa­

rativrurente raquítica_ respecto a lagos cráter ubicados a mcnor altitud -

cv.G. Ram.írez y Novelo, 1984), debido a las condiciones climáticas prcdo 

m.inantes y al bajo contenido de nutrimentos en los sedimentos y en el -

cuerpo de agua. 

Considerando únicarrcnte a las macrofitas, el lago presentaría sola­

mente dos tipos de vegetación considerando sus formas de vida: 

. a) llidrofitas enraizadas emergentes: Elcocharis sp. 

b) Hidrofitas enraizadas sumergidas: Elatine brachyspenna en las Z,2_ 

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

somero se refiere a las zonas rivereñas. 

Rangcl y Aguirre ( 1983), que trabajaron en el lago andino Totn a -

3200 m de altitud en Colarbia, describieron una asociación caracterizada 

por la especie Elatine chilensis, lo que p.iede favorecer la selecciÓn de 

este género corro característico de rutiiientes fríos que ofrecen ~ sustr!_ 

to arenosos para su desarrollo. 

Relativamente ce;.cana a El Sol, la única flora al gal que se ha est~ 

diado es la 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 Ajusco, que tmrbién forma parte de la Sierra Volcánica Trans­

versal. Esta flora y la de El Sol guardaron semejanza en cuanto al con­

tenida de géneros de clorofitas. Sin enbargo, el lago Victoria demostró 

mayores diversidades de cianofltas y desmidi.as, hecho que se p.1ede expl! 

car por la mayor área superficial del cuerpo de agua y el aporte de may~ 
res cantidades de nutrlnentos orgánicos y minerales procedentes de una 
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mayor variedad de fuentes exógenas. Estos hechos, junto con la presen-_ · 

cia de una mayor diversidad.de fanerógamas acuáticas, la trasparencia de 

sus aguas y su poca profwulidad, hac~en suponer que el lago Victoria pre­

senta un grado de mosotrofía con marcada tendencia a la cutroficación. 

Destacan dos aspectos importantes del manejo que se ha hecho del l.!!, 

go El Sol. El primero es atraer hacia él al turismo. El segundo, int~ 

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 acompañada de procesos de contaminación orgánica producida 

por desperdicios y movilización del sedimento de las orillas hacia el 

agua 1 mientras que la introducción de peces retarda el ingreso de los n~ 

triioontos de origen orgánico a los sedirrentos del fondo. En consecuen-_ 

cla, se incrementa el nivel trófico de In masa de agua y se acelera la -

eutroficacián, resultados lamentables considerando las características -

naturales de este tipo de lagos y los procesos que mantienen su oligotf'.!!_ 

fía (Larson, 1981; Banderas, 1984). Antes de la introducción de las tru 

chas, El Sol debió presentar un grado de saprobiedad todavía menor, tal_ 

vez rayando en la zona IX denominad.a Cataróbica, hecho sorprendente dada 

la· antiguedad del lago, que se calcula en WlOS 10,000 años según Dloomfield 

y Valastro ( 1974), quienes rN!OCionan que la última erupción del volcán -

fue desplés de la última glaciación del Pleistoceno. De ser así, el la-

go debió exhibir una carunidad diferente en flora y faW\8 1 previa al 

ajust:e estructural y fWlcional que implica la presencia de los peces 

(Brooks. y Dodson, 1965; Cairns !!! !!!,, 1972; Henrikson et al, 1980). 
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PERSPECTIVAS DE INVESTIGACION 

El lago El Sol, ofrece grandes oportunidades a los investigadores -

para estudiar iOs diversos aspectos de la limnologia y la ecología acuá­

tica en laS 'zonas tropicales,en condiciones que pueden considerarse tod!!, 

vía naturales. En otras palabras, debido a su localización, el lago aún 

se encuentra a salvo de la influencia perturbadora de las actividades h.!!, 

mafias, con la excepción del impacto que tienen los contaminantes atmosf! 

ricos transportados por el viento y depositados en el lago por la lluvia, 

así como la introch.tcción de especies extrañas, el aporte de materia org! 

nica y el aumento en la movilización de los sedimentos por el honbre y -

los animales que pastorea. De todos estos factores, la contaminación y 

la introducción de especies extrai'\as son los que revisten mayor importa_!! 

cia. 

