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ABSTRACT 

The !-."tlldy analyzes both the limnobioJogy and the ecoJogy of EJ Sol Jake, empha.,izing 

its temperate and oligothrophic nature. its high diversity. and the regional peculiarity of its algal 

flora, which showed a high specie.o;: turning on rate. The study shows 1) the usefulness of the 

mathematical f"aith ª"" an importance value of" the species; 2) the relation between vegetation and 

environmental variables witb two out.standing aspee t.">: 

l) A cyclic annual oscillation detenninated by the dry and rainy seasons and the control 

that osciUation exerced on the community~s metabolism. which grosso modo defined: 

a) an biomass acummulation season with higher primary production, -from ~l'ring to the 

maximum of tbe predpitation; and 

b) another season of biomass utilization by the secondary producers, from the maximun 

of" the precipitation to next !<lt']Jring. 

U) There were algaJ positive association .. (V 2':,.I) in the shalJow zones (depth l, 2 y 3 m). 

At depth.."'i ¿ 5 m. there were negative associations, implying an species replacement 

(fotophyles/sciaphyles), related with the illurnination. In depth, &"iisociations were not significant, 

wich meaos that species relative abundances tluctuate from site to site, with a changing spatial 

structure but with a con.-.'taJJ.t compasition in time. 

Residual ordination yields to chara.cteristical species of each zones: shallow (Ellaline 

brachysperma~ Gonatozygon aculeatum y Zygnema spp.); deep (Nitella grocilis v. intennedia); 

aod medium (Oedogonium spp. ~ O. acro~porum y Bu/bochaete congener), and defines some 

vegetation types on the principal components: from the sites-species matrix. These vegetation 

types were significantly correlated with the enviroomental variables DEPTH and MUD, pointing 

that climate has a higher effect on the vegetation than physicochemical variaúoos do. The scarce 

tempon1.I v-ctriation of the vegetation indicates a highly resileot community due to the brief mean 

li.fe of algal mat...¡ and a high production ot· diaspore. 

Furthermore, this study includes: 

A) A retrrn.lJCCtive analysis of the scopes of tbe Limnology, distinguisbing a virtual union 

of boda JimnobiologicaJ and limnological approaches,,. and 

B) A general revision of"the bydrological budget, and of'the limnobiological and hydraulic 

resources of México. 
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11.ESUlllEN 

En el prc:-.enlc cstuJio se lleva a caho el análisis limnnllioM~ico y ecoMgico del lago El 

-=~· t Rc!>altan aspectos tales como su car.lcter templado y oligotn'ificu. su alta diver!'>idad algal 

y la pcculiHridad regional de su flora a..,.f como la escasés de estudios ticológicus cu ouus lagos 

ck: 1\.1.ódco. La flor.t alga] pre-.cntc.<i mayor similitud biogcubtr.f.fica C<"O la an<lina a nivel de 

..;~111.:10..,, y ~on la mexicana a nivel <le especies. pero con una alta tasa de rt.-caml'lio lr ,-_, 0.38831. 

Se demucslnt la utilidad Je la esperanza matemática corno valor de importancia de las especies • 

. :nn una."t pocas persistentes y Jominante!>. (vg. Zy1:n,mu spp. y N;r,_..¡w ¡.:raci/i.\·). Ecologicamente. 

···~ 1ndod11s c"ttad(~ticc.1'i mullivariados dcmu~1.rnron la n:.lación cun las variables ambientales. 

· .•>Y-:'.rándosc dn.., aspcL"to~ sohrcsalicntcs: 

l) Llna usci1acitln cCc1ica anual Oclcnninada. por um1 parte. por la-. épocas dc1 al\o ~ca 

y lluviosa que determinan la cantiJad de sólidos disueltos y nutrientes en la ma...a de agua y. ptJr 

otra. por el control que c;jerccn tales época.._ en los diferentes procesos inctatiólicos de la 

comunidad lacustre. A grosso modo C!o.'1.0s procesos definen: 

a) una época de ucumulación de bioma...a. con mayor producción primaria a partir de la 

primavcr-..t hasta el máximo de las lluvias, cuando la rebtción N:P>23 indica que el f1hforo se 

convierte en el factor limitumc..· de la productividad: y 

h) la segunda época Je utili7.acilSn Je esta hiomasa pnr parte de los pnlductorc.., 

.. ..:cundarios para 1ncrcmcntar ~u hiomasa y mantenerla. la produccilSn secundaria es mayor con 

.;-."T..l'i altos de energía de mantenimiento de la comunidad. desde el máximo de lluvias ha!.t.t. la 

primavera siguienlc. con un pusihlc dcsfa.qmicnto de unos ~ch. mese., entre lo!'> valores máximo 

•/ ntínimo de la relación: (hiomasa máxima de productores primarios/bioma...a máxima de 

Clu1~umi1.1l,re-.; primarios). 

2) Que los datos de abundancia indicuon asochl':ione~ positiva.'i (V~ 1) en las zonas. 

··amera.,. a los 1 • 2 y 3 m Oc profundidad. En las zonas con profundidad 2 5 m. las a.-.nciaciones 

fueron neAativas implicando un reemplazo de especies (fotútila.-./csdáfila.'>). relacionado con la 

manifi.:s1.ación c..lc un rc..:ur"o limitantc. en este ca.tID la 1u7.. Las a~udacioncs en profundidad no 

<·ignifícativas. imp1icaml11 que a diferencia de la compo~ición. Ja <..~1.ruclura l'llJ c.-. constante 

;feclo de las variacionc..·s aleatorias en la.-. abundancia.'i. lo que permite inferir que las 

.1-,unJancia~ relativa:-- de la~ t"'•f'CCiC'i fluctúan de lugar a JuJ;ar. dc1nostra1Kk• una estructura 
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camhiantc en t.'I C!'.llar..::su pcrn con una composición con..,.tantc. 

La nnlcnadün rc!<.u.lual uhcdc1.:c a la ahum.laJK.•iu y frccucm:ia 1..k las C!<.pccic~ carnctcrí'itica~ 

lle la Lona !<.upcTl1cial (Ellmint• hrachyspermu, Gotullozygon aculra111m y Zy¡:nrmu spfJ.), dt: la 

1.ona fll"Ofum.la (Nitt'lla >-:rad/h \'. intf'n1trtlid) y de profumlidadc-. lll('(lias (Oednxo11ium .\pp •• 0. 

ucro.'íporum y llu/hocluJt•lt' con¡:t•nt'l l. 4uc definen tipo..: e.le_ "'-'J~clacic\n en los com[l(mcnt1..·s 

Jlrindpalc!<. Je la matri1. '•tio,-c,pl."dc". E'tos tipos de vegetación pr-cscntarun mayor variahilitJa<l 

cerca de la supcrlicic que en el fomfo. y estuvieron significativamente co.-rclacionados con las 

variah1c"i arnhicntalcs PN.OF\INDID/\D Y l.ODC>. 

La nnJcnadün h:!<.idual indica que en el tiempo el clima tiene mayllr efecto suhrc la 

vc...-gctacujn 4uc la-. variaciones fisicoqufmicas, implicamJo el cf\..."Clo amortiAuadur <lcl agua t• 

indicando al fotopcrindo. y 4uc la escasa variación temporal en la comunidad permite deducir 

4uc é-.ta es altumcmc resilcntc dchido a la hrcve vida media de las matas algales y a una alta 

proJuccil'in Je diá'rt""'. 

Adc1mh, el prc~ntc u-ahajo incluye: 

A) lln iin:ili,¡.,. lctrospcctivo del :.imhitu de C.!>ludio de la l.imnulog(a, distinguiendo una 

fusi<'in virtual lk lo ... cnti.~ucs limnohiológico y limnolügico para constituir a la cc.:nlu).!.ía 

dukc.u,;ukola, qm.· rc~ulla ~cr s1m\nimn de la Jimnulogía conlemporJ:nca, y 

B t l lna rcv ¡,j\Jn ~~ncr.al del ha lance hidrulógkn y los ·recuTSo._ hidr.(ulicus y 

limnohioh'lJ-1.ll."O' Jcl paí,_ La compamdlln de 11.1 Sol Cl>O otro' la)?_oS mcxicanoo.¡ y de alta montaña 

resalta el ckl'lo cumhinadn tkl clima, tamai'm. lbrma, naturalCl'.il y ticntJlO tran:-.curri<lo desde d 

origc...·n <le la., l:uenca' .. nhn.· hl' vari&1cione. ... de nivel de los lago'i y cmhalses. asf como en sus 

l.'araclcrfstica.' lhi1..·04uímica' y hinlúg1ca~. 



1) INTRODUCCIÓN 

Acorde con el limnólogo espaftol Ramón Margalef (1983), el estudio del agua dulce es 

mú necesario donde el recurso es limitado. como en México, donüe más del 70% del territorio 

es *ido o semiárido (vg. S.R.H .• 1976). El estudio de las aguas dulces o cpicontinentales eslll 

a cargo de la ciencia deitominada Limnologfa. Etimológicamente. la palabra se compone de la 

raíz griega limne- que hace referencia a una divinidad a.;ociada con las aguas en general. y Ja 

terminación -logo.s, que se traduce como b"alado o e5tudio. definición que abarca a los si~'temas 

Jóticos (aguas conieales) y a los lénticos (aguas CSU&ncada.-.; Margalef. 1983). 

La 111ayorfa de los autores coinciden en separar a esta ciencia en dos eras, la antigua y 

la moderna. o en dos enfoques. el hidrobiokSgico (o más correctamente linmobiológico) y el 

limnológico. La escuela antigua (enfoque limnobiológico), es cultivada en ludo el mundo, 

miL.-ntras que Ja moderna (enfoque lirnnológico) fue pm-ticulannente desarrollada en Alemania y 

durante la posgUCITB en E.U.A. y Canadlf. pero con seguidores en el resto del mundo. 

notablemente Inglaterra y la porción occidental de Europa (Margalef. 1983). Como puede 

apreciarse. la separación por eras no es tajante. 

Actualmente (vg. Margalef, op. cit.; Moss. 1980). la Limnologfa es más conciliadora de 

sus fases limnobiológica y limnológica. lo que se debe a la cn::cientc comprensión de la 

natumlC7.8 y a la función integradora del conocimiento de la ciencia. La virtual fu.<;ión lle ambas 

fases ha resultado en el surgimiento de la Ecología Acwltica. que c.._ una acepción actual de la 

Limnolog!a. Inicialmente. la ecología enfatizaba la influencia del ambiente físico sobre la 

abundancia y la distribución de los organismos suponiendo un ambiente local homogéneo y 

predecible. Sin embargo. ahora se sabe que el ambiente no es sohuncnte fllCtores físicos. ni es 

tan homogéneo ni predecible. y que la magnitud de sus variaciones ejerce una füertc innuencia 

no monott~nica sobre la biodiversidad (Souza. 1979; Harpcr. 1982; Miller. 1982; Hall y 

Ehlinger, 1989; McCormick. 1990; McConnick y Cairns, 1990). 

Para Lehman ( 1986). Ja limnologfa e..,141 dividida en campos que. por un lado. persiguen 

el estudio de la.o; propiedades integrales de los cuerpos de agua (como la biomasa. la 

productividad y el tlujo de nutricnlcs). y por otro lado csludian las enlidadcs biológica.<; al nivel 

tle pohlacionc... .. o cumunidadc;:s (para Sb"a.'ikrava y Onauck. 1985. esla.~ dos f.cctas de la 
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1imnologfa esdn com(lr'elldidas dentro de la Ingeniería de Procesos y la lngenicr(a de: Sistemas. 

respectivamente). L.ehman (1986). dice que esta dicotomia conceptual es una divergencia entre 

la atención primaria a tas leyes de la termodiúmica o a la ley de la evolución por selección 

natural. Acorde con este autor. el reto actual es dar los pasos para brincar esta desafortunada 

brecha y 1UDpliar las bases concep1uales de todos los estudios limnológicos. Por este motivo. en 

c1 presente estudio se intentard combinar el potencial integrador y predictivo del análisis de 

regresión con los modelos descriptivos de las comunidades (específicamente los estadísticos). 

analizando con un enfoque sistémico. e.Je manera estructurada y resumida. la respuesta conjunta 

de ta vegetación algal bentónica de un lago a las variaciones ambientales. 

El aspecto evolutivo se aprecia mejor a través de comparaciones. para lo cual se presenta 

también un anaflisis comparativo regional del lago El Sol coatra OlrOS lagos mexicanos. 

En una revisión acerca del uso de modelos y del antllisis de regresión en la limnolog,fa 

¡wedictiva. Pcters (1986) afirma que este enfoque atrae a aquellos que están dispuestos a 

sacrificar la precisión y el dctal1e de la descripción por la gcneralizacidn y la aplicación en Ja 

pn:dicci6n. y que la difcrcncia entre estos enfoques no esta( en sus estructuTilS teóricas. sino en 

la sclccci6n de variahles y modelos de cada subdisc:iplina. 

En et presente estudio. et detalle de la descripción no es antagdnico coo la predicción. 

Se verá que es posible resumir ta información del conjunto de la vegetación o del ambiente en 

variables compuesta.-; que si bié!n no tienen una explicación trivial. sí oñ'ecen una infonnación 

interpretable de manera conclativa coa otras vuiables ya sean simples o multivariadas. 

Considen.ndo el aspcctO aplicado de ta ciencia. Cullcn ( 1990) ~ñala que nos estamos 

moviendo de una etapa de explotación hllcia otra de manejo tic los recursos naturales; aunque. 

la frontera catre las ciencias acuaticas y el manejo del agua continúa siendo turbulenta y 

cntrópica CORM> consecuencia de la interpretación entre el conocimiento de un cientffico9 que dclle 

....,eciar que ellis:lcn cuestiones de valor cuya resolución no es prenogativa única de la ciencia, 

y el de un polftico que frecuentcmcmc mal inteiprcta a la ciencia esperando que produzca 

vent.dcs irrebetiblc:s. Resulta imperativo salvar dicha frontera. y dos formas Je conseguirlo son: 

promoviendo ta labor del científico a ttav~ de vinculadorcs profi.:sionales entre el investigador 

y el productor; y baciendo ciencia mejor' y nub relevante. A mi juicio. ambas formas pueden ser 

coasiJer•das individualmente. pero no son excluyentes. y resulta indi~pcnsahlc salvar ya la 
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frontera ante ta inminente reducción por la contaminación del recurso hídrico en el mundo. 

El desarrollo de: cualquier ciencia nos muestra qm.: difercntl..~ aspectos de los prohlcma!\ 

fundamentales se e~-wdian succ.o¡ivamentc a medida que se reconocen {Mugalef. 1983). por lo 

que hay que reconocer que un problema de actualidad es conservar y eficientizar el uso del agua. 

También se puede afirmar que en México apena..<; cllisten ecosistemas privilegiados de los 

que se hayan podido c-.tuJiar a'>pcctos complcntCntarius y. si los hay. r-Mamcntc pucJcn tomarse 

corno referencia preferente o dnica. pué.o¡ lo~ estudios son siempre incompletos y el número de 

ecosistemas investigados no cubre su posible variabilidad. 

Siguiendo a Margalcf ( 1983). si se intentara una síntesis uniendo lo::; diferentes 

conocimientos producidos por diferentes autores. cada uno moviéndose en un ámbito diferente. 

el modelo final resultaría ser un mon~uuo con una predccibilidad precaria debido a que las 

diferentes partes no e1nbomm. peñectamcntc entre sf. 

Lo importante es que no se parte de cero. se aprovechan experiencias previa.<.;: y llevando 

a cabo los análisis pertinentes se caJihran los ·nK>dclos propuestos. Sobre e:."ta base. la necesidad 

de estudios como et presente cae por su propio peso, independientemente de que tenga o no una 

aplicación pnictica inmt..adíata. Lo justifican su contribución al conocimiento de la naturaleza de 

México y et análisis y adecuación del marco tt..--órico limnológico en el que babr.fn de moverse 

los estudios po5terioces y reubicarse Jos antcriol'es. 

Sin embargo, si han de considerarse tos aspectos aplicadOs para evaluar la importancia 

de un trabajo de investigación. et presente estudio contiene información que ayuda a: 

1) Tomar decisiones acerca del manejo y conservación del lago en cuestión. 

2) Regionalizar al sistema con h~ en la comunidad que lo caracteriza. 

3) Constituir un marco de ref"ercncia para los e.!>1Udios limnológicos realizados en 

las tierras bajas del país. 

4) Establecer indicudnrc~ hiológicos de la calidad del agua en l{J:'I; sistema.-. 

hidrológicu.,. nacionaks. 

5) Llevar a callo una rcvi-.ión muy general <le lus rccur.ms limnológico ... del paf<.;:. 
j 

6) MostrJr la ~ama ti.: enfoques que los cstuúio<> limnol6gico~ pueden adoptar. 

enfatizando y t.:.it:mphficandu con el cnflx.jUc ecológico de la:i. comunidades alga&cs dulccacuícolas. 

l:.:l dc.........-ono dt: los dus último~ puntos podrían resultar tediosos y .. cpethivos par..t 

,:..-.. 
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aque1la.'i p.."OtOnwo familiarizadas con la ciencia de la Umnologf:• y lo'i l"ecursos hJdricos 

epicuntincnlales del rafs. por Jo cual pueden ohviar la lectura de Jos caprtult"• 11 y 111. Estos 

capítulo!i se recomiendan para aquellos que se inician en el estudio de los sistemas 

dulceacufcolas. En el ca.pítulo 11 .~ unali7.an rctro!-iopectivamente las definiciones de la Limnologfd 

dadas por autores de textos limnológicos reconocidos internacionalmente. así como su concepción 

y aplical..·iün en Mé:llicu. En el Capítulo 111 se lleva a cabo un análisis del halancc hidrológico 

comparado entre Mc!Aico y el re..'>to de Atnérica. y una revisión de Jo.o¡ caractere.'i sobresalientes 

de los rfos, lagos y prc..asas mL-. t,'"l'B.ndc"i y de los recursos limnobiológicos de México. 

t>ard la rcali1.ach'in del pr~nte trahajo conté con la valiosa ayuda de las siguientes 

per"malillade!., a quienes les hago patente mi más sincero agradecimiento. Al Dr. Exequicl -

Ez.curra Re.91 de Azúa. por dirigir c~tl tesis y por sus valiosos comentarios y sugerencias. Al Dr. 