Aunque en el presente trabajo no se denuestra, el comportamiento -

de la frecuencia anual por profundidad descrito por Banderas ( 1984), CO.!!, 

duce a pensar que la distribución anual de las poblaciones se p.iede 

aproximar mediante modelos de carácter matemático-probabilístico, como -

son la distribución de probabilidades de Póisson, la binoori.al positiva -

y la binomial negativa. 

Teniendo como hipótesis nula que cada organismo tiene una probabil! 

dad constante pero desconocida de aparecer en ww. profundidad, estación, 

o tiempo dados, indewndient~nte de la probabilidad de que aparezca -

otro organismo, trurbién es posible evaluar el grado y sentido del agrei@_ 

miento intra e interpoblacicwtal, tanto en el espacio como en el tiempo -

(Pielru, 1975). 

Otra ;1ltemativa, pero con el mismo objetivo, es aplicar los mode-_ 

los log-lineales para evaluar el grado y sentido de la interdependencia_ 

de las frccuen.cias de los diferentes organisioos. Estos modelos se cono­

cen como saturados, y sus resultados son independientes de las dos cau-_ 

sns que p..teden detenninar la ausencia de d.1tos en una 11\iltriz: por haber-
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sido realmente evaluada, o por deficiencias del nuestreo (Nash, 1975}. 

Tarrbién es posible rca~iznr un análisis de ordenación espaciotcm~ 
r 

ral de las especies para definir las condiciones arrbientales b.-ijo las -

cuales se presentan. 

Otras incógnitas importantes son las reL'lciones flogcnéticas entre_ 

los diferentes morfos encontrados en las conjugatales y en Clostcrium, -

las relaciones de herbivoría entre Nitella spp. y los oligoquetos prcsc~ 
tes con abundancia en el fondo del lngo, las relaciones biogeográficas -

de las algas encontradas dadas las características del lago, la presen-_ 

cin de competencia y de otras interacciones bióticas entre los organis-_ 

mos, y otros aspectos relacionados con el papel ecológico que juegan las 

algas en los ecosistemas acuáticos, mismos que demanclnn una gran cnnti-_ 

dad de estudios complementarios entre sí, 
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CONCLUSIONES 

En lo..<; lagos oligotróficos, el fitohentos contribuye c.on el 80% ~ -

más de la producción primaria del ecosistema, por lo que resulta impor-_ 

tnnte comprender la dinámica de dicha coounidad que hasta el momento ha_ 

sido soslayada. 

En México, es pr:eponderante estudiar más a fondo los recursos hidro 

lógicos p..i.esto que la demanda creciente de agua y la contrun.inación ponen 

en serio peligro su integridad. Por otro lado, la introducción y el cle­

snrrollo de técnicas acuícolas requieren este conocimiento para su mejor 

implerrentnción, puesto que existen diferencias.notables respecto al CCJ:!!!; 

portamiento ténnico, biogcoquímico y biológico entre los cuerpos de 

agua de las regiones templa.das donde se desarrollan las tCcnicas y mode­

los, y los cuerpos de agua tropicales en donde son introducidas, 

La flora algal continental de México apenas se conoce, pues las in.:. 

vestigaciones al respecto presentan una cantidad y \Ula distribución res­

tringidas considerando la riqueza rurbiental y florística del país. Los_ 

estudios biogcográf icos y ecológicos son prácticamente inexistentes, lo 

que se refleja en la escasa comprensión de los sistem.i.s hidrológicos na­

cionales desde el punto de vista biológico. 