Virgilio Arena-. Fuentes. quien me impulsó por este dificil pero bello camino de la ciencia y por 

repn:scntar la 1ablita salvadora despué..,de un naufragio. Le agradezco particularmente el habenne 

apoyado con una beca tesis con la cual tomó fonna el pn:scnte t:raNjo. así como la revi!ii6n del 

mismo y sus atinada..<li sugerencias. Al Dr. Jorge González Gonúlcz. Jefe del Laboratorio de 

l;ico1ogia de la 1:11cullad e.le Ciencia.-.. U.N.A.M .• y a ~u gentil b'TU(lO de colaboradores, por la..: 

facilidal.ics brindadas para culminar la identificación de las especies algales. Al Dr. Tedfilo 

Herrera Suúez. gran institución de la ciencia en México, a quien agradez.co su eterna disposición 

par-o1. promover la superación de quienes acudimos a él. Reciba con esta tesis un peque no peTO 

:.-incero homenaje. A la Dra. GuaWllupe De La Lanza Espino, le agradezco su comprensión así 

cmno la revisión 4.lcl presente tr.d>ajo y sus atinadas ~-ugcrt:ncias. Al Or. Rodolfo Dirw Minjarez. 

uno de los eslabones de la escOllcra que me ha permitido llegar a ~"te nivel de mi superación 

personal. Gran amigo que me tendió la mano en momentos difíciles y me honró con su 

o;puntilnca confianT.a. Le agradc:tco la revisión de c.st.a tesis y sus atinados comentario">. Al Dr. 

Jaitne Curts GarcCa. uno de mis mejore.o,¡ mae~"t.ros. quien con su cátedra preclara me hahrió las 

puerta .. haciu el potente amilisi~ lliomatemátko. Le agmdczco la revisión de la tesis y su!i atinadas 

oh-..crvHcionc"i ~1hn.: novedosas aplicaciones. A la Dra. Maricruz Méndcz Cardoso. al~una vez 

compañera t..le da-.c...&<ri; y ahora una importante ~l'lCCialista en la Limnología. Le agradezco la 

revisión de la le<iis y sus valiosos comentarios. A la Dra. Jaroslava Komarkova. quien durante 

su visiq a Mé"ico amaMerncllle accrto revisar el escrito y hacerme a.tina~ sugcrcnciu ... 
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11) DEFINICIÓN Y ENFOQUES DE LA LIMNOLOGÍA 

a) El Eaf'oque Liaaobiológico_ 

El enfoque limnobiológico tiene un origen muy antiguo en Europa. Su génesis se funde 

con el de la ciencia biológica en su fase indifen::ociada cuando su..; aportaciones al conocimiento 

eran observaciones aislada.-. no relacionada.o; (Welch. 1935). 

La invención del microscopio constituye el desarrollo más significativo en la historia del 

conocimiento de la vida acútica, abriendo la puerta a un mundo hru.u entonces desconocido. A 

las primeras descripciones de organismos diminutos hechas por A. van Leewcnbock. (1632-1723) 

(de Cruif. 1979). siguieron aportaciones cada vez más trascendcn1CS, como la primen. 

clasiru:.ción de mganismos microscópicos realizada poT el biólogo danés OUo Fricdrich Mütler 

en 1786 (Welch. 1935) y que fue denominada AnimaJcuJa ltifusorla Fluvialiüa et Marina. 

Posteriormente al trabajo de Ehrenbcrg publicado en 1838 ... Tbe lnfusion Animalcules 

L'i Complete Orgaoisms•. cJ cooocimicnto de las agua.~ dukes fue oscurecido por el mayor interés 

que recibieron los Ol"pllismos marinos duntntc el siglo XIX. Sin embargo. el progreso de ta 

Oceanografía contribuyó indirectamente al progreso de la Limnolog(a. puesto que las biotas 

marinas y dulceacufcolas tienen muchos elementos en común (Welch. 1935). 

Paralelainente. el conoc.imiento empírico de los recursos acu'ticos acumulado desde los 

inicios de la civilización alcanza :-.-u máxima expresión en la acuacultura y en la acuarofilia. La 

primera importada a Europa desde Chi.nu. y practicada ampliamente en los monasterios del 

medioevo para consumir pescado por razones fundamentalmente religiosas. La segunda. por su 

parte. alcanzando su máxima expresión en los grande.'i salones europeos Jt;:l siglo XIX, 

principalmente en loglatena. con fines puramente decorativos y con la producción de muchos 

manuales {Margalef, 1983). 

A finales del siglo XIX. la limnohiología akaozó su plenitud con la fundación de las 

primeras estaciones de investigación hiológica dulceacuícola en Europa. La primera fue 

establecida en 1888 por Anlon Fritsch en los Bosques de Bohemia. Poco después. Otto Z.:harias 

estableció en 1891 la estación de Pion. en Alemania. Posteriormente. la.o; estaciones 

dulceacuícola.'i se multiplicaron ñpidamente en Europa. Inglaterra y los E.U.A. F.n esa época 

prominentes botánicos y zoólogos sobt-e toJo ccntrucuropco~. aportaron conoc:inaientos 
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imponantcs sobre taxonomía. mecanismos de alimentacidn y ciclomorfosis. di.!dribución. 

migrQciones. etc •• de los seres acu,ticos. 

El descubrimiento de la comunidad planctónica dulccacuf<:ola lo hizo P. E. MüHer en 

1870. Mucbos autores consideran a este suceso como el inicio de ta limnolog(a. E.l primer trabajo 

sobre ecologta del fitop\aocton lo realizó Z. ScbriMer en 1896. 

b) El Eal"oq- Li•-kJ&ico. 
En 1887 F.A. Forbe$ publicó un c:::osayo titulado "The lakc as a microcosm .... ea el cual 

integra el conocimiento e~istente de los fenómenos que detenninan el balance de materia en un 

lago. Si bien este trabajo contiene •dlnnaciones tan modernas como "equilibrio entre la síntesis 

y la descomposición de la biomasa•. que en~ el enfoque que predominad posteriormente 

en 1a 1imnología moderna. no le corresponde a Forbcs la paternidad de esta ciencia. 

El enfoque moderno o limnológico propiamente dicho. se inicia con el cambio de siglo. 

adjudiolndusc a}<./\. Forel (184\-1912) la paternidad de la limnología modenia. Este máito te 

corresponde en virtud de la magnitud de su obn. entre la que resalta ú Uman. Monograplde 

Limnofot¡iqu,. (Le Léman = Lago de Ginebra). en tres volúmemcnc:s aparecidos entre 1892- \ 904. 

Ba.c ~o hizo época debido a que fue e1 primer tratado comprensivo de limnologfa y a que 

abrió todo un nuevo campo de investigación biológica. 

Forel definió a ta limnología como •1a oceanograna de los lagos•. En esta definición hay 

4uc dcslacar dos aspectos. El primero referente al término pq;aooKJ"3ffa, ciencia que maduró 

ante.~ que ta limnología y cuyos métodos fueron exportados a ésta última. de.aquí lo obvio de 

la definición. El sc.::gundo aspcct0 es et que la limnologfa nace como una ciencia cuyu objetu de 

esllldio son los la&05, principalmente tos de gran tamafto susceptibles de estudiarse con las 

tkntcas occanognif"tcas. 

En un principio los rb y sis&emas lóticos en general no ocuparon mucho la atención de 

kJs limnólogos. sin embargo, &os trabajos acumulados durante mucho tiempo finalmente fiM.-ron 

integrados fK>I' Hyoes ( 1970). dandn o.-igcn a una ciencia que se distinguió de la timnolog.ía de 

lagos y que n:.c:it1ió el nombre de Potamok>gfa. 

Postcdormente. aKla autor cuofecciona una definición propia de esca ciencia. Ruuner 

( l 882l af"uma \IUC 1a limaología es una ciencia paralela a la oc:eanograna. distinguiéndose 
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solamente en cuanto a diferencias de grado en los tr'cltamientos y métodos rcspect.o a dos 

característica. .. del objeto de estudio: su constitución (salina o no) y su permanencia. También 

separa a la limnologfa de su predecesora. la hidrobiología. indicando que esta última se limita 

a las invt:stigacioncs de las asociaciones bidt.icas que habitan 1us biotopos acuáticos. Menciona 

que las consideraciones ecológicas son fundamentales en cada investigación bidrobiológica. con 

lo que delimita y separa a la limnolugía de la ecología. 

E. Baldi (en Cole. 1917), define a la limnologfa como la ciencia que trata de las 

inlerrelaciones de procesos y IJll!todos a través de los cuales la materia y la t.'OCl'gía son 

ttansfonnadas dentro de un lago. Es notable en este autor la influencia Jet enfoque que Forbes 

le diu al estudio de los lagos._ y que habnt de notarse en varias <le las definiciones siguientes. 

Wim.Jbcrg (en Cole. 1917), menciona que el objetivo más importante de la Jimnologfa es 

el estudio de la circulación de los maWriales. C!<.T1ccialmcntc orgánicos, en un cuerpo de agua. 

Cabe destacar el énfa.'iis que hace este autor en el c~..-Udio de los ciclos hiogcoqu(micos. 

El mismo Cole (1917). no da una definición de la limnología, apegándose a las 

definiciones p.-cvias por él citadas. Sin embargo. hace una Uistioción importante en el desarrollo 

de la 1imnología dividiénc.lola en dos fases. Una que hace énfasis en los aspectos físicos y 

químicos del ugua y considcrd a los ol"ganismos acuáticos como detalles mer.tmcnte decorativos, 

curiosidades o anexos del sistema (Reid y Wood, 1976). A esta fase, que en la actualidad 

con.'itituye. en general. la primera parte de todo estudio limnológico. le a..,.igna el nomhl"e de 

"limnologia forcliana•, debido al énfasis que se aprecia en la ohm de Forel sobre los aspectos 

físicos y químicos del lago de Ginehm (Le Léman). La siguiente fase de la limnología reconoce 

la importancia que tienen los organismos acuáticos sobre la dinámica del sistema determinando 

cienos procesos e influyendo en otros. A esta fase corresponde el inicio de la ecología acu1tica_ 

Wclch (1935). define a la limno1ogía cnmo la rama de la ciencia que trata con la 

productividad hioldgica de las aguas cpicontinentales y con todas las influencias causales que la 

d:.:tenniminan. Este autor introduce el término prndnctjyjdas.J ~y enfoca a la limnologia 

hacia el estullio de los sistemas lénticos y ldlico<> con una finalidad má..¡ utilitaria. a saber. la 

producción biológica a mancr• de biomasa utilb.ablc directa o indirectamente para con.'iumo 

humano. sintiéndose má.~ cercan» la flO'!'ibilidad de ejercer cierto control sobre el sistema con el 

ohjL"l.n de opc.imiz.ar su produ..:ción y u.w. Este cntüquc netamente antropoeéntrico tuvo gro1.n 
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aceptación (vg. Lund y Talling. 1957. comien7.a su trabajo afirmando que la pnKluctividad es 

el proMema fundatnenlal en la hiulogfa dulccacufcola). segununenle porque en esa época la 

aplicación a la biología de los e~ termodintlmicos como energía. trabajo. calor. eficiencia 

termodiruimica. etc .• adquirió una gr.w popularidad. 

Este enfoque fue madurando y finalmente fue concretizado f"onnalmente por Lindeman 

(1941). en un artículo único que hizo época y que promovió, a juicio Llcl uutor. dentro del 

contexto más amplio de la biocnergética. una ciencia hR>ricJa entre la termodinámica y la 

ecología. denominada Ecología de Sistemas. la cual marcó el paso de la orientacidn empírica a 

la teór"ica en ecología (Cook, l 977). y que, adcmá..-.. fue el sustrato del lntemational Biologicnl 

Progrnmmc (IOP) (vg. Raucr, 1989). 

P~"terionncnte se reaJiz.a.ron textos ~J>t..-cíficos .sobre la productividad en sistemas 

acuático!li (vg. VollcnweiJer, 1969; Russclt-Huntcr, 1970; Downing y Rigler, 1971; Goldman. 

l'J74). y el término .!>istcma o cco!>.istema pa."ia a formar parte del léxico científico común. 

Siguiendo esaa línea de perLc;amiento, Schwürbel (1971). define a ta limnología como la 

ciencia e.le las agua.' dukes o epicontinentalcs. vi.!>-ua1iuadas como ecosistemas junlo con ~-u 

estructura y halam:c.."O de matena y energía. E.. ... por lo tanto. una suhseccidn de la ecología junto 

con la occanologfa. Ja cual e!<>Ú relacionada con los ccosiMemas marinos y la t:pcirotogía 

(Kuhnelt. en Schwürbel. 1971). Ja cual está relacionada con los habitaL"O terrestres. Acorde con 

C!l.tc autor. los objetos de c.. .. tudio de Ju limnoJogfa son todos miembros bién definidos del ciclo 

hidrol6gku de la Ti ·..-a. As(, la limnolog(a y la oceanografía son suhseccioncs de la h~drología. 

Schwürbcl afirma 4ue un a.-.;pccto central de la limnología es el balance de los materiales 

biogc!nicos de la."> aguas naturales y que se trata de una ciencia interdisciplinaria. en Ja que 

interVienen la geología y la meteorología aportando datos históricos. la física y la fisicoquímica 

unaliLando la l.:Ompu ... ici<~n del agua y la hiologla. la bioquímica y la hiologfa molecular 

relacionadas con la transformación de los materiales que aparecen en el cUL-rpo de agua. 

Hutchinson (197.S). sin dar una definición fonnal de e...ia ciencia. la circun."OCJibe al 

Q1.udio de los la&os. mismos que en su uatado describe y clasifica desde muchos puntos de vista 

(geológico. fí~ico. 4ufmico ). biológico}. adem'5 de que hace un anáfü~i"' muy dctallltdo de los 

orf&cne."" y de las 1cye5 físicas y químicas que conlrolan las características y la dirulmica de la 

1taa"8 de agua. Su innuencia en e"'ª ciencia es importante ¡>ues n .. -conoce el valor de la 
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información que cada lago puede aportar a la limnotogCa regional y general (Margatef'. 1983). 

independientemente de su tamano u origen. 

Mlls adelante, Golterman ( 1975). aJ iguaJ que sus pn:decesores, integra los enfoques 

implícitos en las definicionc.-. previas. Menciona que la limnolog<a puede ser definida en dos 

formas; ya sea como la "ecología acwh..ica•. o como •ta ciencia de los siste.-s duta:.cuícolas" 

u •oceanología continenlal". Afinna que se trdta de una ciencia interc.liscip1inaria que combina 

aspectos de la hidrobiología, Ja hidroqufaüca, la hidrufísica y la geología. 

La ecología acuática es, asf. la ciencia de las ret.ciones mutuas entre Jos organismos y 

de las interrelaciones entre los organismos y su ambiente. En e:i.1c ~entido la limnologfa cs. 

conceptualmente, muy parecida a la ecología gcne.-al. 

Con esta.'i definiciones, Schwfu"bel y Golterman ñisionan a Ja lirnnologfa antigua o 

limnobio10gfa con las limnologfas foreliana, biogeoqufmica y termodinámica. y una 

Hmnofisiología o limnologfa biofísica que Goltennan desarrolla, involucrada principalmente con 

las adaptaciooe."' morfológicas y fisiold{:icas de los organismos acuáticos al medio en el que 

habitan. en la cual la técnica denominada bioeosayo ocupa un lugar preponderante. Esta técnica 

ejemplifica en parte el uso de acuarios en el tabomtorio. Se utiliza con el fin de analizar c:1 efecto 

del ambiente conuolado sobre los organismos, lo que permite identificar indicadores de 

coodiciones ambientales particulares, solxe todo aquellas seftaladas como contaminantes. 

Conceptualmente es similar a la hidrobiología y~ examinada, pe.-o metodo16gicamcnte difiere en 

cuanto a utilizar determinadas especies caracterizadas como suceptibk-s y bajo condiciones 

conttolada."'. Cae dentro del lhnbito de la limnología fisiológica de Goltcnnan (1975). Existe una 

bá."Ota producción de artículo~ del enfoque experimental en la literatura limoológica (vg. Cairns, 

19119; Bergmann y Welch, 1990). 

Puede afirma.-...c que en esta fa.coe la Jimnolog:fa ha ahandonado ta concepción de Forel y 

Ruttner y ha dado un paso hacia definirse como la ccotog(a d11lceacufcola. Estos autores 

asimilaban a la limnologfa como un pequcno ancK.o de la oceaoog.raffa y la distin¡.,'tlian de la 

hidrobiología a pesar de ta afinnación de Winogradski (en una época tan temprana de la 

limnologta como fue el año de 18•>7). de que el análisis del balance de oxigeno en un lago t..~ 

incompleto si no se estudian a los microorg1111ismos y sus etCctos (SchwOl'bel~ 1971). 

Sin duda, la separación entre la limnología y la occanogr-.1ffa tiene sus orígenes desde el 
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inicio de 1a limnolog(a misma, desde los trabajos de Hutchinson (1975). y de Thienemann y 

Nawmann (en Margalef. 1983). creadores de la "limnología regional", con una visión funcional 

que ordena a los sistemas acu8icos sobre et eje oligottofía-eutrofía y que da la pauta para otro 

tipo de ordenaciones. 

Se nota una asociKión cada vez lllli.'i estrecha entre ta limnotogía y la ecología acwilica, 

vinculación que. conf'onoe avanza el tiempo. va haciendo más difícil diferenciar entre amba.o; 

ciencias. Tal vez el mejor ejemplo de esto lo tengamos en la afirmación de Round ( 1981 ). de que 

si la ecología es el estudio de las relaciones eotrc los organismos y el ambiente, eotoaccs tanto 

Jos organismos como el ambiente son de igual importancia para el ecólogo. ESla afirmación 

simplemente funde en una sola ciencia a la hidrobiología de agua dulce con la limnologfa, ya sea 

que se considere cualesquiera de las definiciones de ésta aquí citadas. 

Recientemente Wetzel (1975) .. define a la limnologfa como el estudio de las relaciones 

funcionales y de la productividad de las comunidades dulceacuícola.<; coof"onne son afe.ctadas por 

su ambiente físico. qufmico y bkkico. En cuanto a que las collllllUdedes dulccactdcolas son 

afectadas por su ambiente. este autor visualiza procesos m4s cercanos y tangibles en torno a la 

di8'mica dcJ lago, especialmellle en lo relacionado coo la productividad y con el efecto sobre 

los organismos de los cambios ambientales a corto plazo. Adenuts concilia la visión 

bidrobioldgica descrita ea los ténnioos de RUUncr y aporUdont del Sistema Saprobio (vg. 

Fjerdingstad. 1971) .. con la visión americana más ingenieril aportadora del Indice Trófico (vg. 

Carlson. 1977). 

Wetz.cl (1975). introduce a Ja limnoJogfa el término "demófora". a1 cual define como 

concepto de crecimiento que comprende Jos efectos combinados de la población en un sentido 

biológico y de consumo-producción en un sentido tecnológico. De esta manera se introduce al 

campo de Ja inv~gaci6n sobre un tópico moderno .. la contaminación acwltica, diferente pero 

pualela al proceso de cutroficación acelerada por el hombre (o cutroficación cultural). 

Margalcf (1983)., reconoce dos enfoques en la limnologCa. Por un lado el naturalista. al 

cual a ~apega. que es muy affn a .. Jinmobiolog{a y que hace mfasis sobre tema'i ff?lacionados 

al origen. composición y C5ll'UCtw'a de las especies y comunidades acuúicas y a los factores que 

las determinlm. especialmente los evolutivos ll'lllados con una perspectiva biogeogr.ifica. El otro 

enfoque es mqueJ que hace énfasis en el modio físico y en los ciclos biogcoqufmlcos (balance de 
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materia y energfa). que no se ocupa mucho de los organismos involucrados ni de su origen 

histórico y geográfico. Con este autor ~ entienden más claramcote las similitudes (pocas y de 

valor histdrico) y las diferencias (muchas y actuales), entre los sistemas marino y dulccac:uCcola .. 

que separan tajantemente los marcos teórico-metodoMgicos de Ja occaoologfa y la limnologfa. 

Margafef defiac a la limoología como la ecología de W aguas no marinas. De esta 

manera. hace una e11:tensa revisión de la información y Ja agrupa acurde a los diferentes nivele5 

de organizacidn del mundo org¡fnico que son abarcados por la ecología. desde el autoecoldgico 

bMla el sinccológico. 

e) L8 Ecologú Ac..aica. 

No quedaría completa esta retrospectiva sin comenaar ohra.-. que lleven el titulo especi'fico 

de Ecologfa Acu*ica. Macan (1963). bacc uaa revisión sucinta de los enf"oqucs de la ecología 

general a través de Ja.-. idea..<; de algunos autores clLrdcos. tal y como se ha realizado en esta 

Rllr'mpeetiva. Reconoce que el únbito de e:tludio de la ecología es muy amplio, al grado que 

pPCO!I¡; ternas biológico-ambientales quedan fuera de ella. Afirma que muchos auCorcs que 5e 

empdlao en algún aspecto ecológico prefieren restringirse a una parte del campo. desaJTollando 

un solo tema para no ser rebasados por Ja masa de iaformacicSn edstcnle. 

Este: autor ~de restringirse al tema relacioll9do con los motivos por los que las especies 

acu4üca."i ~n presentes en algunos lugares y ausentes en otros (auloecologfa). Para ello. alude 

• procesos que ocurren en el modio físico y a la.<i adliptac:ioocs e iatcnccioncs de: los organismos. 

Reíd y Wood ( 1976), sostienen que la limnologfa es la ciencia de la'i aguas dulces y su 

objeto de estudio son los orígenes y la naturaleza del agua du Ice. su movimiento y coadicidn 

cambianle conf"orme nuye hacia el mar y Ja vida que su""'\cnta a lo largo del c:amjno; mientras que 

la hid.-ohiologfa es la ciencia de la vida acuática. Para ellos, las disciplinas relacionadas con el 

csWdio de las aguas cpicontincntalcs (vg. la geología, Ja química, la ffsica y la biología), pueden 

ser inlegraJa." dentro del enfoque mú amplio de la ecología acuáica, la cual estudia 105 

ambicnt~ acuáticos como sistema.~ Jinúnicos inle~. 

A partir de esta..'i: definiciones resulta claro que para c.""1os autores la limoobiología es una 

rama de la limnolog61. A su vez, la limnología y la ecología acullica prcscn1a11 tan solo una 

diferencia de grado. teniendo Ja última un enfoque más intcgn.tivo en eJ CSIUdio de las relac~ 
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entre los organismos y el ambiente. E.'ile es el enfoque de la ecologfa de sistemas en el que hacen 

mfasis a Jo largo de su obra. 

El a.'>JllCCIO inlegndivo resalta en el libro de Moss ( 1980). en el cual el autor- no define 

cieocias ni delimita su ámbito de acción; mis bién pasa directa.mente al estudio de.: las 

carKterfsticu geológicL"'I. físicas y químicas de las aguas dulces y ejemplifica en cada ca.'K> cómo 

af"cctan dichas ean1cteñsticas a los organiSJDOS considerando difcccntes niveles de integración, 

dade el ecofisiológico ba...aa el sinecológico. La concepción de la obra es similar a la de 

Marplef". sin embsgo. Moss hace mucha irdere9cia al caso de las agua.e;¡ dulces tropicales. 

Acorde con Bcgon et al. (1987) ... ecología de comunict.des se enfoca principalmente 

sobre la. manera en que los agrupamicnlos de especies se distribuyen en i. naturaleza y las 

mmaens en que estos agrupamic:atos pueden ser inRuenciallos, o camadas. por las intentccioncs 

entre las espcciesi y por las fuerzas flsicas de su ambicmle. 

Lund y Talling (19.57). Sl*lecková (1962). Macan (1963). Protasov (1989). y Aloi 

(1990). cornidaan que la ecología de comunidades, .,.,._e todo la.o; algaJcs bentónica.o¡ 

dalccacufcolas, es un ten. poco f"avorecido por los ecdlogos debido principalmente a los 

problemas de tipo taJtnnómico y pmra evaluar a las ahundancias especfficas al interior de Ja.., 

dllDtim, ~ algales filamentosas. En efecto, para bmccr ecolog{il de comunidlldes es ~1cr 

conocer primero • las especies que constituyca • la comunidad y. de aquí. la necesidad del 

uabajo ta.Jlondnúco <..-spc..-cializado sobre la.-. planta.-. y animales y su ~-terior cwmtificación. 

1-.. (1982), úirma que la _..... de las eopecies de algas dulceacufcolas 

..,arentcmente ~U:n dispoojblc.'i todo el tiempo y en todo lugar. pero florecen .solamente cuando 

las condiciones les son propicias. Por ello, las especies nu1IS se presentan en momeatos limitados 

del aao. E..o.U."i ideas podrían explicar el gran número de especies que forman • la..~ flods algalcs 

dulcc.c:uícolas. pero con tan sdlo unas cuanta.-. comunes y dominantes. 

l..a.'\l interacciones entre las especies pueden fKili• su pn...""rencia y pennancncia o ejerr~ 

-fuerte scleccidnenb'eellu (Connell y Slalycr, 1977; Bernardi, 1981; Margalef. 1983; Begon 

el al., 1987; McCormick y Caim.-., 1990). De esta manera, la compcr.dción y estructura de Ja 

COfllUllidad no depende exclusivamente de las variables física.~. adenut~ de que los organismos 

pucdca afectar marc.iamente a los ciclos biogcoquimicos y oo estar únicamente supeditados a 

é'SIOS (Kilham y Kilham, 1990). 
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Los diversos grados tJc interd.cción entre los organismos )' e1 ambic:nte abiótico pueden 

apreciarse entre los lagos de dif"ercnte nivel trófico. En los oligotnUicos. Ja.-. determinantes 

ambientales de la producción son de car.fcter f'ísico (temperatura .• precipitación) y las especies 

son del tipo competitivo y tolerante:-;. En los eutróficos, las determinantes ambientales son de tit"K> 

bioquímico <gases. bases y ácidos orpnicos disueltos) y lac;: ~'fl'CCÍCS son del tipo pionero y 

oportunista..., (Mun.hall-Darlcy, 1987; Banderas. 1988; Kilham y Kilbam. 1990). 

Acorde con Gauch (1982). aún cuando históricamente el interés fundamental ha sido 

concentrado en el a<.;pcctO ambiental. el impacto ambienta] má.~ importante ~ frecucntelnente 

sohre Ja comunidml, de manera que los fac.:torcs amhicntales se !;!Valúan e intei;ran a través del 

análisis de la.'i comuniWu.k::s. 

Segtln Gauch (1982) y Digby y Kempton (1987), el análisis multivariado es la ramm de 

la.oi matemática. .. que trata con la cxaminación simul~ea de numerosa.~ variables. A diferencia 

de los requerirnientoii de los cicntlficns 1:1.gricolas (cuyos factore:o¡ experimentales cubren solameme 

ua iOlc:l'Valo limitado de valores). los ecólogos de comunldade..."' evahlan a los factores tal y como 

se presentan en la n&turaleza. Los datos de la comunidad son multivari9do5 debido a que cada 

sitio de muestreo está descrito por Ja.o; abundancias de cierto número de e.'\-pecie.~ y por 4ue las 

comunidades biológica."' son afectada. .. por nurncrosas variables ambientales. 

Los mi!todos muhivarilldos utilizados ofrecen una gran ventaja al hacer posible reducir 

los dalos multidimen.odon.11.lc...; a una fonna concentrada y controlaJa y encontrar posible:r; 

direcciones Je cambio en los datos sin un conocimiento previo de: los requerimientos ecold&icos 

<le las especies. En este sentido. las técnica.-; multivariada..-. sirven para generar hipótesis que 

puedan ser probadas experimentalmente. 

La..¡ técnicas del amlisis multivariado pueden dividirse en tres grandes gn.apos que en 

orden de desarrollo histdrico, snn: 

1) El análisis directo sohre gradiente:... 

2) Las técnicas de cla!-.iticaci"'Sn. 

J) Las técmca<.; de ordenaci<Sn. 

Los tres métotlns tienen el ohjctivo común de or-ganizar los datos con propósitos de cxplomcidn. 

descripción. <liscusi<\n, compn:nsi6n y manejo de la.-. comunidades (Gittin.-.. 1979; Oauch. 1982). 

pero existe una "1ifercncia ent.-e el primero y los dos segundos que consiste en que el análisis 
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sol'lre gradientes se usa para describir la distribucidn de Jos organismos a lo largo del gradiente 

de factorC8 ambientales imponantc.'\ selecc10nados por el investigador. En contraste. las técnicas 

de ordenación y clasificacion comienzan con el amlisis de los datos de ta comunidad y solamente 

dc.'lJUés usan Jo~ datos ambientales pard la interpretación. 

d) La Limnología Contcmpor~nca. 

Una caracterf~"tica determinante de la limnología. que puede deducirse fácilmente de lo 

dicho ha.~ aquí, es: el ,.alo'u.inio del enfoque sistémico, termodinúnico e ingenieril, que se 

man.ifico¡ta desde el tr.thajo precursor de Forbcs. soh.-e los halances de materia y energía en el 

Cuel'J'Kl d~ agua, hasta los traba.jos de Margalcf, muchos de los cuales tiemm que ver con el 

enfoque .-.i\'témico (vg. Margalef. 1980). Una caro1.ctcñstica. de eo.'te enfoque es su tendencia a 

desarrollar modelos matemáticos a partir de leyes f{sicas que permitan describir, explicar y 

prc:dccir lo que ocurre dentro del lago y cdmo es afectado por los filctores externos. 

Este enfoque ingenieril da poca importancia a1 valor de la especie biológica per se. Como 

ii;c verá ~~. sus ohjat.ivos y m!todos pretenden ser nufs integl'alivos y predictivos. ba."Htdos 

en cl manl!ju de leyes y variablc.'i fisicoquímicas y de las re~-puestas conjuntas de la comunitlad, 

cumo soa la productividad y la rt.~piracidn; en Jugar de conocer la ecofisiologfa. dinámica de 

poblaciones. de comunidades o el amlisis de la vegetacido, en los cuales la biología de las 

especies·. !<.-US adaptaciones mdividuale.-. o conjuntas y su evolución ocupan un inten!s central. Por 

~ parte. la etapa limnobiológica es más affn a la historia natural. 

e) La Li-iopa - M-. 
Los lagos meaicanos represealllD un porcentaje relativamente pequefto del agua superficial 

repn:sada. Dchidu a este hecho y al concepto de que la limno1ogía era la hermana menor de la 

oceanognfia. asf como al ent'"t:lQUC francamente pesquero que han tcoido los ~"tlldios acwlticos 

en el paC!ot (Álvarez del Villar. 1981) y a la menor impolUDcia de Ja.-. pesquerías dulceacufcolas 

en comparación con la."' costcr.L..,, el estudio de la limnologfa mexicana ha estado en relativo 

abandono. Relativo, porque ~¡ hien no son ahumJ;imtt!S ni extcn...;os los tra.bat;jos puh1icados sohre 

este te,..., si eai5leo ..,ortacioncs individuales que generahocnte se quedan al nivel de tesis o de 

informes técnicos que Jesafortunadamcntc no tienen difusilln . 
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En México. la Jimnología no puede con."iiderarse como una ciencia siquiera medianamente 

desarrollada. con lodo y que los· primeros estudios limnoldgicos se realizaron en la 4!poca de 

flon:cimieo&o de la limnolo&(a moderna en América. Las razones de esto pueden ser mllltiples .. 

pero una de la.-.¡ de1erminantes fue la idea de que el país no contaba con grandes cuerpos de agua 

y que la que hllMa podCa manejarse con los cri&erioe y-. desarrollados en otros países. 

La adopción de dicha medida fue un error hh;tórico. Actualmente. los principales lagos 

y rfos mexicanos presentan problemas de asolvamiento. eutroficación. desecación y 

contaminación asf como una fuerte pérdida de riqueza biológica y de especies nativa.o¡ (Arrcdoodo 

y Aguilar-Dfaz. 1987; S.R.H .• 1976). Sin embargo. la falta de comunicación entre técnicos. 

cicnUfic05 y administroldores públicos es critica. urgiendo huscar soluciones a ~"ta problemática. 

Tricart ( 1985). afirma respecto a los estudios realizados en los lagos mexicanos. que 

exi:o."lcn dos tipos de trabajos; 

J) Los bien hechos,. ccm cautela y paciencia, en los cuales hay numerosos datos 

de observación tanto de campo como de laboratorio, bit!n localizados y presentados con 

precisión. 

2) Las obr.is de duplicación e imaginación, que calcan sohrc la realidad mexicana 

conceptos ajenos, ea.horados en otros países, en otras partes del mundo. 

La imposibilidad de realizar estudios co~tivos limita mucho la comprcnsidn que 

podamos tener de la limnologfa regional. De aquí la importancia de acercar a las instituciones 

de servicio, que gozan de presupuestos para llevar a cabo cstudio.'i ambientales, con las 

académicas. que pueden aportar recursos logístiC05 para elevar la calidad de los estudios. La 

Sociedad de Umnología permitiría aglutinar y coordinar a la.<,; personas y sectores interesados e 

involucndos en el uso y el manejo del agua. 

i) La Limnolosfa FCH"Cli __ 

En lo referente a los e:."tUd.ios limnológicos forelianos rcali7...ado!io en el país. el panorama 

no mejora. Entre los tnlbajos publicados se cncuentr.m. aquellos realizados por la S.R.H. (1976) 

con el ohjctu de evaluar la calidad de Ja.o,; aguas ~cilllcs y subterráneas para fines aplicativos. 

A este grupo pertenecen los trabajos no publicados que tienen nivel de infonnc técnico. 

Tamhién se encuentran los trdhajos reaJizados a principios de siglo por investigadores 
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c~"tadunidenso. durante la génesis de la limnologfa modemat.-n América. Birge (1915), di,.tinhwuc 

a Jos lagos uopica1c."i de los templados al comparar los balances térmicoo y la..; temperaturas 

mflllmu del agua de sistemas lacwaes de América y ~- Clasifica como tropicales a los que 

presentan temperaturas del agua mayoC"es a los 4 • C (la temperatura de máxima densidad del 

agua). A este tipo corresponden lagos como el Bohe-.. Ginebra y Como. Los templados son 

a4uello-. cuya temperatura Ucga a ser menor a los 4 •C. como los lagos Cayug¡¡ y Seneca (Finger 

Lakes). Los mayores halances térmicos que eocueob'1l son de 42 kcal cm-2 (176 kJ crn-2 ). aunque 

RIL"i tTecueatement.e estú alRdcdor de las 35 kcal cm-2 (146 kJ cm-2 ) y COl'TC1'.-ponden tanto a 

lagos tropicales como templados. Los balances mcnol"es CSlúl entre la.<,; 20-25 kcal cm-2 (83-104 

kJ cm- 2 ) que corn .. -sponden en su mayoría a lagos templados. En el 11.ago Cráter El Sol, se 

calculó un balance anual de 25.1 KJ cm-2 (6 kcal cm-2)(Bandems, 1984; Banderas eta/., 1991), 

valor extremadamente hajo traulndose de un lago tropical 

En una .-evi5ión reciente sobre los aspectos físicos y químicos de los lagos anexicanos. 

ArTcdondo y Aguilar-Dfaz (1987) incluyen lOS 'citas bibliognificas. muchas de las cuales trdlan 

sobre aspectos puramente lirnnobiok'Sgicos. antropológicos, 'hisaóricos y geognificos. Por lo 

demás, son poco extensivo:-. en su tratamiento dC Jos a.<ipectos físicos y químicos de los fagos 

mexicanos sill!ndo el lago de Chapala el mejor tipificado con todo y que se afirma que es el lago 

de P't.zcuaro el que mejor se conoce. Por este motivo. serla muy aconsejable que se llevaran a 

cat,,o investigaciones interuiiYa.<> en cada lago, aglutinando a la maybr cantidad posible de 

e:5pU:ialio,;ta., y en un tiempo definido. 

ii) La Li9nología Moderna. 

E."itlldios de i. timnologra lllOdnna. conceptualizada en los términos de E. Baldi (en Cole. 