La evolución trófica y la sucesión de las c0!1.lnÍdades, son dos as­

pectos centrales en el estudio biológico de los sistemas acuáticos. El 

nivel trófico p..tede relacionarse con una detenninada asociación de orga­

nismos, Dicha asociáción es una unidad de clasificación abstracta, pués 

se elabora a partir de aspectos selcnionados por el investigador. Es 

tan solo la unificación en tomo a 1.-1 metodología lo que le da a la aso­

ciación un carácter universal, 

El Sol es un lago tropical con características de lago templado de­

bido a su altitud, Presentó circulación continua debida· a la surgcncia _ 

convectiva de aguas cálidas desde el fondo. Este fenómeno es debido a -
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una corrbinación ele tropicalidad y altitud. 

El rruestreo de la vegetación estuvo condi<?ionado por la fonna de la 

cuenca y la distribución de los sedimentos, por lo que no se reAlizó 

aleatoriamente. 

El estudio se concentró en las algas filamentosas. A través del -

análisis exploratorio de datos se hicieron evidentes poblaciones consid!:,_ 

radas como morfo especies, A cada una 1 se le calcularon dos· valores de 

importancia que conbinan la probabilidad de establecerse 1 y una medida -

de éxito a través de su abundtlncia. Un valor pcnni.tió definir a la es-_ 

pecie dominante en cada subcoovnidad bentónica, estando los organismos -

más importantes en las subconunidndes rizobentónica y epipélica. Dichas 

subconunida.des delimitan a tres zonas del lago sobre el gradiente bati~ 

trice: la zonn superior, caracterizada por especies epipélicas que se ~ 

producen a.sexualmente (Zygnema.tales); la zoi:ia profunda, con especies ri­

zobentónicas y epífiticas con procesos de reproducción sexual (Nitella -

spp. y Oedogoniales) y la zona intermedia, en la que se superponen las -

dos anteriores y que presentó lo..q máximos de diversidad y producción pr! 

maria. Esta última, estimada en forma correlativa a los máx.iioos de oxi-

. geno disuelto en el agua adyacente al sustrato y de productividad filo-_ 

planctónica en la masa de agua. La zonación de los tipos de reprochlc- -

ci6n está acorde con la magnitud de los gradientes anbicntales, que son 

mayores en la superficie que cerca del fondo. 

Las condiciones imperantes en el fondo de la masa de agua, provocan 

un recrurbio intenso de biomasa vegetal en las especies de Nitclla, que -

producen en ésta una resp..iesta organísmica que va acompañada de una con­

tinua producción de diaspora y Wlíl alta variabilidad morf ológi.ca. La -

producción de diaspora tarrbién p..icde estar relacionada con efectos de -

herbivoría ejercida por ncm.i.todos. 

El análisis de cÚnlllos denuestra, por un lado, la existencia en el 

lago de zonas con características florística y vegctacionales similares, 

y por otro una gran similitud de la constitución florística de cada cst!!. 

ción en el transcurso del tiempo, lo que implica una alta resislencia de 
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la conuniclad considerando los efectos del régimen meteorológico anual en 

el lago. 

En los lagos, la sucesión temporal está controlada por factores ex­

ternos y no tanto por interacciones bióticas, aunque éstas adquieren re­

levancia cunndo el lago se es~nbiliza en un nivel trófico. De esta man~ 

ra, la nucesión resulta ser alógena y del tipo de tolerancia. Dicha su­

cesión, en El Sol es cxtrcmad¡urente lenta en virtud de las característi­

cas geográficas, climáticas y biológicas de la zona donde se localiza la 

cuenca. 

La flora algal del lago presentó gran simi.litud con otras floras a.!. 

pinas y con el lago Victoria relativamente cercano, aunque con una menor 

diversidad de d.iatoméas, dcsmidias y cianofitas, debido a la naturaleza_ 

poco soluble de la roca y sedimentos de la cuenca, a su pequeño tamaílo,_ 

a la homogeneidad de la columna de agua y su estado de oligotrofía. 