1917). como la ciencia que trata de las tnuL<ifonnaciones de la materia y fa energía, se han 

desmrollado ca Rusia. Euro(Ml Occidental y E.U.A. En México son realizaclos con u~ enfoque 

IPl'*üco relaciollaJo cun la depuración de las aguas conla.minadas dentro de plantas de 

tratamiento e ingeniería sanitaria. Al puccer. !';e han desarrollado plantas de tratamiento de agua.o; 

que ya funcionan en mucha.<i partes del país. Es un tipo de investigación que goza de ta mayor 

simpatfa por putc de h:.s a."iignMdon;s oficiales de presupuestos debido a sus potencialidades parcl 

._...olios tecnológicos en los que se involucran proc~s controlados de o~idación y 
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fermc.!ntacidn de la materia orgánica por microorganismos (fngenien·a de Procesos. sens" 

Sh'á."iilaavd y Onauck~ 198.5). 

Otro tipo de estudios limnoldgicm modernos son los que enfatizan el w.-pecto productivo 

de los sistcma..'i dulceacu(colas. E.Jtiss.en mucbils f"onnas de aproximarse al conocimiento de la."i 

t&'i&'i de fij~ de carbono por parte de los oirgmiiSDXJ5 auuStn>fos de una comunidad, uf como 

a la evaluación de la canti"-1 de hio11111sa vegetal o animal cosechahle en un sistema acútico. 

Este enf'oque ha sido desarrollalo principahnente en E.U.A. y entre los prccursorei;o están los 

suecos Sleedlan-Nielscn (1944) y Drili.uky y Mano (1973) y conespoode a la lngcoierla de 

Sidema."i. En M~ico. este tipo de estUdios han sido muy soconidoB coa rcJacidn a la evaluacióo 

de la produccidn en estanques de pisciculttua y en la mariCUltul'a. 
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El agua que exi!."te en la hidrdsfera ten-estre tiene su origen primario a partir de su 

evaporación del magma. La evaporación del agua magmática ha sido de 167 kms afto·1 (10 cm' 

seg·1
), desde eJ origen de la Tierra (Nace, en SchwOrbel. 1971) y cabe esperar que el vulcanismo 

siga emitiendo vapor de agua a una razón similar. Una vez en la atmósfera. dicho vapor se 

condensa y precipita en f'orma de lluvia. La lluvia f"orma parte del ciclo hidrológico tenestre. En 

Mdxico. como en cualquier parte del mundo. Ja lluvia es el origen principal del agua dulce o 

epicontinental. Segdn los datos obtenidos por la red nacional de e.<rutciones meteorológicas. sobre 

el tcnitorio precipitan alrrededor de J 378 km' ano·1 de agua (0-Carrei\o, 1954) que. si se 

di!.ttibuyera homogéneamente en el país, formarla una capa de 70 cm de altura (Cuadro 1). 

cuadro 1.- Recursos Acuáticos y Ba1ance Hidro1ógico Anuai de 
América y México (S.R.H •• 1976; Marqal.er. 1983; 

Wetze1, 1987). 

Norteamérica Sudamérica México 

Área (105 kmª) 20.7 l.7.8 l..97 
Precipitación (km3) 1391.0 29355 1378 
Precip/área (cm) 67 165 70 
Escurrimiento (km3) 4220 6640 259 
Ese/área (cm) 20.4 37 13 
Inri1tración (km3) 1740 3740 271 
Evaporación (kl'll3) 7950 l.8975 848 
Evap/Precip ('l) 57 65 61 

Este volumen es muy parecido a la precipitación anual promedio que OCUJTC en toda 

Noncamc!rica. Sin embargo., en México no existen Jos gr.uxlcs volúmenes de agua superficial 

almacenada de la magnitud de aquellos que se presentan en la frontera entre E.qados Unidos y 

Canad;l, donde se localizan los lagos más importantes del continente dado que acaparan unos 

25,000 km'., equivalentes al JO% del agua dulce mundial (Hutchinson, 1975)., descontando el 

hielo polar. 

La ausencia de grandes lagos en el país tiene cuatro causas: 

1) El efecto de continentalidad., debido a Ja presencia de i.,or.mdes áreas continentales., hace 
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que la lluvia se concentre en zonas favorecidas donde la columna de agua precipitada anualmente 

rebasa los 400 cm de altura. En e. .. u situación se encuentr.tn lugares como Pichucalco, entre los 

esrados de Chiapas y Tabasco; Los Twc.tlas y Filomena Mata, en Veracruz; entre Tuxtepec:: y 

HuautJa de Jiménez en Qaxaca; y Huixda, en Chiapa.<i. Todos estos sitios se encuentran en la 

porción sur de las vertientes exteriores de las cordil1eras mexicanas (S.R.H •• 1976). 

En contrapartida existen zonas donde la precipitación difícilmente rebasa los 40 cm 

anuales. Estas zonas ocupan una gran exten..¡ión del tenitorio y se ubican principalnM:nte hacia 

el none y nor~"te del país. aharcando los estados de Baja California None y Sur; Sonora, 

Chihuahua. Nuevo León. Durango, Zacatecas, San Luís Potosí, Aguascalientes y parte de los 

estados de Tamaulipa.."1, Guanajuato, Quen!laro, e Hidalgo. Todas las medidas de aridez coinciden 

en sef\alar a las dos Baja Californias as{ como al oeste y noroeste de Sonora. norte. noreste y ~'te 

de Chihuahua. oeste de Nuevo León y nore!i."te de Durango como zom&S muy liridas. Las 

porciones re~"tantes de e~"tos estados son consideradas como áridas y semiáridas. 

2) Accidentes Topográficos y Relieve del T~n"itorio. México se encuentra en una región 

hidrológica de tipo exorréica. donde los ríos desembocan al mar y no a regiones en el interior 

del continente; mientras que las cuencas cerradas interiores más extensas (Bolsón de Maf!imf y 
El Salado) son de tipo anéico (no presentan ríos superficiales) debido al efecto de continentatidad 

que determina una e.~'*8 precipitación (De Manonne y Aufrere. en Hutchinson. 1975). 

3) La situación latitudinal. El volumen evaporado por unidad de ~-uperficie en et territorio 

nacional es aproximadamente el doble del correspondiente a Norteamérica (Cuadro 1). Esto se 

debe a que al disminuir la latitud. aumenta el grado de insolación conforme uno se aproxima al 

ecuador (Fig. t. p. 22). como con.~encia de la mayor duración del día y de que los n.yos 

solares inciden de manera más perpendicular sobre la superficie tCrTestrc. Al haber ""5 calor. 

aumentan tanto la temperatura como la evaporación que, en México, constituye el 619' del total 

precipitado. El agua líquida superficial restante constituye apenas el 199' del total precipitado 

disponible directamente que. dii-."tribuida homogéneamente en el territorio, formaría una capa de 

agua de apenas 13.1 cm. 

Exi!ite un efecto altitudinal. compensatorio del efecto latitudinal, que hace disminuir la 

temperatura y la cvaporacidn en las zonas altas lo que f"avorece una mayor permanencia del agua. 

Dicho efecto altitudinal e.o¡ muy favorable en la zona de la Sien-a Volcánica Transversal (S.V.T.) 
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o Eje Neovolcánico. l!n estas ticna..o; altas y accidentadas se forman pequefta.<11 cuencas endorréicas 

que propician Ja depositación y pcrDUlllcncia dt!I agua que escurre. No es eJttraAo, entone~. que 

en esta.'il z.ona."i se localicen el ño md.."> largo (Lerma-Santiago) y los lagos más grandes del país 

(Chapata. Pátzcuaro y Cuitzeo; Tricart, 1985). 

Figura i.- Radiación tota1 diaria (RT) sin atenuación recibida 
sobre una superficie horizonta1 en diferentes latitudes 
(L) a 1o largo del ano (Gatee. 1962). 

4) Lu cuarta causa es de tipo geoldgico. La infiltrJción de agua a través del suelo y de 

la roca calcárea porosa que domina la geología del país (lnst. Geogr. U.N.A.M .• MCx ... 1990). 

ana. .. tra hacia el suflsuelo aJITCdedor del 20% de la precipilación. l!.-.;tc volumen rcrmesenta una 

rc."iCl"Ya de agua subtcrnlnea casi tan imponantc como et agua superficial pel"O con el 

inconveniente de q~e contiene una gr.m cantidad de Siile."i disuelliL"i lixivi...._.,. Jcl l'!.uclo duramc 

la infiltr•ci<'in (S.R.H .• 1976). Por lu tanto son agua. .. duras 4uc requieren de un tratamiento 

previo para su utilizacil'in. 

Fuera Je Ja .. ~ona. .. montai\O!Ml.'> y de la.'> vertientes externa'> de la.'> cordillera.-.. el 65 'il- de 

la superficie del pu.fs es cminenteml!nle árida o semidrida. Además. la defhn:stación y la cr1Y.>ión 

de las lic...~s altas. a.d como Ja contaminación del aire y el cambio clinultico gJot-.1 ~Un 

haciendo que la-. zona." áridas extiendan su superficie alcanzando cada vez mayon!."' ahiludcs 
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(Barradas. 1990). Estos fenómenos aunados a la contaminación del agua producen un déficit cada 

vez mayor del liquido co las tierras dlas en donde. por otro lado. se ubican los mayores 

......meatos bummnos. agropecuarios e indu~ttiales del país (S.R.H .• 1976). 

Donde quiera que Ct balance hidrológico sea positivo y exista una oquedad en el suelo es 

pmible que el agua de escurrimiento se acumtdc formando un lago. aunque - temporalmente 

(Hutchinson. 1975). t.::n el cráter del Volcán Nevado de Toluca, durante el ai'io de muestreo, la 

pncipilacida superd a la cv¡¡ponacidn polcocial cm aproximadamente 140 mm. provocando un 

SllllJll'!ñvit de agua que se acumula en la oquedad comitituida por la caldera del cráter. Sin 

embargo, el nivel del lago disminuyó en mproaimadamente 1 m. lo que demuestra que el balance 

llidrolúgico aún !!.icndo positivo puede variar en el b'anseurso de 1'-lS afto5, adoptando la 

~de favonble o dedavOhblc dependiendo de la vviK:ido g1ot.l del clima. 

La influencia de la variación climMica globaJ en et nivel de agua de los lagos se puede 

apreciar c:D la figura 2 (p. 24). que muestra la fluctuación del nivel del lago de Chapa)a entre 

lotl afto5 1978-1991 y la variación del lago El Sol dur...ae el aOO de estudio. Se aprecia que existe 

... alta corrclacidn en el nivel de los dos lasos taalo a nivel cualil9dYo como cuantitativo. eslO 

e:i;. muestran la misma tendencia en el cambio y cantidade8 parecidas de disminución en el nivel. 

l:in los tlltimos 13 años el oivcl de Cbapala ba ido disminuyendo. pes-o los tt:gistros del presente 

siglo demuestran que la disndnucidn es cfclica y va seguida de una fase de recuperacidn de 

..,.OJtimadamcntc la mii;;ma duracida, constituyendo un ciclo cuyo periodo dura aproximadamente 

30 aftos. Por lo tanto, se espera que en los próximos 15 afios el lago inl aumen~do de nivel 

hasta alcanzar un múimo (c.:::erca del ano 2006), a partir del cual volverá a descender. 

La similitud entre El Sol y Chlllpmla dcmuestnt que este ciclo puede ser CJttrapolado al 

meaos a lOda la Alliplanicic MCJticana, de _..... que todos los J.aaoa i.- de pn:scncar un patnSn 

similar t.Je fluctuación. Prohablcmcote uunbff!n las pr-esa..-. presenten dicho patrón. aunque es más 

diflcil de obscf"var debido al WIO que se da al embabe. 

Suponiendo que Cbapala y El Sol pre;cnten vari.cioncs de nivel paralela..-.. puede 

deducirse que alllbo5 pn:scnlall'On su aivel mú.imo en 1977-1978. El Sol debió alcanzar una 

fll'Ofwldidal máxi...,. de 18 m según el plano~m&ico (AJcoccr, 1980 y Fig. 2, p.24). En la..'i 

curvaa ~cas pucdr::ll extrapolarse su *ea superficial y su volumen. siendo de 256000 m". 

• ÍllCl'Cmento dd 7.3CJL en el área. y 1981117 m', un increlueato del 38% en el volumen. 
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Figura 2.- Variaciones de nive1 de1 1ago de Chapa1a en el periodo 

1978-1990 (Gob. Edo. Ja1., 1990). En e1 recuadro las 
variacione~ del nivel del lago El Sol durante el 
periodo de estudio. 

Las profum..lidadc-. media y máxima~ incrementan un 20%. !o.Cftalando a un lago i.:un 

f"orma intermedia entre la dc un plato y la de un vaso pero más parecida a este úllimo. 

Es posiMc arreciar el efecto del cambio clinUitic:o en los lagos considerando la¡1so~ di;: 

tiempo todavía ffiJY''l"C'.'1, A (lartir de la terminación de la última glaciacMn del Pleistoceno (hace 

más de 10 mil años). la supc1 licic tcrreslrc '.'IC ha ido calentando paulatinamente de m.imcra que 

los glaciares se han ido n ... "trJ)tmdo hacia los polos en i.cntid'' latitudinal ) los pc!riglaciarc'i hacia 

lm• .1.ona.-. aha .... J""' la' n1ontanJ-.; cn ~nlido altiludirml 

De la misma fonna se han ido n::conientln los clima."i ten cst.res. especialmente el clitna 

templado que !'-C locali:t..a en los IK>rde."i de la.o,; .1.,1na.."i con inlluencia glacial en sentido lalituJinal 
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y periglacial en sentido altitudinal. El balance hidrokSgico cambia paralelamente. favO!'CCieodo 

la presencia de grandes lag<M en Zonas cada vez rN5 alejadas de los trópicos o en zona..._ cada vez 

m4s altas. &'le fendmeao se puede aprcci.m" en &os grandes lagos al&oaquinos de nortcamáica. 

en el lago alpino tropical Titicaca y. en MWco. en El Sol y en el c'*tr de ThOoc. falda 

~del Volan La-· ea el cual~ Tricart (19115). elÚStÍÓ un _.-.1qo de 

agua dulce a 3100 m de altitud hacia 8SOO y 8100 AP, cuando imperaba una temperatura inferior 

a la actual en unos 4 • c. 

b) llios. 

Acorde con el panorama descrito, los ríos más importanteS por su caudal se encuentran 

en las vertientes eKICriores, tanto del Oc6aao P.cffico como del Qolfo de México (especialmente 

de ~e úllimo). muy próximos a los sitios donde la precipitacldo pluvial es rnúima (Cuadro 2). 

y ea la Sierra Vol~ca. Transversal. 

cuadro 2.- Gasto promedi.o anual. de l.os r~os m4s caudal.osos de 
México (S.R.H •• 1976). 

R~o Estación Gasto Vertiente 
e,.• s-~) 

UaumacJ..nt:a B1 Ti.c;yre 1851 Gol.fo 
Gri.ja1va 1Cal.pa110 n: 514 Gol.fo 
Coatzacoal.cos Las Per1as 414 Gol.fo 
Pd.nuco Las Adjuntas 380 Gol.fo 
Papal.oapan cuatot.ol.a.pan 199 Gol.fo 
Bravo Hidal.go 172 Go1fo 
Teco1ut1a ReS101ino 171 Go1fo 
x.eraa-santiago Yago 230 Pacifiéo 
Ba1••s s .. J .. Te1o1ango 158 Pac:i.fico 
Fu•rte Las Caf'las 142 Paci:fico 
Verde Paao de J.a Reina 144 Pac:l.fico 
CU1iac:án Puente Sudpac~fico 104 Pac~fico 
suchiate suchiate I 99 Paci.fico 
Yaqui C4.ndi.do 91 Pací.fice 

Es de notar que tu~ tres ríos más caudalosos pertenecen a la venicllte del Golfo. que hace 

acopio de los mayOl'cs volúlJM......cs de lluvia en el país (cf. D-Canefto. 1954; S.R.H .• 1976). Para 
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Distrito Pedet"al, QJlll-. de 10 millones de habitantes que consumen en promedio 300 litros de 

aaua al día por per.;ona. requiere ele un aporte de 3xlC1' ms dfu·• o unos 35 m 1 s·•. Si a esto 

agftgamos la dcraand8 industrial, .....,COia y de ouos servicios. este volúmen bien podría superar 

los 60 m' s-1 (Ezcurra, 1990). Entonces. el caudal del rfo Usunw.cinta bien podría sostener el 

~de 31 ciudades como el D.F. 

e) Lagu.. 

En lo que toca a Jos lagos mexicanos (unos 70 ~idos como tales (Arredondo y 

Aguilar-Díaz. 1987)). los más grandes se encuentran 50hre los terrenos accidentados de la S. V. T. 

Esta situación es affn a la de otras provincias limnoldgicas del mundo que. por lo general. se 

encucatran en zonas que han experimentado una intaisa actividad volcánica. tectdnica o glacial 

ca el pa.'iado (Hutchinson, 1975). 

Salvo Jos lagos muy graodes como el Baikal ca Rusia y el Tanganyica eo Af"rica. cuy~ 

orfpaes se rernoalall al Periodo Terciario. la -yoria de loa lagos aca-les se originaron en el 

Culilanario. mal.• C5J)CC~ en el Pleistoceno (Welch, 1935). En el caso del Rlo 

Lenna-Santiago y la... subcuencas relacionadas. las tierras altas y accidentada... donde se 

encuentran se originaron a partir de una inten.~ actividad volcúbca entre el Terciario y el 

PleillOCeeO. pero primcipdmeaDe en el Mioceno y Plioceno. que cubrid al pús coa cmormes 

maas de lava be...itica. ~. la organiza:ido de lmi ~ ha sido repetjdamente 

-pido (Waitz, en Daevey. 1957), formándose loa lagos. 

Lo1i lagos mú importamcs del territorio estm o estuviel'on asociados al sistema del Río 

......,....-sum.ao. no s61o el de mayor loGCitud del país. sino rambiM el rfo mea.icano por 

ellceJencia debido a su riqYez.a de c:ndemismos (Alnxloodo y Aguilar-Dlaz. 1987). 

Se cuentan unos diez lagos en el pm.ls con una capacidad mayor a los S millones de nt 
(cu.dro 3a). Todos ellos suman alrredcdor de 10 km' de qua. de Jos cuales 8.2 knT se 

etM:UCntran en el lago de Chapala. No oh~"tanle que los lagos pcqueftos son numcl"Q!ios, en 

conjUlllo con los pandes _, representan un volumen importanle de agua. no al menos 

compuatlos con el lago Baibl de 22 .99.5 km'. el Tanganyica de 19 .448 knT o los Grandes Lagos 

(E.U.A.-~ de. 24.620 km' de Cllp9Cidlld (Hutchinson. 1975). Solamenle el gas10 del río 

Umrnacimm llCTla .. ficieDle pua generar en ua ano 7 lagos como Chapa.la. d 115 como Pát7.cuaro 
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ó 133 como Cuitz.eo. Esto no tes quita a tos lagos mexicanos su importmM:ia cultural. económica 

y científica (Tricart. 1985). por lo que resulta un reto con..ervar y manejar sus cuencas. sobre 

todo considerando la tendencia clinmtica bacia la aridez en el país. 

cuadro 3a.- caracteristioaa generaies de l.os principa1ea 1agoa 
de México (E1 So1: A1cocer. l.980; otros 1aqos: Arredondo 
y Agui1ar-Diaz, l.987) .. 

LAGO RIO VOLUMEN AREA z MEO. LATJ:TUD ALT~TUD 
(km') (kmZ) Cml Cnl 

Cha pal.a Lerma a ... 220 1100.Q 7.5 20·1s· 1600 
P6.tzcuaro LerJna o.sos 109.BO 4-6 19•37. 2035 
Cuitzeo Lerma 0.434 '120 .. 76 1.0'3 19•55" 1800 
Sirahuén Le:rma 0.212 9 .. BG 21.s l.9 ~ 2!). 20~0 
Tequesquitengo Balsas O.l.28 a.oo 16 .. 0 l.B" 36. 900 
A1chichica - 0 .. 069 1.81 3B .. l. l.9'"25. 2400 
La Preciosa - Q.Ql.6 0 .. 78 20.5 l.9"20. 2400 
Al.jojuca - 0.011 0.44 25 .. 0 19"'06· 2400 
Quechul.ac - 0 .. 011 o.so 22.0 19"'06. 2400 
Atexcac Lerma 0 .. 006 0 .. 29 20.7 19"'15· 2400 
E1 So1 - 0.0016 0 .. 23 6.95 19 .. 08. 4200 
Tecuitl..apa Lerma 0.0004 0.26 l..54 19• 15. 2400 
Tota:Les 12 9.61.4 1652.7 l.5.4 

De la figura 3 (p. 28), puede deducine que el origen de las cuencas tiene una influencia 

determinante rn su fonna. El origen de la cuenca de los lagos mcx.ica:nos puede ser variado. 

encontrando en el extremo de~ho ~la figura 3a a los lagos más antiguos de origen tectónico. 

cuyas cuencas tienen fOl"ma de plato y el volumen se acu.mula en ellltensidn. no en profundidad. 

Chapala. Pátz.cuaro y Cuitzeo, siendo los má.-. voluminosos (Cuadro 3a), presentan Ullil 

profundidad media taja debido a que por su mtigOecllNi se encuentnn alt:ameate sedbnefttados. 

En los alrededores de Cuitzeo se Silbe- que tuvo origen una de las cultura.o; agrícolas ""5 

antiguas del continente (Tricart, 1985; Metcalfe y O "Hara. 1992), cuya actividad ha aportado 

gr..tes volúmenes de sedimcnt<ls al lago. 

En la JNU1c media de la figura 3a se encuentran los lagos de Ol"igen volcánico explosivo 

(lagos maarl), con cuenca.'i eo forma de vaso y cuyo volumen de agua me acumula en profundidad 

y no en extensión. Alch•chk:a, Aljojuca y Qruocbulac ..,.,.esentan llr-ea superficial restringida y 

relativamente constante hasta cierta profundid8d. Son los nqs profundo!I sin ser los más grandes. 



a::I z ..... ,..-···-·-¡. •·••·••·•• 
/¡ \\ 

-. i \. 

~ 
_ ....... / '\ ... 

'º,~·····,...~· ~····· ... ~ 
·"''El S<>I •••• •••• 

•... •···•· ··.. '"" 
1 -~ -~ 1 b .. 

z• 

Cm) Z med 

20 

. Boc1u•11•• . . .. ,.. .......... " 
F~9ura 3.- R~!~~!~"~: M=~Í~~~é~~i~~~u::n~> 1~a~~·1~:~~~s~:tu~~~~ le1 vo1uaen. Datos de1 Cuadro 3 (&rb). 1te9reai6n de b: 

no significativa. 
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En el extremo izquierdo de la figura 3a 10e cncuenttan dos lago'i (entre ellos Et Sol), de 

origen umhién volc4nico pero que. a diferencia de tos anteriores. se ubican en sendos crJ.teres: 

Debido a su pequelkJ tamafto no pueden ser muy p-ofumlos, pero sí lo suficiente como par.t. 

igualar la profundidad media de los lagos t1llls grandes. 

La fuerza de bmridD del viento, o •retch"'. dctennioa la profundidad de la capa de 

mezcla. de manera que tos lagos relativamente profundos, p.-obahlcmentc presentar.in una 

csttatificacidn estable donde ta profundidad de la tennoc1ina dependen( de la fuerza del viento 

- (como e5 el cuo de Alchichica y Tcquesquitcngo; Cuadro S). Mientra.o; que en los tagos 

relativamente someros (como Chapala, Pátzcwu-o y Cuitzeo) la estratificadOO puede no 

pre-.cntan.e debido a la cxten:-.ión del lirea superficial. En El Sol se calcuh'i una profundidad de 

mezclado de 4 m. que coincide cercanamente con la po~;bte ubicación de la termoclina 

~ucjada en el tcroiograma del lago (Banderas et al .• 1991). 

La fii;urd 4 (p.30) muCMra la relación teórica entre la latitud. la altitud y el tipo de 

estratificación y mezcla vertical del agua en los lagos. La linea punteada muestta una po5ib1e 

extrafKllación del 'mhito de los lagos monomícticos cotl.idos. mientras que la linea discontinua 

limitu lo!<. olmhilos en c.¡ue se encuentran los lagos de México que pueden ser de dos tipos: 

1) Monomícticos cálidos. Presentan un solo periodo de cir-culación al año. 

normalmente durante el inviCl'DO. 

2) Oligmnícricos. Pl'esentan un sólo periodo de circulación en el lapso de varios 

llllos. La cin.:ulación 1a1nhit!n se pr-esenta en invicn.o. 

t>e entre los ~os mexicanos citados. los que JJl'CSCOtan las mayores profiandidadc:s 

medias. como Tequesq¡uitcago, Alchicbica y Sirabuén, efectivamente ac estratifican pero no está 

suficiclaemealc documcntmlo su periodo de circulación. E.xisleo informes diversos de que al 

parecer 9C trUa de lagos monomícticos. 

r:.n Cbmpala no se ba encontrado una estratificmción fll!rmica estable, lo cual se debe a que 

ea .. Jaao nlativamenb: somero. con una gran úea superficial sobr-e la cual el viento ejerce una 

f'Uiellte ección mezclmdora. A este lago inaresa gran cantidad de radiación. lo que hace que sus 

•guas sean á1ida."1i (Limdn y Und. 1990). con circulacida continua o polimktico. 

El Sol ea un l:q.o de ci.rcumcidn CCJl:lltinwl. o polimfctico, pero el mecanismo que mezcla 

sus aguL"' e.o¡ difesentc al de los otros grandes lagos mexicanos. La gran transparencia produce 
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el calentamiento del agua hasta et fondo. mientras que la de la !i.-upccficie se enfría por contacto 

continuo con el aire ti-lo. A.sí. continuamente el agua fria de ta superficie baja, produciendo 

corrientes convectivas pennanentes. 

Cn'() alt1lud 

6000 

. .':'.~.'.:'".~ .'?<?~~~--~~.:" •••. ··- .••.•..•. 

3000 

1000 

30 10 ,., 
Figura 4.- C1asificación térnica de los 1agos función de ia 

latitud y 1a altitud. Trans = zonas de transición, 
donde 1os lagos pueden presentar cualesquiera de las 
dos condiciones. La linea discontinua delimita e1 
ánbito en e1 que se localizan 1os lagos mexicanos 
(modificada de Hutchinson y L0ff1er, 1956). 

1'.n l-:1 So\. Tecuit\apa y 7..c:mpoala cahrfa espcrur \u cstratificacil'in put..-... si hicn "'º"lagos 

pcqueftus. ~u prufündidaJ lnL"Üia es como la de un lago gnmde. Si la pn.lfunt.fülad ·media de Et 

So1 camhia u 7. 7 m. ~e favorecería ta estratificación térmica con :-.us implicaciones ecológica.o;. 

De l.!SU'atificarsc. Tecuit1apa y Zempoala pudieran ser tag.05 potimícticns u pTesentar un 



comportamiento intermedio similar al de los lagos dimícticos de las zonas templadas donde la 

~·tonificación se rompe dos veces al año (primavera y otofk>). 

De lo anterior puede concluirse que en México es posible encontrar. ahitudinalmentc, casi 

todo el gradiente de tipos de mezclal.lu de los lagos, desde los oligomfcticos hasta lus 

polimícticos. pero. al parecer, ningún lago mexicano pre...enta el tamafto a~uado como para 

estar pcrmancntenicntc estratificado (amfctico); ni mucho menos con la profundidad media 

suficientemente grande como para constituirse en tneremfctico, o sc:a, un lago con circulación 

parcial en la porción superior (miJlolimnioo) y con el agua del fondo permanentemente estancada 

(rnonimolimnion). Estos dos últimos casos, c:n cambio, sf podrían presentar~ en las [lrcsas Je 

mayor tamano. 

d) .....,.. •• 

Las presas tienen una importancia e~tratégica en Ja economía nacional. Aportan una buena 

parte de la eneri.-ia eléctrica que se consume en México a.~{ como volúR'lCRcs importantes de agua 

para riego y abastecimiento de los centros agr!colas. urhanos e industriales (S.R.H .• 1976). 

Las presa."> de mayor volumen llel país (Cuallro 3b, p, 32) se encuentran sobre los rfos 

más caudalosos de las vertientes exteriores. E~us trece prc~s acaparan 89.18 kmJ de agua (el 

8'~) del total represado en el tenitorio (108.4 lan1
). El agua almacenada en presas rerresenta 

csi 10 veces la contenida en los lagos, y juntos representan el 45% del agua superficial de 

escunimiento. que llega a los 2S9 km'. 

Las características Lle la." cuencas del cuadro 3a. muestTan que la superficie sumada lle 

los 12 lagos es de 1652 km2 y su profundidad media es, en promedio. e.le 15.4 m. La figura 3a 

(p. 28) muc."itnl la relación entre la profundidad media de los lagos (Z mcd) contra el logaritmo 

natural del volumen (In Vol). Puede ohscrvarsc 4ue el componamicnto es el de un modelo 

determinfstaco lle SCb'Undo orden o mayor. lo que implica que el desarrollo de fas cuencas y de 

las cu fletas lacustres parece obedecer a determinantes geomorfológicas. 

Lu profundidad media de las presa.-. citadas en el cuadro 3h (p. 32). alcan.t.a lo~ 24. 91 m. 

lo que quiere llecir que las prc!Wls son en ténnino~ relativos 38% más profum.las que 'º" lagos. 

hecho que, junto con .. u origen artificial y lnuy reciente. les confiere características peculiares. 

cntn: las que destacan su llinámica intcnncc.lia entre la de un rfo y la de un lago (Moss, 1980). 



cuadro 3b .. - Caracter~sticas genera1es de l.as principal.es presas 
de México (S.R .. H., 1976). 

Presa R!o Vol.u.man Are a z med. Latitud Al.titud 
(kms) (km:a) (m) (m) 

La Angostura Grijal.va 18 .. 62 600 31 l.6·10· 450 
Ma1paso Grija1va 12.96 268 48 .. 4 17'"00 · 100 
rnriern·il.lo Bal.sas 12.50 400 31 l.B'"3o: 100 
M. AJ.amán Tonto e .. oo 433 18 .. 5 1e•20 100 
La Amistad Bravo 7.07 36]. 19 .. 6 29"'30 200 
v. Guerrero soto L.M. 5 .. 40 433 12.s 24"'00· 230 
Pal.eón Bravo 5.04 460 10 .. 9 27•35· 230 
L. c~rdenas Na zas 3.85 ].].]. 34 .. 7 2s·3s· J.500 
M. Hidal.go FUerto 3.35 150 2~ .. 3 26"'40 - 150 
A. Obregón Yaqui 3 .. 23 163 19.S 2a'"oo • 75 
A. López M. Huma ya 3.20 113 28 .. 3 2s·10· 150 
p. E. call.es 'iaqui 3.02 102 29 .. 6 29•00· 300 
La Boquilla conchos 2.98 172 l.7 .. 3 27•30· 1300 
Total.ea J.3 89.18 
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La figura 3h muestra que. a diferencia de lo que ocurre en los lagos. la profundidad 

media de la!<. pn .. "YS e~ proporcional al volumen, lo que puede explica:ne porque la."i presas ocupan 

t:uencal-0 geomorfotógicamentc similares producida."i por la erosión y el arrastre fluvial y pluvial. 

La morfología de la.'i presas muestra un comportamiento JDllo¡ homogéneo y predecible, 

lo cual se debe a que el origen de sus cuencas es el mismc;i para todas: la erosión fluvial y el 

po<itcrior n..."(lresamiento ~I agua con cortinas. Al encontrarse en caftllda!i;, las cucnca."i de la."i 

presas lienen forma de V, de manera que la relación entre el volumen y la profundided media 

es directa y proporcional. La.<i variac~ en el área superficial de las presas e5lal'ÚI entre los 

siguientes casos: 

1) Ja.o; presas ubicada.o;: en valles fluviales poco erosionados y aplanados por los depósitos 

Je aluvión. dllnde la variaci1\n senl muy grande. similar a la de los lagos relativamente someros; 

2) 11quclla.' p.-esas ubicaJa.."i en ca6onC5 muy profundos, con .,...-Cdc~ casi verticalc.' 

lahr""1a~ en zonas rocosa.o; en donde la variaci1\n serJ pcquena. similar a la de los lago"! 

relativamente profundo~. 

Desafortunadamente. la."i presas de México consuuída."i fundamentalmente para control de 

avenidas, con fines bidroel6ctrlcus y para riego, cuentan con pocos estudios limnológicos. A Jguna 



33 

infonnación limnotdgi:ca esd en tos C8IUdios topoS;JCficos. hidrológicos y geotdgtcos previos a 

su construcción. aún cuando nunca se hicieron estudios sobre su impKto ambiental. 

Actualmente las p<esaS ban I~ la otención por su potencial i-iuero. acuícola y 

recreativo. No obstante, es menester n:ali.ar primero los ~'ttldios limnológicos básicos atln 

·cuando no m: prcUnda ampliarlos hasta cm.dios ocol6gico8.. &w vendría delipaiea. una vez. quiD 

se obtuviera la información btlsica. 

Estas considerw:iones pudieran _.,,¡r. en general, para resolver la prqunta de qué 

estudios dl:beo Ralizarse em Mihico. psO es meoc:sta' reconlar aes ....,ectos. l!l ~ea que 

el desarrollo de caalquier ciencia tiene su paralelismo en lmo distintos cce»istcmas y cada 

inve91igador hace sus estudios en 'los que tiene '°'5 a la mamo (Mugüef, 1983). 

El segundo es que ni siquiera se cuaata con un número suficiente de estudios con las 

canlCtetística.'I¡ conespJOdientcs a la fa91: limnobiológica. mucho meno~ de la liamologfa moderna. 

Y el tc:n:cro es - la aslgnaci6n de rrcunos pu. estudios pretendidamonte p<6:ticos y 

la e.tgencia cree-.. <le - cualq<üer proyecto <le -....Uo"""' elPn <locu""'81o - el -
se hapn ciertas pi'e'Visioncs deJ impllCtO ccok1gico que se (Jl'etendc itlll'Oducir. bah llevldo a la 

proliferación de C9llldios de calidad mediocre que COIL..tituyen lo que se denomina la •titenwan 

gris" (Schindler, en Margalcf. 1983). Gran pute de ella no se publica y - de los informes 

pri...aos a arcbh' ... .- las oficinas de los w-vi.cioa ~· & . 

Por este modvo. 5Cl1'a .... y . .comtj.ttle que se llevaran a cabo iftVestigllCiooes 

interiastitucionales inlensivas en cada lago o presa. aatutinando a la mayor caalidad posible de 

espcdaJi!.U.S y en un tiempo definido. 

e) Rec.,._ u...abiol6ai~. 

i) Oc-.lidades. 

El tenitorio mexicano presenta una pan variedad de condiciones fb.iosr'fica y cHmaicas 

que propician el desarrollo de una llora diversificada y rica en especies (Rudow5ki, 1978). 

De5de el punto de vi~U limnubiol6gjco, -=-de con Arrcdondo y Aguii..-l>Caz. (1987). 

los lagos mexicanos por su natun.lcza repre3COClln un. IUcnte valiosa de infcwmacida debido, 

entre otras ~cu. a su fauna rica en aipccies eodl!micas, ..saunas de ellas únicas en el 

mundo. ~"U>s alllOl'eS afirman que hasta el momento han sido cvalu.dos en fm111& superficial tan 
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do 12 lagos que represemm el 17.6% del ._i. Ademú. los temas Unmológicos mejor · 

analizados son el ictiofiwntstico y el origen de la.-. cuencas. 

El 1Mtcado ~ Clllbe las dos radidades manifiestas a uavés de estos dos últimos 

P'n'afos tiene su l'azda de M:r en c1 ~namiento que hiciCl'Oll los conquiss.tores ~-praftoles de 

lm n>cursos y de la CU-. - de MQico. Acorde con Decvey (1957), los -guos 

mexicmnos enn excelentes bMIUndislas que conocían perlCctarnc:nte bien. entre Olru.s Crn>a.'i 0 ta 

f1ol"a y la t-_ de los lag~ que ocupaban el Valle de M6'úco. Sin embargo. la curiosidad 

deMft'ica ea el scmlido modeno D> era una cuelidilit ~ de la El(lafta del siglo XVI. 