E) lago puede ser ubicado en la zona Oligosapróbica, y el manejo -

que se ha hecho de él JX.lede tener efectos indeseables en su historia na­

tural. 

Es posible realizar estudios para establecer correlaciones interes­

pecíficas y de las especies con las variables anbicntales, a m.'.lllera de -

conocer más cercanamente la dinámica de la conunidad. 

-. 
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Figura 2·- Ca11pOrtantlento de la relación área profWldidad (linea 

continua), y densidad del nuestreo en cada pl'OfWldidad 

(har~as). Esta última se reporta conwJ la frecuencia -

absoluta (fr) de nuestras obtenidas en cada ni·•el. 
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Flg. 7 Distribuciones de frecuencia de las abundancias ordinales de los 
géneros mas abundantes y frecuentes en el perfl l vertical del lago 
(columna extrema izQuierda). Ejes verticales, frecuencia relativa; 
los ejes horizontales, abundancias, los valores san los misroos 
para las barras correspondientes en sentido vertical. Et cambio 
del sesgo al Incrementarse la profundidad es ootable •... 
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Fig. a Diagrama de Tallo-y-hoja de las frecuencias de aparición anual 
(FRA) de las especies. La distribución muestra claramente el 
sesgo hacia valores inferiores. El pico superior contiene varios 
casos anánalos (ver explicación en el texto). 
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CUadro 1.- Imágen_ def mues~-~eo_ rc~liz~do~ ,Las ·m_ucstras e_stán distribuidas 
en espació --·-tiempo como_·._sc _vo en el cuadro. El tiempo está 
en el eje vertical. y las est"actones en el horizontal; Los nú­
meros en lee interseécior\es .- indican la' profundidad a ln quo 
ne ubicó lo estación. El total de muestras obtenidas fue 112. 

ESTd"ION 
"ES 1 ·2 l 4 5 G 7 8 9101112131-115 "61718 19~2122 21 1: 

1 o , 3 4 5 , l o ' 2 4 10 15 13 

2 o 1 2 • ' 3 o 1 2 2 10 15 2 13 
3 50 3 101201 3410152 14 
4 o 1 2 4 5 o 1 2 o 1 o 1 l 10 15 15 

5 21 5 12 010120 23410152 17 

6 34501210101 0121410 f1 
1 

' • 
ID 

2 3 4 5 
o 

2 o 
o o 

2 

2 

121410 
. tó .,.·: 

2 • . . ; 

4 --~º _1~ ., 

12 
.. , . ' • 

¿ 3 3 4 4 5 7 4 4 4 4 7 6 4 4 5 4 4 6 5 7 9 G.3 . 112 

P ROM E D 1 O 

4.87 muestras •estación-1 

11.2 muestras ·mes-1 

:--:-. 



CUADRO 2.- Listo de las especies fitobentónicas del lago El Sol. 
Incluye algas y fanerógamas, 0 - diámetro; L - long! tud¡ pp - septn ple­
gado; pl - septo liso, 0 y L en micras', 

Cyanophyceae 
001 Tol.yp.J.tlutix nudu~a Bh11radw 
002 fl4eucfoanabaena CUll•Ji.11.ici.a (Szafcr) Lauterborn 
003 lh~i.oc paludo~11n Kiltzing 
004 <MciUato11.i.a mo1i9P.oti. KUtzing 
005 4Jn9bya pe.11.el.e.!iJl11l~ Lcmmermann 

Chlorophyceac 
010 Ulotrichalcs Kützing 
011 °"-.a¡xvuu:ildl.n gl.omeAaia (Vaucher) Agardh 
012 /fli.cwllwnni.nn sp. N8gell 
013 Tlwrrni..nchae.le. huhl?Jti. Gay 
014 Aphanoch.aei.e 11.epenA Wolle 
015 Ch.aei.o~plweAi.dl..un p11.inp;sheim.U Klebahn 

020 Dalboclwele Ct1ilgene11. Him 
021 8. delxvtyana Wittrock & Lund 
022 8, taxLi.le Wittrock & Lund 
023 O. 11.eparula. Wlttrock 