«poca en la que se llevó a cabo la cooqtSista de ~. de manera que se perdió la mayOI' parte 

del conociaúento p~ico que desurolló la cultura nativa emincn&emente 1-=ustrc del Valle de 

W.ico y. coa a. Sil gran potencial U.OCJIO&icO que pudo llllbenc dcsanolllldo en una ciencia 

con caraaerf~-.i muy d.ifereolcs a las de: la •hermana menor• de la oceaaograffa. Esta ciencia 

b9biera sida tal vez muy affn a la acuacultura de los clúaos pero con una divcr.ridad mucho 

_.,..de -ies _.. '' ~lea • .-...,,. (1957) y Oonari (1979), hacen una 

""'isidn de lu ClollCdes lacMllrea ~es y 4c otro tipu que cxplotllblln tos antiguos medcas. 

mucha.'i ele 1~ cuales ya ~ieroo junto cun 10& lagos. 

Ante esta indiferencia por ta ~le ~ida de los rcc:ursos naturales no es de 

e~. enm.ces. que no •yan recibido mayor -.cidn otro$ aspectos ci9mlfticos,btiico:s de 

tas aguas c:picontioenlales por parte del estado mexicano. Para tala' una idea del atraso en que 

.e ~ las iavaüpcioaes limnobioldgicaas, baste mencionar que en las primeras 

eaploracioncs90bn:karos a~ticos (Hfdtac*idos). Cramer(l992a y b) encontrdvariasespccics 

lllll:'tlU para la cic:Acia. 

La ..-;ción de nueva especies lli&QC siendo comdn en cada nueva Cllploncidn que se 

realiza en &u zonas Uopicale5 del naando (cf. R.amamoortby et al .• 1993). Corno una aportación 

.............. diclhm deficiencias. ca el ~te estmlio sella bccho énfasis especial en 1• parte 

~. 

En e5te momento vale la pena mencionar los .....,.os de Juday (1915), quien junto con 

BSp (1915) "" C<mSidaul los ~ de la Umnologfa ,...-.... en el -"º coati­

(M......,r. 1913). Ea d lnllolü<> de Birge (1915), no ""incl11ye a ldlqpla 1-gu lllCllic-., sinÓ que . 

..... con cuatro ~canos (dos en Outemala y dos en El Salvador). Se cita con fines 



comparativos y para ilu!<.trar el interés en tos lag<>"' de mayor tamaño pa.r.1 consuuir 

limnolOgta tTopicat. 
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Un a."ipecto c.¡ue Birgc (1915) destaca es que tos lagos ccñtroamericanos M.ln má.-. ricos en 

especies biológicas que tos lagos templados (Finger L.akcs. N. Y.). Sin emhargu. en un estudio 

sobre el efecto de la latitud en la diversidad de C!->"Pf'Cies en Australia, Shiel y Wil1iams (1990) 

encuentran que, con ta excepción de lagos muy antiguos y sus faunas ícticas. tas comunidades 

acuáticas tropicales son igual o menos diversa."i que &1.¡uellas de las zona."i templada.°'. En general. 

el efecto latitudinal es inverso entre el zooplancwn y la microfauna litor.d contTa los 

macroinver1chrados y los JlCCC'I tTopicales. Ademá.-. de la latitud, el patrün de la prccipitaci<"in y 

la estacionalidad del crecimiento vegetal pueden afectar a la riqueza de espc...-cies. 

Pur- su panc. Juday (1915), M:ñala que la. fauna de copépodos dulceacuícola.s de Panamá 

está más relacionada con ta fauna su<lamericana que con la norteamericana mientras que las 

fauna.e; de Guatemala y F.l Salvador con.<;;isten J'l'incipahncnte de forma. .. norteamericana.e;. 

Los estudios Je limnología contemponinca de México publicados son muy escasos o de 

difícil localización y acce.-ro (cf. García-Calderón C'I ul .• 1992). En términos muy gt.·ncr.des la 

temática que abordan principalmente estos estudio~ se encuentra dentro de la hidrobiología 

conceptualizada por Ruttner (1982). E.4-1.o es, se analizan las asociaciones de tus hiocopus 

actulticos. E.'ite enfoque es m4s afín con la ccologia y par.alelo al Si~"tema Saprobio, siendo 

desanolado actualmente en Europa Oriental y Rusia. En México. el principal ohjctivo de tales 

estudi4•S c..."S ubicar ~it!S comerciales cxplotahlcs o identificar c:.pecics o asociaciones de 

especies indicadoras de ciertas características del agua. principalmente su grado de contaminación 

por materia orgánica (Sistema Saprobio). u otros contaminantes (v.g. Vilaclant. "' '"·· 1988). 

Desafortunadamente. hablar de especie.c; indicador.Is es muy ambicioso pues raramente la 

identificación Je los organismos llega al nivel de ~pecic. La conS(!cuencia e!o> un conocimiento 

impreciso de la biota dulccacuícola mcx.icana. E.'1.o tiene dos causa. .. : 

Por un ludo. la deficiente formación del tJiók>go en un aspecto tan funda.mental como es 

la taxonomía. Cada biólogo dehería manejar .,.¡quien1 medianamente bien I;.. ta.Aonomfa de al 

menos un grupo de organismos. 

Por otro a.do, al enfoque ingenieril que se le da a la inva"tigación biológica en el &.1ue la 

e.c;pccie p1·r se nn tiene ningún valor cuantificahlc, utilizándose en !lo-U lugar medid.a-; del conjunto 
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de la comunidad. como son la.o¡ dif"erenles evaluaciones de la diversidad. en las cuales lo 

impon.ante es tan sc.Slu di!<.linguir una especie de otTa y su" ahundancias o mcdida1r; relacionadas 

(Pielou. 1974). 

ii) Prodllctorcs Primarios. 

RctCrcnte a to .. pn>ductore" primarios Uulccacufcolas constituidos por quimioauh'itnlfos, 

algas e hidrófilas, a~rJe con Lot y colabol'adores (1993). aún oo se conoce de manera adecuada 

la flor.a acuática de México, debiendo implementarse programas de recolección intensiva dado 

que las plantas acu<(tica.., e.'itrictas se encuentran mal representada."> en los herbarios. México 

cuenta con el 13.69' dl· )J:-. C'>pccic._ t..lc monocotiledóneas acuáticas de todo el mundo y con el 

50~ de lus géocr-os. por lo que no se puede arl:,.7tlmentar que c~"tc grupo panicular Oc 

angiosperma. .. sea de poca impunanda en su contrihución a la flord del paús. 

Pl•r su pa.nc, Ortega ( 1985), afirma que la flora algal epicontincntal f'uc pohremcn1e 

C!'l.'tudiada en el periodo 1804-1974. lo que pudo deberse a causas tales como la exi~'tcncia de 

pocos ficdlogos, carencia de cuerpos de agua importanlc..,., deficiencias laDto en la selección de 

lugares como en los m~toJos de mue5tret.> y a la carencia de literatura b'f'CCiali7.ada. E.'ita autom 

describe 837 tax.a infragenéncos de algas dulccacuícoh1s de México. E.-. muy prohablc que un 

incremento en los e'\'tUdios ficológicos eleven wustancialmcntc el número de ~-pecies conociJa..,. 

en el país (Bandc.-as, 1988). 

Mctcalfc y O"Hara (1992>. afirman que las ficonora..,. recientes {principalmente 

Jiatoméasl. c.¡ue se encuentran en los sedimentos de l<lS lagos y tierras de la S.V.T .• presentan 

diferencias nmahlc..-. entre clla.'i a pt.-"Sar de haber estado conectados Ja mayor pane <le su hi:i.."toria. 

Vale la pena mencionar. a manera de preilmhulo, que estas auto .. as anali7.an sus datos mediante 

técnica.-. multivariada!>t. con la intención de discemir grupos florf~'1icos que car.tctericcn amhicntes 

particulares. Sus resultados mu~"tran tal diferenciación. lo que pucc.Je interpretarse como que las 

diferencia"> en las canaclcdstic;:i;s física. .... química.'! y biológicas que mub"tran Jos lagos a."iociadus 

al n·o Lcrma son de origen muy reciente. probahlemente relacionado al desarrollo de los centros 

agrícola-. de la zona. 



37 

iii) Prodact:Ol'ea Seculldarios. 

Los producton;s secundarios dulceaculcola.'i aharcan un amrlio espectro de organismos 

helerólrofos que va desde los protozoarios. pasando por Jos artrdpodos, hasta los mamlferos. En 

las · agua.'i dulces mexicanas se cncuentr.m anamífcros estrictamcnle acuáticos, corno son los 

manatíes._ ad como una gran riqueu de endcmismos en los peces teleóSleos de las familias 

Poecilidac y Athcrinidae (Álvarcz. t 981: Arredondo y Aguilar-Dfw:, 1987) y en anfibios y 

reptiles (Flore.s-ViHela, 1991). 

Este hef;ho demuestra la illlpOl"tancill biológica que tienen Jo!'. sistemas hidrológicos 

nacionales. Para que se presenten organismos de gran tamafio t:s necesaria la presencia y 

perrnancm.:ia de un gran volumen de agua.. Por su parte Ja diver~idad dentro de los grupos estará 

dada por la dimmica del si.slema considerando periodos geológicos. Si bien en las venientes 

e.teriorcs, con sus grandes corrientes eaorréica.'i, sin duda se cumplen estos requisitos. las 

cuencas er:adorr6cas y las porciones altas de los ríos no se quedan at:rú. Asf, Flores-Villcla 

(1991), afirma qae entre los anfibios desa.can por SU.'i eodcmismos las salamamkas y lu nmu 

que se eacucnttan. en las tiernts altas tropicales del centro y el sur del lerritorio nacional, zonas 

que necesitan ser protegidas de Ja inten..,.¡¡ explotación de que son objeto actualmente. 
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IV) A N T E C E D E N T E S 

a) Ecologf'a Acútica. 

Definiendo a la ecología como el estudio de las lntcraccioncs que determinan Ja 

ddtribucidn y abundancia de los organismos (Krcbs, 1978), 1a ecología acwltica trata de explicar 

la.'i adaptaci,mes de tos organismos. la diversiiJad y la dinámica <le sus poblaciones y comunidades 

(Macan. 1963; Reid y Wood. 1976; Moss, 1980; Margalcf, 1983). 

La prOOuctividad primaria en los sistcma.'i acuáticos puede estar regulada por varios 

factores. El control puede atritnlirse a la limitación de recursos {conttol tipo bottom-up). y a la 

depredación y hcrhivoría (control top-down). Los experimentos demuestran que la ~~llllCSla de 

tas cum.unidaldes al gales dt..-pcndc de la inten&ccióa entre ambos (McConnick; 1990). 

El cambio en el con1cnido de nutrientes en el agua. determina una sucesión primana de 

grupos de organismos de la comunidad. Dicha sucesión t.."Stá contrulada por factol'cs externos 

caloamica) y se rclacioR8 con la evolución trófica ( ........... o cultural) del ecosistema debida al 

11portc continuo de nutrientes pc>T los drenes procedentes de la cuenca. La velocidad . de los 

cainhios varía con el ta.mafK> y moñología de la cuenca (Schindl~. en Liken."'i y Dormann, 1974; 

Wctz.el. 1975; Rcid y Wood. 1976), en muchos casos el sistema Paccc el'>U.cionarsc un tiemro 

variable en un cierto grado trófico. de manera que la conmnidad se hace relativamente eslllble 

(Bemardi. 1981). En ~ punto. la dinámK:a de Jos factores ambientales físicos produce 

pertul'baciones locales en el interior del cuerpo de agua que abren cluos en el sustrato. tras las 

cuales ocu"e una sucesión secundaria. El patrón de intensidad y frecuencia de la.~ perturbaciones 

detenninar.I ta comprn.ición y csttuctura de la comunidad a.sí como. a má."'i largo plazo. el 

desanollo de ciertas adaptaciones cuya manifcstacido conjunta en determinada época del ano se 

denomina feno1ogfa. 

A nivel experimental. del conjunto de factores ambk-ntalcs. los nutrientes disueltos en el 

agua son efectivos par.A e11plicar la variación de la bioma..w del filoplancton. pero no son tan 

·efectivos tratándose de la hioma.'Ml del perifiton, probahlemenle debido a que la abundancia del 

pcrifilon es tamhién afectada con...¡¡delllblcmenti! tanto por Jos factol'eS físicos (vg. tipo de 

~. pendiente del fondo y exposición al oleaje). como por los factores biológicos (vg. 

paston.-o; Cananeo, 1990). 
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.Analizando a los nutrientes se ha observado el efecto de ta adición de clastos a1 agua. l.a."i 

partículas inorgánicas limitan el acceso de la luz rara Jos totosinteti7..adnres y entierran a los 

organismos bentdnicos pn:tduciendo su mortandad. Sin embargo,. en cantidades moderadas. 

put...-den favorecer a los procesos productivos del cul!IJ>O de agUH. Siguiendo a Buric.holder (1991),. 

la adición de arcillas de kaolinita y montmorillonita producen un incremento notable en la 

hioma"HI y contenido de clorofila u del pcrifitun. El cft..-clo t.~ más notahle en ciertos gruros 

algales y cuando se agrega fósforo (P) a 1:.1. arcilla. Todos los grupos responden de manera 

significativa cuando se agrep biolinita y r. Las ~ hcucficiadas son la.o; cianofitas. que cn:ccn 

abundantemente cuando se agregan las dos arcillas con P. La adición de kaolinita o P sólos 

bencfici;,, a las diatomeas. La monlJnorillonita sóla es benéfica pard las cianofitas. 

Entre las formas dt; evaluar t!l efecto de las perturbaciones está Ja descripción detallada 

de las comunidades algalcs. Por ejem¡llo. en las zonas altas de la Columbia Brillioica resalta el 

hecho de que las especies bentónicas forman asociaciones muy relacionadas con las caracterfsticas 

ffsicas y qufmicu del ~.;.strato (Taylor. 1928). Se 11ega a uoa conclusión similsr analizando con 

métodos multivariaclos a las comunidades algales de sistemas tóticos (Johansson, 1982). en donde 

la velocidad del torrente determina en buena medida las car.1.ctcrfslicas del sui-.ttato e, 

indirectamente, a las asociaciones algales. 

En general, las cOCTientcs t8vorccen al recambio gaseoso y de nutticntcs los que. a su vez. 

benefician al crecimiento algal. especialmente donde ta iluminación no es un factor limitante. Sin 

embargo, el crecimiento excesivo frena a la corriente y limita aJ recambio, sobre todo hacia la 

base de los filamentos, lo que produce su d!!lerioro por efecto de la sombr.1. (competencia por luz) 

y del déficit de nuttientes y de gase.'i (Dodd.-., 1991). 

Las matas de fitobentos pueden llegar a tenu efectos negativos sobce la apariencia del 

cuerpo de agua e impedir el flujo en los canalc.'i. pero en los lagos oligotn}fkos como El Sol son 

los productores primarios rms importante..'i y su produccido se encuentra directalnente e 

indirectamente acccsihlc pard los invenchrddos y los vertchrados. En el ca."iO de los lagos 

oligotróticos el pcrifiton responde rápidamente al incremento de nutricales aumentando su 

prod11Cth1i"-'.I, Jo que puede deticrsc a que la biomasa final no satura al su~'tntD (Wet7..el, 1975; 

cananeo. 1987 y 1990; Dodds, 1991). Esle comportamiento implica tanto .. intensificación de 

la competencia espacial al aumentar el grado trófico. como un aumento en la profJOf'Ción de 



40 

especies competitiva.e;. como las algas verdes filamentosas y la."i diatomea.,. pedunculadas 

(Cananeo, 1987; Mmks y Lowc, 1989). 

Acorde con C.-tloA y Webel (1987). quienes evaluaron el intercambio gasC<»io de Ja 

microcapa algal mediante inicroelec:trodos de oxígeno. concluyen que la din.:tmica de e.'ite gas en 

el perifiton ~ coatrolada por cuatro factores preponderantes: l) su tasa de producción 

fhmsintélica. 2) las propiedade..,. difusionalcs del microamhicnte. que a su vez están controladas 

por la corriente y por 11:1. estructura física de la comuni<r.d, 3) la interacciones físicas con el 

sumaao. y 4) la respil"llCidn de la microflora, dentro del perifiton, y su microambicnte. 

El desprendimiento de filamentos puede deberse a la tracción del agua sobre ellos y a la 

retroalimentación negativa entre corriente y crecimiento aJgal que deteriona las bases de los 

fia.inentos por erecto de la anox.ia producida por Ja circulación deficiente. Tal despn.."Ddimiento 

puede favorecer a la diversidad de la comunidad de epffitas, abri61dole continuamente nucVO!i'. 

SUSll'alos. Se ha observado que en sustratos artificiales la diversidad es alta aJ principio y decae 

coa el tiempo. micotns que en lm; sustratos naturales es al rev4!s. Amba."'ii dinámicas se intersectan 

a los :l5 d(a..,.. que es el tiempo de vida promedio de las nulas algales (Dodd..,.. 1991). La 

dispersión de la.'i especies también se puede ver favorecida por el desprendimiento de los 

filamentos. al Jiherar a la pequefta. ficoccnosis constituida por Jos filamentos con sus respectivos 

epibiontes ceau.neo. 1987). 

La temperatura también juega un pa(lCI determinando la cstructurJ de Ja comunidad. El 

alp verde Spirogyra iocrcme'* marc.damcnte sus poblaciones con la temperatura, formando 

flóculos flocantc.."i en la.'i aguas calentadas por la."i descargas de nucleocJéctrica..,. y termoeléctricas. 

Tal crecimiento no ocurre en aguas fr<as y que presentan corrientes fuertes. 

Analizando el efecto de la herbivorla en condiciones controladas. Ma:rks y Lowc (1989). 

afirman que Jos pa..,..orcadoccs pueden reducir la biomasa del perifiton. Si el paston..-o es muy 

n.e-> dominan •~ c~pccies pequc:Aas y pm."trada. Ja tasa de recambio de especies se acelera y · 

la relación C:N disminuye como cuando ocurre urna SUCC."iidn n(pic.Ja en el perifiton. E.<¡00 implica 

que el exceso de pa.."'iitoreo puede mantener al pcrifiton en un e."itudio :.-uccsional temprano. de 

tna.IM!ra que el efecto de los nutrientes y el ~son antagónicos. En contrapartida. Cananeo 

(191'7). afirma que la llbundancia lle las alga."'ii mel'IOl'C5 de 10,000 1im no se correlacionó con el 

concenido de J> tOlal porque son s-:~"klreadas por los herbfVoros o son victima de Ja sombra 
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producida por las filamentosas de tallas mayores de 10.0CXl µm. 