030 D«filg.on.i..urt aCJW~p.JIUllt De Bary 
031 O. e.qui.no4peJUnllft A. Braun 
032 O. f.lavtMC(J,IM (Hase,) Wittrock 
033 O. gttande v. lll!ljUA Jlanagirg 
034 O. JUJf.tMcar.4 Wittrock 
035 O. ~exangulUJt.e Clcve (Wittrock) 
036 O • ..fCJcia.1.e Wi ttrock 
037 O. 4UeciCUl1 Wittrock 
038 Oedogmti..un spp. 

040 ClmWplw1ta app. Kützing 

Zygnema Agardh 
050 sp. 1, 0 10 
051 sp. 2, 0 20 
052 sp. 3, 0 30 

SpiAorw1ta Link 
053 sp. 1, pp, f 5-20 
054 ep. 11, pp, 0 23-43 
055 sp. 111, pl, 0 15-30 
056 ep. IV, pl, 0 36-50 
057 Spüwgy1ta juga.l.i.A KUtzing + sp. Y, - 90 
056 SiA.ug.oni.un 41.icl.i.cun Kiltzing 

059 De.~ 41LC!ti..¡li. Agardh 
060 CJ.»4tCJtÍ..Jln. 1.unul.a (Müll.) Nitzsch 
061 C. 4tlti.JJJ.atun Ehrcnberg 
062 C. ulna Focke 
063 sp. 4, L 50-200, 0 13-16 
064 ep. 5, L 500-780, 0 20-60 
065 sp. 6, extremos en forma de clava. 
066 fi<JnatoP,Jgon acule.al.un 
067 Pl.eJ.llU)taeni.tn. elvr.enbe1tgi...L (Brébieson) De Bary 



Cuadre l.- Continúa. 

070 llltelhi app. Agardh 

Bacillariophycea 
080 Diatomeas epifitas 

Angiosperma 
090 é.latine b~ach!J.~pe/llrtQ Gray 
091 é.l.ruduvrM ep. 

Fi toplancton 
100 Sc.enede~ ep. Heyen 
101 5. quml¡t.i.CLJJ.llÍJ:J. (Turp.) Brébieson 
110 éugl.ena ep. Ehrenberg 
120 Algas unicelulares varias 



Cuadro J. Ordenamiento de lea estaciones de muestreo y de las especies. ~as estaciones se ordenaron en función de loa resultados de las figuras 11 y 12 que describen 
un oecremento en la diversidad de izquierda a derecha. Los dos renglones superiores indican la profundidad de la estación y su nt'..nero, Se respetó el croen temporal 

en que fueron obtenidas las muestras mensuales de cada estación. Las 1species, n1.J11eradas en la primera coll.Jtllla acorde con el Cuadro 1, se agruparon de acuerdo a su háb! 
to (l{neaa horizontales gruesas), que de arriba hacia abajo es: planctónico, ep{fito de 20 grado, (con excepción de la.eapecte 11 que ea epilítica) epifito de ler. gra­
do (salvo las especies 23 y 33 que son ep11Ít1cas) 1 epipélico..metafítico y rizopentónico 

J t.OfMi~fton MC U 
Eugte.na 6p. 
Sce.ne.dul!ll.6 1ip. 
S. quad.Uc.aud4 
:itobentos r.4 11odo6a 
P. coñ6tlt..c'.c.t4 · 
N, pdtudo6tu11 
O. mouge.otll 
~Lº"lel<Qarl4 
uw:ttich4l.U 
O. gtomeA4.ta 
MiVLothanlttion 6p 
T. lwbV.U 
A • .\epe.n6 
e, P'ÚHB6hWnli. 
s. oogg•n.., 
B. de. iill!/4114 

• monlle. 
lte.panda 
4Clt.Q6PO.\um 
tq1W106mp 

8. ll•cuc<n• . 
• g.\ande. v. mas 

O • .tu6uce.n1i 
O. 6e.xangutalte. 
O. 6oc.late. 
O. 6ue.cicwn 
O.dogo"""" •pp. 
Ctad0~01talu 

Zygne.ma 6p. ~ 
Z119ne.ma 6p. 2 
Zygne.ma 6p. S 
S°"'ogyl!D. 6p. I 
SP{.\09y1ta 6p, II 
Sp.Ut.og¡pta 6p, II 
SoiJ\ogy•q 6p, IV 
S. ju.gall6 • V 
S. 6.tc'.C.Ucum 
O. 6walt.tzll 
c. !w!u!a 
C. 6.ttlolatum 
C. ulna 
Clo&.te.Jt..ium 6p.4 
Clo6.te4l.um 6p. S 

S~º:&.~·6 
·p. e.M.e.nbeAg.U. 
Nlte.lla. 6p, 
6a.cilM06lta 
E, b.\ach!J6PeJtma 

. .. ... 
. . . . 

. . .. ... ... . 
.. 

. .. .. .. . .. . .. . .. .. ... ... ... .. . ... 
. . . . .. .. .... 

.. . 
... 

. . 

.. 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . 

.. .. . 

.. . .. 

. .. . . . . . .. 
. . .. .. .. . . . . . 

... ..... 
. . . 

.... 
... .. 

.. 
,. .... ' . .. . . - . . . . . . ... 

.. 

.. ... 
• .. . .. • . ... .. .. . . .. .. . . • . . 

• ... . .. 
• ... ... 
. ... . . 

.. •.• 

.. .. . .. . 

.. 
. . 

. . 



Q.iadro 4. Ordenamiento de las especies de acuerdo a su frecuencia 

relativa de aparición anual (FRA). La tercera columna 

muestra la frecuencia ac1J1J1ulada ( ~ FRA) que debe ser 

igual a 1 ó al l~íl% de la cobertura. tl número de ta~a 

corresponde con el del Cuadro 2. 

TAXA FRA ::EFRA X TAXA FRA ::EFRA 
51 6.32 IL32 4 0.96 11. 22 

52 5.70 12.02 120 0.9& 1o.'1 
5q 5.36 17.JI 100 0.91 110. 011 

66 4.10 22, 1 I 2 0.15 IJ 0. 94 

23 •.71 26.llJ 61 0.15 91. 70 

31 •.11 11. 'º qo O.SS 92.64 

38 4.71 16.l' 10 0.79 9 l. •1 

57 •. 5 o 40.11 21 0.711 94. 22 

67 4. 1 o 44,91 36 0.70 95. º' 
34 4. 03 41.04 40 o. 6t 95.69 

33 3. 70 lj2,64 64 0.61 96.37 

14 3,5 2 56.16 65 0.57 96.4• 

55 3.30 511.4& 1 o.s1 97 .• 5 

54 3.24 62.71 62 0.4 5 97 .9 o 

53 3.1 2 65.13 63 0.40 01.J o 

20 2.95 61.71 32 0.21 Q 1.51 

50 2.71 71.51 58 0.21 91.16 

50 2.67 74.11 3 0.2 3 !9.09 

70 2.55 76.7] 11 0.2 3 99.32 

101 2.31 79.11 13 0.17 99.49 

80 2. 30 11.41 15 0.17 99.1& 

30 1.59 13.00 37 0.17 99. 73 

5 1. º' g4,og 35 0.11 Q9.14 

22 1. 01 15.16 12 0.06 Q9.90 

56 1.01 16..24 91 O.Dij 99.95 

110 1. 02 17.26 



CUadro 5. C()Tlparación entre el valor de importancia calculado 

·(V. I.) y la FRA en las especies mas frecuentes en el 

lago. Se muestra también el valor de la esperanza 
matemá'tica de cada especie (E;M·.). 