En general. la escasez de nutrientes incrementa la diversidad debido a que se presentan 

bajas abundancias por C!.lJICCÍe. Los altos niveles de nubientes y el pastoreo abaten la divCtSidad. 

lo mismo que los bajos niveles de pa.,1.oreo debido a una mayor selectividad sobre la.~ especies 

pastoreadas. Al aumentar el pastoreo, aumenta la competencia entre pa.~reador'es. éslo arecta 

a toda.-. Ja.<¡: c:-."J)CCies algales que disminuyen su abundancia pero aumentan su diversidad (Marks 

y Lowe, '1989 ). Considerando estos efectos, la dep.-edación sobre tos pa..-UOreadorL"S debe 

afectar a la diversidad de especies algales. Y así es, ~"te efecto en cascad.il ha sido documentado 

por varios autores (vg. Bernardi, 1981). Por su parte, Hall y Ehlingcr (1989), observaron que 

la desaparición de un depredador de la comunidad de un lago pcquefto por efecto de un invierno 

muy crudo, produjo ..;n cambio en la composición del zooplancton, de espc..-cies grandes a especies 

pequci\as, implicando Ja inrensificación de Ja competencia entre ellas por las espt..-cies del 

fitoplancton. Adenufs, el pastoreo puede presentarse ~'"tacionalmente. puesto que acorde con 

Cananeo (1987), en lagos oligob"dficos se han observado r~tidamcnte picos de diversidad de 

algas filamentosa en primavera seguidos de dcclinamientos agUdos durante el verano ligados al 

pastoreo. En contr•partida~ en los lagos eutnSficos y a unos 20 .. C de tempt..-ratura. se han 

observado picos de diversidad de Ja.-. algas verdes filamentosas durante el vercU10. 

Las algas han desarrollado adaptaciones cspecfficas como respuesta a las presiones ~ 

selección descritas. Acorde con Snocijs y Prendce ( 1989) y Marks y l..owe (1989), las 

macroalgas ramificatlas como Cladophora requieren más tiempo par• establecerse que las 

uniseriadas Ulothrix. Oedogonium y Rhizoc/onium. Sin embargo. la primera tiene una ventaja 

sobre Stigeocloni,¡,,, porque su talo puede estar en diferentes estados de desarrollo y crecimiento. 

No obsaante, esta última ~pecic tiene la ventaja adaptativa de que su lulbito postr.ado resiste la 

presido del pastoreo. micntias que el h.Q>ito filamentoso es competitivo. Así. los pastorcadorc..'i 

ravorcccn el cambio taxonómico sucesionaJ. 

En el caso específico de la.'i comunidades fi'cobcntónica.-.. Snoeij:s y Prcntice (1989)., llegan 

a la co.:aclusión de que en eslaS comunidades la composición de especies es una propiedad 

cooscrvativa a inenos que ocurr• una catmstrofe que cambie ndicahnente las caracterlslica. del 

cuerpo de agua~ tal como la entrada de un dn::najc ell.trafto, lluvia Kida_ ua deslave. o un cambio 

dr..(sUco en las carMCtcrfstica.'> del sistellUl tCITCSUe circundante, corno por ejemplo un inct!ndio. 
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tala inmodc......-ada o un cambio en el uso del sucio de silvestre a agrícola. pt."Cuario, industrial o 

urhano. que pueden contaminar al cuerpo de agua o inducir un cambio en su grado trófico. De 

ser asf. tas comunidades o sinusias ficobentónicas se convierten en exa:lentes indicadores de los 

camhius ambientales. con la ventaja de que se pueden utilizar datos sencillos, inclusive a nivel 

de ausencia-presencia. para detectar los aunhios y evaluarlos. 

A grande!<. ra.c¡gos. existen dos enfoques en el estudio de las comunidades algales. Uno que 

podría denominarse biocenótico. que a su vez presenta dos niveles, el biosociológico al e."itilo de 

la escuela de Draun-Blanquet, en el que se cla.~ifican a las asociaciones vegetales o biocenosis 

acorde a la.o¡ especies dominantes y sus acompaft&ntes recurrentes; y et moñofi.siológico o 

tunciona.1. al estilo de Raunkier (Müller-Domhois y Ehrenhcr~. 1974), que se refiere a este tipo 

de adaptaciones presentes en tas especies e.Je dichas asociaciones repecto al babitat o biotopo en 

el que se encuentran. En el ca.'lio de las comunidades algale:s; ex..iste la clasificación de Fcldman 

( 1937). ha.orada en la."i e.-.trategia.."i que presentan los organis~os para sobrevivir a la ~1.acidn 

advCB&. y la cla.o¡:ificación trabajada por la escueta rusa basada en Jos niveles de convergencia 

hinccm~tica de las comunidade,; {Protasov. 1989). 

El otro enfoque de esto; estudios se podría denominar estadfsticu-multivariado, que tiene 

un •nétodo matemático para definir a los tipos de vegetación (vg. Varis, 1991; Wright et al., 

1984; Hildrew et al .• 1984; Hudon, 1987). 

Sin mcno~preciar el valor que pueda tener la aproximación de cada escuela al estudio de 

la."> C<lmunidadcs y considerando que los enfoques no son excluyeates sino complementarios (vg. 

Hu&.m. 1987>. en ~"te trabajo se habrá de abordar el ~"ludio de la comunidad con un enfoque 

multivariadn similar al de la escuela europea y australiana (vg. Pielou, 1974; Ortoci e1 al., 1979) 

y al de la escuela de Corne11. U.S. A. (Gauch, 1982). 

l!n el caso de la-.. comunidades algales, Allen y Skagen (1973), propusieron et uso de los 

&Dlllisis multivariados para su C,.<r¡,"ludio. Po:.."teriormenle. Allen et al. (1977) aplican la ordenación 

a comunidades fitoplanctónica.o; (ver también Varis, 1991 ). pero es ha.'l>"ta el trabajo de Johansson 

( 1982). 4uc ,.,e hace un amOisi~ exhaustivo de comunidades algalcs bentónica. .. comparando entre 

sí los resultados de la aplicación de varios métodos multivariados. 

Acorde con Digby y Kempton (1987),Uearazones para usar la ordenación multivariada 

coa el fin de idcnt.iticar los principalc."' gnac.lientes amhientales son: que tale.o; ordenaciones suelen 
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ser má.'O mhu!<.'la.'O a las variaciones del muestreo que aquellas basadas en una sola e..'i(lCCie: que se 

pueden trabajar lodas Ja.<;¡ variahleS ~imultám:amentc; Y~ finalmente. a que Ja ordenación está más 

acOl'de con el concepto de continuum de la nablraleza que la clasificación. Los resultados no 

excluyen la posibilidad de que haya una relación directa entre el patrón cíclico anual del ambiente 

y los estados de las especies. Lo cierto es que. como ocurre con casi todas la."> técnicas 

estadísticas multivariadas. la detección de un patron (asociación) no provéc un entendimiento 

causal. Más bien la detección conduce a la formulación de hipótesis sobre la.."> causas (Ludwig 

y Reynold,. 1988). 

Con este enfhquc~ Bandera..;¡ (1984 y 1988), realizó un análisis SlJhrc el gradiente 

profundiJad de las <..."!<.-pcde."i algale" cncontrada.'i en IZI Sol y una regionali7.ación del lago basada 

en la dbo,'trihución de las especie.-... A panir del primero se pudo apreciar 4uc: 

1) Mucha..¡ c.•.;pecies no presentaron curvas de distribución normal. en vinud de que sobre 

el gradiente profundidad existen otru!-t gradientes (luz. tcmper.itura, scdimcnt01i, velocidad de Ja 

corriente, nutrientes). 

2) Algunas especies tenían distribuciones restringida.~ u ciertos niveles. De cslas. la.~ má.'i. 

abundantes fueron com.ideruJas como cspt!cies características de lw. a-.ociacione.!l desc.-itu.s. 

3) Las máxima" ahum..lancias de muchas i;--spccics presentaron una sohreposici<Sn u 

profundidades media ... (5-10 m). Sin embargo. la zona eufót.ica podrfa permitir el dc::san'ollo de 

algas u una profundidad de ha.<."ta 25 rn (si el lago la tuviera). dada la claridad del agua. 

4) La mayoría de la.~ c.;pecies presentaron una amplia Ui.!.uibucidn en pro~undidad, por 

lo que la ta.-.a de recambio de C.!lJlL"Cies (diversidad 8) es baja. 

5) Una epifita de segundo grado (Aphanochaere repens), demostró un compxtamieoto 

inverso con Ja profundidad en SU.'i. medida.'i. de frecuencia y abundancia. intcrpf'etúJdose dicho 

COIDportamicnto como el efecto de Ja velocidad de la corriente sobre la di~crsidn de la L-specie. 

Así. la di~tribucidn es más contagiosa en las 7.0nas profundas debido a que '3 menor velocidad 

de la C<Kricnte no favorece una dispersión tan alta como en la SllflCrficie. 

A partir de Ja regionalización por medio de una cla.o¡ificacitinjcrárquica. se pudo apreciar 

que los grupo.,; de: estaciones obtenidos eran similares utilizando tanto los datos semicua.ntitativns 

de abundancia ordinal como los datos cuantitativos de frecuencias de la.o¡ csrccies. Los cúmulos 

fomwdos ticnJen a regionalizar al lago Je dos formas: una horizontal y cera vertical. Ambas 
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reginnaH7.aciones están estrechamente relacionadas con la distribución de lo~ sedimentos en el 

fondo del lago y a su vez ¡;un Ja presencia de las ~ics cU"aCterf!>1.icas de lac; tres a... .. ociacioncs 

nul~ importantes del lago: dos rizobentónicas y un grupo de e~ies epipélicas. 

Soh.-e productore:-. primarios en El Sol están los trabajos de Villalpando ( 1968). quien 

describió algunas espech .. -s de algas venliazules. probablemente Jitófilns o cpilftica.c; de la.c; 

márgcne:-. del lago; Kuscl-J;etznlann ( 197~). que analizó la composición del fituplancton; y el de 

Alcocel" (1980), quien encontró algunas aJga.c; filamentosas y unicelulares pertenecientes a los 

grupos descritos previamente; GoazAlez-Villela (1984 y 1991). llevó a caho Ja evaluación del 

mt:laholismo del plancton con base en el balance gaseoso (COi-~). mediante incubaciones en 

botellas clara y ohscura. Sus resultados muc!l.1.ran una fuerte interferencia por parte de los 

organismos mineralizadores Hal vez bacteria.~ sulfu.-osa'i) en la determinación de la.,. lasas Oc 

respiracic'in y fowsíntesis del plancton. Estudiando la productividad primaria del plancton 

encontró que la"i 1.·ariahlc.._ mcteuroldgicas. ¡nincipahnen1c. y los nutricnles nitrogenados explican 

la mayor pan e de la vuill.n7.a. 

Rc'-pt:Clo a los productores secundarios, puede decirse que el lago El Sol se encuentra en 

la porcic\n má-. clevad<t de tas zonas altas. El único vcnebrddo acuático presente es una población 

de la trucha arcoiris Salmo g~rdnit'rl. introducida al lago con fines turísticos en fecha no 

precisada. No se sabe si la población ya se adaptó a las condiciones del lago o si se repuebla 

p:ritltJicumc:nlc. Lo cicrlo es que con la trucha se introdujeron otras especies a~ociadas cuyo 

efecto en la comwlidaJ original del lago se desconoce. 

1.ül"llcr ( 1972), analizó la fauna zooplanctónica de El Sol y encontró relaciones 

hio&cogRf"lca." con lagos altos de Centro y Sudamáica. E.'ite autor sei\ala clara.,. regionalizaciones 

entre la.• faunas barpacticoides de las zona.-. altas de Norte. Centro y Sudamérica. que atribuye 

al aisl.;&micnto gt.."Og<ificu producido por fa submersión de una porción de Centroamérica durante 

el Eoceno y el Mioceno, 4ue ternúnd a principios del Plioceno, mdicanc.lo que los proccs~s de 

db.-pcrsilín pasivos pueden no ser tan efectivos como se habla pensado. 

Hn las mue'-°fras bentdn:icas profunda.~ se encontraron sendas 1JOblaciones de hidras 

(A=lmaobydna) y oligoquetos (Lombricidae)~ con especial ahundancia de los segundos (Banderas. 

199<0 'Y 1988; -·,,al .. 1991). 

Olros l,...,_jO!-; relacionados con El Sol son los de HumOOldt (en Bc..-ck. 1971 ), quien en 
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1801 midió con técnicas barométricas la altura del volcán Nevado de Toluca; Dullfus y 

MonL-.erratt ( 1884 ). quiene5 describieron una excursión científica al volcán y mt!ncionan alguna." 

canu:teñsticas del lago y el agua; Villalpando (1968)~ describió algunos aSpectos ecológicos del 

cráter: moomticld y Vala.stro ( 1974). quie~ inve:.otigaron la geología y origen dcl volcán; y 

Alcacer (1980) quien realizó la hatimetria y .sedimcotologCa del lago. 

Afortunadamente. el objeto tle estudio del prcscntc trdbajo. el lago El Sol. es un lago 

relativamente pequefto y oligotrófico (Capíwto VI). caractcrlsticas que teóricameme simplifican 

a la comllllidall. Según la biogeograffa de islas (vg. Simherloft. 1974; Browne. 1981) al ser 

pequefto debe contener un número pequeño de especies y. acorde ':un su gnldo trófico. la 

comunidad bentónica ~ mas desarrollada 4ue la planctdnica. siendo las alga.~ verdes los 

organismos preponderante. .. (cf. Round. 1981; Cattaneo. 1987). En el presente e.-i."tlldio se 

identificaron 100 especies algales pertenecientes en su gnm mayoría a la comunidad bentónica. 
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V) OBJETIVOS 

El objetivo principal de esta tesis es analizar la diruimica del sistema lacustre El Sol. 

Nevado de Tutuca. a la luz de la teoría limnotógica. En esta tesis no se pretende hacer un estudio 

tan completo 4ue abarque todos los enfoques citados en el Capítulo n. tan sólo algunos puntos 

referentes a ta limnohiología e incluyendo aspectos de la limnología foreliana y la ecología de 

ta comunklad algal bentónica del lago. combinando el potencial integr.tdor y predictivo del 

aúlisis de regresión coo los modelos estadísticos descriptivos de las comunidades. analizando 

la respuesta conjunta de la vegetación ficobentónica a las variaciones ambiental~. conciliando 

el detalle: de la ddlCrip.::il\n con la predicción. 

El presente trabajo se inició con el ohjerivo de contribuir al conocimiento de la.o¡ algas que 

habitan en el lago cnher l!.1 Sol puesto que la flora algal continental del país C!~ pntclicamcntc: 

cksconucida(Ortcga. 1984). Se hará referencia a la comunidad alga) (Apéndice 1). comparándola 

biogeognlficamente con ott"dS comunidades estudiadas en lagos templados y tropicale.o; de América 

(Blrge. 1915; Juday, 1915). a-.f como lagos de alta montaña de Centro y Sudamérica (Gocke et 

al .• 1981; lllis. 1984; Larson. 1989). 

El aspecto evolutivo se a:naJizará a través de comparaciones regionales de El Sol con otros 

lagos t'DCJl.icanoli con el fin de Cld:a1lar propuestas de investigación i-ra conocerlos m4s de eerca 

y poder manejarlos y c005ervar1os. seftalando hipot~icamentc el peso que cada uno de 1os 

factol"Cs prcponder.uues tendría en la dinúnica lacustre de las .zonas hajas. 

La ecología de la comunidad habni de analizarse aplicando varios métodos multivariados 

con un cnfoc.¡uc eJ11.ploratorio y descriptivo con los siguientes objelivos: 

1.- Estimar la composición total de la vegeUM:ión en el lago para compararla con otros 

lagos y con el mismo lago en diferentes tiempos. 

2.- lnvcslipr la vmiacidn de la vegetación dentro del lago. 

3.- Coaelacionar las diferencias en la vegetación con diferencias en uno o más factores 

del babitat a travcs de variables compuc!;taS que ofrecen información intel'pl"C:tahle de manera 

correlativa con otta.<i variahles del mismo (multivarUda:s) o de diferente tipo (variables simples). 

lis po:.ihle llenar m'5 de uno de esto5 objetivos con un dise6o adecuado del tnUL"Streu, 

aunque. tal vez. sacrificandt.' el nivCI de la precisión (Oreig-Smilh. 1983). 
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VI) Á R E A D E E S T U D 1 O 

El Sol representa un sistema acútico único en el país y poco frecuente en las regiones 

tropicales. Se encuentra a unos 200 m por arriba del límite boscoso en la zona denominada 

alpina, de alta moQlafta o púamo de altul"& en la Sierra Volcánica Transversal o Eje 

Neovolcánico (Banderas"' al., 1991). Es un lago cráter de origen volcl:inico y cuenca cerrada, 

en cuyos sedimentos predominan la..~ gravas y arenas de cuarzo derivadas por crioc1astismo de 

las parede'1; interiores del cñ.ter. Su edad se retnoDla a épocas posteriores a la última glaciación 

del Pleistoceno, cuando el volcmt pn:scntó su postrer erupción. 

El cráter IJ'l'C'iCOla un domo central, denominado El Ombligo. que tapona la chimenea 

principal del ct*cr. A juzgar por la altura que presenta dicho domo coa rc~pcclO al nivel Jet 

suelo, puede deducirse que el piso del cráter ha ido descendiendo dehido al hundimiento de la 

estructura sub)'Kalle en la cámara. nwgmlltica vacía del volcán, de una manera similar a la 

de!i;crita por Hutchill:llOll (1975). que dio origen al Lago Cntcr de Oregon. 