Taxa VI FRA EM 

• /l:Uelta 6pp. 14.4 2.55 51.6 

ZuanlU7la ·-. '1 10.2 G.30 26.2 

• Oe.do_qonium .1. ..,,.., • 9.24 4.71 21.4 

Zuonema 6". 3 8.97 5 GS 20.1 
n • 8.42 4.71 17.8 
• E 611. .L ... -~._ __ 8.32 o.SS 17.6 

v. 6WMttÜ 8.22 5.34 16.9 

G. aculeatum 7.32 4,77 13.4 

B. ~•panda 7.12 4.71 12.7 
o. 9~ande v. maiu& 7.01 3.69 12.3 

Especies que adquieren mayor importancia gracias a su abundancia. 



Cuadro 6. D1stribuci6n del número de especies por grupos. 
Se muestra el ni.ínera de especies y el porc1ento 

que representa del total. 

T d Xd 
spp. spp. spp. "/. del 
Div. Fam. &en. Total 

e yanophyceae 5 9.0 

Chl or ophyta 42 

Oedogoniales 12 23. 5 

Oedoyorúum s 

Bulbochaúe 4 

Zygnemales 18 35.3 

Zygnema 3 

Swo•tJ•a s 

Cle&teWim 6 

Totales 47 30 26 58.6% 



cuadro 7.- Frecuencias absolutos y porcentuales de presenta­
ción de estructuras de reproducción sexual, Se in­
cluye ol hábito de la especie. La codificación se 
encuentra en la parte inferior. 

ílEP110DUCCION SEXUAL 

Hábito Nom\Jr~ NMR FRT 

R &lati.n.e /wJ.di¡¡•p. 3 2.7 -
R NUella •pp. 24 21.43 

•• 0. QGW.df'C'IUlll. 28 25 
e• O. «Jcia.le 14 12,5 
e• O. ei¡uirui.peJlllUll 10 8.93 
e• 0, "11/.eACeM 7 6.25 : 
e• B. tkbalt¡¡arw. 3 2.7 
e• O • .Juecicurt 3 2.7 
e• B. "°"P"'"" 2 1.8 

•• B. -.U.e 2 1.8 
•• O. tlaveA=w 2 1.B 
e• O, •exan¡¡iu'.wte 2 1.B 
L B. ••panda 8 7.14 
L 0, fJ!lanJk V, lllO.jU. 5 4.46 
Ell Spüww"" juga.lM 3 2.7 
Ell I'. ehJtenbe<gU l 0.9 
••• Aplurrwdt. ••pmd 1 0.9 

rem - Número de •ueetras en que se le observó 
en reproducción sexual. 

FRT - Fracción respecto al total de muestras (%). 
R - Rizobentos. 
e• - Epifito ler. grado. 
e•• - Epifito 20. grado. 
L - Epilítico. 
EM - Epipélico - Metafítico. 



Cuudr·o A.- ~luc:looHl-i ulgales cuntil001•und11 u ius t:!b-pt!r:l~s m.:ih 1'1~c:ue11tt:!1-o 

t'ln ,,1 ~r·l'll v1!1tlc:nl del lago. fR,,\~t'r't.-c:t.tt:ncla de UJl<ll'ic:ión • 

anuul du laM eSJli'<!lttw _-por _nlvel df, profwtdlad (j). A lo dt:r~c:ha 

ti0lwn1nltt ~ inclu.re o lnM es~cies con diht.r•ibución 1-estringida. 

mon • , • • • • 'º 
,. • , • • • • 'º " m1 

TAXA 

,A. 1tepen-s ~I • ••• • •• ••• . ... .. .. 
8. cong.eneit •. , 5.1 .. .. 
a ... panda .. ... u ' u 
o. •/jUhw•p•"' u l.t ••• • .. , ... ... ... 
IJ, l""Ó' v.m. ••• s.1 u u 

º·""- •• 1.1 ... • •• ••• -- . . u u ••• ' ... ... ... "fP 

=~ 
... ... --... ••• ... ... '·' ..1 ••• '·' J..9-J ... .. ... .., • •• ... 

T ... -
TT ... -
ITI ... ••• - -
¡,v u .., ... .., ••• ••• '·' 

o.~ 1.1 ••• u • •. , • •• ... ••• 
~.~ • u ••• ' ... 
P.~ ••• M • '·' 7.1 - .. . 'f/'JJtrl ... ••• --
Ni.btl/o. -. ... ••• 1.2 "·' 
..... "'91 .. ,, ,. ,, n •• n ,, 'º • • • ' 7 • • • 

2F"•j 1'1.1 Sl.I !L• .. "'' "·' "·' "·' JS.J 21.1 .... ., "·' JG.2 JJ,J 21.2 



Cuadro 9. Arupam1ento de las estaciones acorde e los dendrogrirnas de la figura 10. 

TAXA 
, 

EPIFITON 00 

A. Aepe1u 2 2 2 2 2 1 2 1 2 2 2 

EPIFITON° 
B. congenVL b: 2 2 2 2 J 2 
0, tqu.úr06pVUIW lz 2 2 2 2 1 2 J 2 J 2 J 2 2 2 

O. lllL6uce.n6 2 2 2 2 2 2 2 
óe.dogoniwrt 6pp. 2 222 22112221 

Bacllta.úophyceae 1 2 l 2 l 

EPILITON 

2 

2 ' 

" 2 2 2 , 

• .. .. 
B.11.epando. 22 2221111 2122221 .42 

o.glUlnde. v.maju6 2 2 2 2 , 2 J 2 2 2 2 2 

EPIPELON-
METAFITON 
Zygnema 1 
Zygnema 2 
Zygnema 3 

Spl.togy•a I 
Sp(.togy•a !l 
Sp(.togy•a l ll 
S. jugat<4 • V 
V. 6wat.tzU 
C. lunuta 
G. acull?.a.Q.uft 
P. VlhenbVlgU 
P. con&Wc.ta 
O. mouge.o.til 
RIZOBENTOS 

NUetta •pp 

2)2 2221442 

b222222l3JJ2JJJ243S344S 
b2 22221111 1124191 45 

212 2 J ,, 

" 14 221 2 

2 22212 2 

b22222222 

22 2 

2222221 

122221 

22 

'22 2224 
2J22 Jl 2 

2J 3211114 

2224 52 ,, 

2 • 

2 

" 

2 

222221223 2 2 2 

~222 J 2 2 
1222221121 22221 2 214 

2 2 2 2 

22 222 2 

"2 
222 2 2 42 

J222J222Jt44 
J J 

:22 22 212122112 21142 

2222 1221 22 2 2 

2 2 2 2 J 2' ' 2 4 
22222222 l2JJJlJ4J5ll4S4 

222 22 ,2J2JJJJJ4 5JJ45 

2 21 J2 45 

2 2 22J2 

2221 2232 

2 222122 2l J2 

l222222J222JJJ2 

22 2 

2 2 • 

2 J 2 J 
J l 3 J 4 

31 ' 1 

~2 222 22222 224 5J244 

1222122 22215 4 

2 
2 

22 

3 

• 1 • 1 •• 1 ••• 

.... .. •••••••• 1 •• • •• 1 • 

• 1 1 • • • • 1 1 1 1 

1 ••• 1 • 1 1 • 1 • 1. 1 1 • 1 . . . . 
1 1 ••• 1 • • • • • 1 •• 1. 1. 

1 • 1 1 • • ••• 

... • •• 1 1 1 

• 1 • 1 ••••••••• 1 •••• 1 •• 1 1 

• 1 1 1 ••• ' • • • ••• 1 •• 1. . . . . .. . . . ... 
1 1 • 1 • • • 1 • • • • 

1 1 1 1 •• 1 • • 1 • • • • •• 

• • • 1 • • • • • • • • • • • • •• 

• 
• • • • 1 • ... • ••••• 1 •• 

• •• 1 • 1 • ' • 1 • 

... 
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