En el sector cc...~1 del lago se Meumulan los sedimentos más finos coo un contenido 

superior al SO'Xi de arcilla y limo. mezclados con arena (Fig. 5, p. 48). En el cuadro 5 se 

mue..<rtran los pcomedios anuales de las v.ariabtcs hidrológicas. 

Acorde con Banderas el al. (1991). el agua generalmente~ presentó limpia y ct.ra. con 

bajo contenido de sales y de materia orgánica disueltas y en suspen."iidn. La 7.ona eufót.ica abarca 

a toda la J'l'a...a de agua y. debido al clima característico de la zona (Fig. 6. p. 48), el lago 

pn:sentl~ circulación continua. 

El contenido de ga. .. es disueltos fue alto, mientras que el pH tuvo UD comportamiento 

cil'CUIUDCUtra1. 1igeramren1e ácido en promedio anual. lo que parece reflejar una baja capacidad 

de amortiguación y. por lo tanto. una alta susceptibilidad a la lluvia llciJ.a. 

El lago se enriqm:ció relativamente de: nutrientes dunante ta época de lluvias así c:omo, 

al parecer. cuando la tcmperatur.1 dc."icicnde bruscamente, lo que ocurre a principios del invierno 

y durante iel deshielo a principios de la primavera. La concentración máxima de NO, se pn:sentó 

en septiembre, coincidiendo con d ~ximo de preci11itación. El amonio presentó su cm.imo en 

diciembre y los fl~sfatos en junio. La relacidn atómica N:P < 16 sena.la al N como el factor 

limibU'lte Je la productividad primaria en el lago. 
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_L..os nutrientes de origen orgúico se derivan del lixiviado de los residuos dep:>sitados en 

las laderas interiores del cnlter a partir de la esca....a vegetación que aquí se desarrolla. con.o.-tituida 

por gramfaeas. compuestas ...... gos y líquenes. T•mbiéa contribuyen a estos residuos la Uuvia._ 

Jos organismos acwlticus ·eliminados por Ja disminución de Ja temperc1tura a principios del 

illriemo. &'if como las actividades tuñstica y pecuaria del hombre y. en menor medida, la f"auna 

tefTCstre rcprescn~da principalmente por laganijas y pequeftos roedores. El paraje se ve 

periddicamente visitado por quilas. Para mayon:s detalles, VCI' Banderas et al. (1991). 
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VII) M ET O D O L O G Í A 

1) Obtención de las Muestras. 

Se ubicaron 23 e~"taciones o localidades de muestreo con diferentes combinaciones de 

profundidad y tipo de sustrato (Cuadro 4). 

cuadro 4.- Muestreo en E1 So1. Estaciones en 1os reng1ones, 
tiempo en 1as co1umnas. Los nUmeros de 1as intersecciones indican 

1a profundidad en metros. 

Tiempo (mes) 

l. 2 3 4 5 6 7 B 9 l.O Total. 

l. o o o 3 
2 l. l. l. 3 
3 2 2 2 2 4 
4 3 3 3 3 4 
5 4 4 4 4 4 5 
6 5 5 5 5 5 5 5 6 
7 o o o o 4 

E B l. l. l. l. 4 
s 9 2 2 2 2 4 
T l.O 3 3 3 3 4 
A l.l. o o o o o o o 7 
c. 12 l. l. l. l. l. l. 6 
I 13 o o o o 4 
ó l.4 l. l. l. l. 4 
N 15 2 2 2 2 5 

16 o o o o 4 
17 l. l. l. l. 4 
l.B 2 2 2 2 2 2 2 6 
l.9 3 3 3 3 3 5 
20 4 4 4 4 4 4 4 7 
2l. l.O l.O l.O l.O l.O l.O l.O l.O l.O 9 
22 l.5 l.5 l.5 l.5 l.5 l.5 6 
23 2 2 2 3 

Total. l.3 l.3 l.4 l.5 l.7 l.7 l.2 3 4 4 l.l.2 

Se visitó al lago mensualmente durante un ano (ahril 1982-ahril 1983). exceptuando los 

meses de invierno (enero y f'ebTero) debido a condiciones meteorológicas de5favorable.~. Sobre 

una lancha se procedió a localizar cada punto de mue~"trCO mcc.liante wndalcza (isclbata-regidn). 

Par• obtener la.-. mue....;tra."' biológicas. en cada estación se arrastró un anclote multiuftas 
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1a.."itr"Jdo durante una breve dh."tancia extr.&yendo la vegetación enredada en él. Esta muestra se 

dq"K»itó en fta..o;cos con agua del lago y 4 % de formol como preservador para 11.na1izarl1L"t 

posteriormente en el laboro1.torio. El análisis se enfocó fundamentalmente sobre las especies 

bentónicas filamentosas y sus epffita."i. Las especies planctónicas fueron identificadas en la 

bibliografía y solamente se cotejó su presencia en las muestras obtenidas. 

El material colectado.· se depositó en el Herbario MEXU del Instituto de Biología. 

U.N.A.M. (Banderas, 1986). 

Siguiendo a Johans!iOn (1982). se usó la morfomctña para di~1:inguir a las dif"erentes 

'forma.o; de un mismo género. Los datos referentes al di.;(metro celular de Ja..¡ especies filamentosas 

se representaron mediante diagramas de tallo-y-hoja. La abundancia de cada e.-.pecie se e:i."timó 

de manera ordinal relativa. La ordenación sistemática de las e....-pec:ies del Apéndice 1 se llevó a 

cabo siguiendo a Silva (1962). 

Los datos meleorohSgicos se obtuvieron a pan.ir de los registros de la estación 

meteorológica Nevado de Toluca de la S.A.R.H. y tos datos sedimentológicos fueron los 

inclufdos en el trabajo de Bandera.._ et al. (1991). 

En cada cstacidn se obtuvieron muestras de agua con una botella Van Dom de 2 1,. 

dividiéndola.._ en la si.b~ientc forma: 

En la primera se fijd el oxígeno disuelto (OD) para titularlo posteriormente en el 

laboratorio mediante el método de Winkler. 

A una segunda muestra se le midió la temperatura con un tenndmctro convencional ( ± 
0.2"' C) y posteriormenle se colocó en una hiciera para trasladarla al laboratorio. donde se 

evaluaron las variables: pH. conductancia,. CO,,. NH.. NO,. NO,,. PO., so. y dureza total. 

La tercera muestra 5C filtró en el campo con un equipo Millipore para evaluar la 

concentración de clorofila. 

La cuarta muesb"a fue utilizada para incubaciones in .'ílru con el fin de evaluar el 

metabolismo en la masa de agua mediante la evolución de oxígeno en botellas clara y obscura. 

Las técnicas utilizadas y los datos crudos se describen en varios estudios previos realizados en 

El Sol: Bandera.• (1984 y 1988); Banderas et al. (1991) y Gonzálcz-Villela (1984 y 1991). 

La estimación de la productividad del fitohentos en El Sol se llevó a caho por métodos 

indirec."los,. partiendo del supuei.."to de que la relación e~ tijado/Oi liherado es igual a l. 
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A partir de los trJbajos antcrirn·cs y los de Gocke et al. (1981); Vela.seo (1982l: Limón 

y Lind (1990); y Rivcro (1991); se elaboró el cuadro 5 (p. 60) para compar.u- las diferentes 

caractcrlsticas limnológicas de un conjunto de lagos selectos contra las mismas en El Sol. 

Los dalo!i. ob1cnidos tanto del análh.1s de las muestras hiológica.'i como de las muestra.o; de 

agua fueron vaciados en tabulares donde Jos sitios de muestre<> o e.<rutcioncs fueron colocados en 

Jus renglones y las variahlcs hiológicas ( = especie~•. físicas. químkas y mctcorológica'i se 

colocaron en las columnas. 

PoMcriormcntc, tos tabulares fueron capturados en computadora utilizando la Hoja 

Elcctrt5nica de Cálculo l .otus. 123. De esta f'orma se obtuvieron dos tiJlOS de matrices de dos vfas. 

Una constituida por las ahundancia."t de las especies en la.-. muestras y otra con las variahles 

ambientales en las muestras. E:-.ta última, a su vez, puede subdividirse en tres partes; una con 

Jos datos meteoro16g1cos. otra con Jm, fisicoqufmicos y una tcrccrd con Jos scdirnentológicos. 

2) AmUisis de los Datos. 

a) Reprcseatatividad del Muc~trco. 

Para explorar la rcprcSl-'Olativ1dad del muestreo respecto a la comunidad algal se utilizaron 

Jo~ dato!'. de frecuencia de las especies. Siguiendo a Grcig-Smith (1983). La frecuencia es la 

medida cuantitativa más f¡fcil de determinar. aún cuando su sentido en términos biológicos no 

resulte tan claro. La frecuencia de una ~pecic. determinada para un tamaño particular de área, 

es la probabilidad de encontrar a la c~11ecie dentro del área de muestreo en cualquier intento. Su 

exactitud aumenta C'on el tamai'k> de muestra. 

Si las especies tienen una distribución C!!.trictainente aleatoria. entonce:-. ~e supone 4ue los 

efectos de los factores ambientales son relativamente pequeftos sobre todas laS especies presentes 

y es cuestión de suene el éxito de enc~ntrar una ~-pecic en aliz.ún punto. Tal condición se conoce 

como la "igualdad de efectos ... y vale si la.-. variaciones de los factol'cs ambientales no rebasan 

los lfmitcs de tolcr.incia de Ja.-. especies. Sin embargo. la agregación de e. .. pecici; dentro del área 

de muestreo puede afectar (a veces muy marcadamente) el valor de la frecuencia. Esto ocurre 

cuando uno u varios factores ejercen un mayor efecto sobre el desarrollo o supervivencia de la 

especie. de manera qui! su distribución estará determinada por tal factor o factores. Si los valores 

dd factpr o factore-. se Jistrihuycn al azar. la c. .. -pecie también se disLrihuira aJ azar. 
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De este modo. se puede proponer la hipótesis de que la separación de una c..lislribución 

alcawria de una especie indica que uno o unos pocos factores csbln determinando la 

supervivencia de la especie. La detección de no aleatoriedad es un punto para iniciar la 

investigacit>n de lo:-. fa.ctore"> respon.uill~ y no un fin en si mismo. 

En gener.ll. siendo: 

S ~ número Uc c">pccies en el área A 

x. -~· densidad de e."t-pecies S/ A 

a ,__ el tamafto de una muestra. Entonces: 

ilX = númcr-u medio de especies por mu~tt-..1. 

de manera yuc la prohabifü.lad de que una muestra contenga a una c...~pccic es: 

ue-
la probabilidad de que contenga dos c:-.-pccies es: 

y Je yuc contenga a n especie.': 

U:.c•• 
n' 

1.:.:-.lls serie convergente es la Serie de Poisson. La suma de probabilidalles conduce a: 

c-C-.0 '"" 1 

Si la di:-.lribucit~n de especies en el área e.o¡ aleatoria. la p.-ohabilidad de encontrar a una 

esrecic en alguna muestrd. es la misma par.1. todas las muestras y la distribuci<~n de ·rrecuencias 

se aproxima a una serie de Poh.son. Si Ja distrihución es uniforme. la probabilidad de encontrar 

a urw cspocie aumcata hacia alguoas muestras disminuyendo en otras. Si la distribución es 

agrepda. la probabilidad pva cada especie aumeata en cada mue!,tta. 

Como la varian.7.41. de una serie de Puisson t:.s igual a su media. la 1·clación varianza/media 

es 1 . Cuando las cspccies se agregan fonnando a.~. la varianza aumeñta y la rckción 

varianza/media es mayor que la unidad. En cambio. si la.'i e~-pcciL~ se di!'>tribuyen unifonnemenle. 

la rclKiún anterior es menor que l. Para probar si la relación c.-. significalivamellle difettnle de 

uno .e u~ la prucha de •t•. 

Cuando el valor medio de especies por muesb"a es pequeño. la di~"trihución de frecuencia.'i 
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se se..110ga marcadantente hacia la izquierda; conforme la mCdia aumenta. Ja curva se ap-oxima a 

Ja normal. El tarnalk> de la mue."t"tnl afecta marcadamente al valor de la varianza. MUCSIJ'Lc¡: muy 

gnmde."'i o muy pequeftas demo!i."tnlrán aleatoriedad. 

b) Aspectos Biogcográficos. 

En este capítulo se han( referencia a la teorfa de Ja Biogcograffa de Islas (Simberloff. 

1974; Begon et al .• 1987). especialmente el tópico relacionado con el problema del airea mCnima. 

Se hahnl de com,,_.ar el mlmero de C!t"JlCCies algales enconttadas eo El Sol, en Paftzcuaro {Rosa."i 

y Martlnez, 1992) y en el Lago de Santiago Tilapa o Victoria (Mendaz.a, l 98S), los únicos que 

cuentan con estudios flcológicos comparables. Para eJlo, la."i mue:-."tra."'i obtenidas en El Sol fueron 

seleccionadas en orden aleatorio. Se contó el ndmero total de especies en la primera muestra, de 

manera que el prirner par (x,y) es: (muestra# 1, mlmcro de especies en la mue!.'tra # 1). En la 

sei:.--unda muestra y subsecuentes se contaron solamente a las e.pecies que no aparecieron en la 

anterior y se le !<;uruaron a é~"ta; y así, Ja."!i: ~TJCCiCS nuevas que aparecían en cada ml!_~"tla sucesiva 

se sumaron a las ant.::riores para dar el total parcial de e~•pecies., cuyo valor se graficd contra el 

mlmero de la muestrc1.. 

Si la curva se a.sintotiz.a quiere decir que ya no aparecerán nuevas e:-;pecies en las muestras 

ulteriores, o sea que el muestreo es .suficiente; de no hacerlo, se requieren mú muestna."i para 

repre.sentar a la comunidad. 

La gnitica del logaritmo del mlmero de C~lJCCics vs el logaritmo del ndmero de muestras 

permite calcular la ta.u de incremento de especies respecto al ndmero de muestras y permite ver 

más claramente si la curva alcanza el nivel de satunacidn. 

e) Valor de Importancia. 

Se repctinl el análisis directo sobre el gradiente profundidad pero en lugar de utilizar Jos 

datos de frecuencia y abundancia de las C:.'\"{>CCÍCS se utilizan( el Valor de Importancia propuesto 

por el autor (Banderas. 1988) y que es utilizado posteriormente en el estudio de la ecología de 

las alga.o; dulceacufcola.o; por Vin.o;on y Ru."ihfonh ( 1989). E.<Uc valor de importancia es la 

Esperanza Matemática de la e~l>Ceie y se obtiene del producto (frecuencia)(abundancia)., al cual 

se le extrae la níz cuadrada para ohtener la media geométrica entre é~US dos medida.o;. 
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La esperanza matemática (EM). no es otra cosa que la sumatoria del producto de Jos 

valores de una variaf,le por ~-us respccti".'a."i frecuencias (EM = X . Fr:X>. y corresponde con el 

valor ~ frecuente o con la media arilml!tica de ciertas cla.~ de distribuciones (Dixon y 

Mas...ey, 1980). Puede ejemplificarse con Ja invcr~i6n que se puede hacer jugando a la lotcria, 

considerando que los premios grandes tienen la menor frecuencia de presenlacido y los reintegros 

!'>UD muy frCcucntcs. 

d) Aúlisis de A90Ciacidll de lu Bspccics. 

Acorde con Schluter (1990), denúo de una comunidad dada cxi~-ie un mlmero de factores 

biülicos y abióticos 4ue intlucnciun la distribución, la abu~cia y. consecuentt:mente, la 

iott.-racción de la.~ especies. Las l.Llhlas de contingencias permiten notar similaridades en la 

composición y/o en la e. .. 1ructurc1. de la comunidmd entre sitios a un tiempo dado o en un sitio a 

difen::ntcs tiempos. Los estadísticos calculados pueden ser la X2, F o la O de 

KolmogOl'OV-Smirnov. 

Aquí se aplicará una modificación a las tablas de contingencias propuesta por Schlutcr 

(1984). t¡uc ulili;t.a una relacidn de variaru:as derivada a partir de un modelo nulo d.e asociación, 

pana probar simult.6icamente las a.wciaciones significativas de espec.ies. Esta prueba es más 

pn(ctica que la X 2 cuando el mlmc:ro de especies es mayor que 5, además de que detecta 

a.~iacioncs cuandu CSbl última no las detecta. 

En ulras palabra.~. es más sensible. Consiste en comparar la varianza ohseavada en el 

número total de e:i.pecies (para datos de presencia-ausencia) o de: individuos (para datos de 

abundancia) en la.~ mue...tra.~. conb'a Ja varianza esperada ™do la hipótesis nula de que la 

aparici6n o densiw.d de cada especie es indepeadicote de las otras. 

e) Aúlisi• de Onleaacida. 

Se lleV&rilQlbo el an'1isis de ordenacidn de I~ sitios con base en los datos de presencia 

y abundancia" de las e~-pecies. así como con los datos de las variahles ambientales abióticas. El 

otiijetivo usual del IUllOisis de ordenación es ayudar a gcncr.u" hipdte<iis !d>rc las relaciones entre 

la comp:>sicidn de esp:!Cics en ua sitio y los f"actores ambientales subyacentes (Digby y Kemptun, 

19117). La mayoría de Jos métodos modernos organizan.los dll.tos solamente sobre el patn'Sn de 
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tas respuestas de los objetos y usan cualquier información adicional sobre la.o; variables 

ambientales sólo en un estado posterior para ayudar a la interpretación. Los datos pueden 

organizarse de varias fOl"'lllM que pernú.ten la inteqJl"Ctaeión de un upectO diferente de la 

comunidad. Los DM!:todos muU..ivariadus utilizados aquí ser.in Jos siguientes: 

i) El AnGisis de Componentes 'Principales (ACP). 

Inventado por Pearson y Hotclling y aplicado por primera vez a datos ecológicos por 

Goodall (en Oauch. 1982). El ACP tuvo buena aceptación por ser una t6caica de on.lcnación 

indirecta objetiva. 

Acorde con Johansson ( 1982). esta técnica es re~istente a lo:i ValOl"cs extremos en los 

datos. por lo que se prefiere al Ullllisis factorial. Esta autora utiliz.ó la técaica para sepuar 
comunicJadcs en funció~ de su composición floñstica. 

Acorde con Ter Braak (1983). la distancia del origen verdadero ·de los componcntcS 

principal.cm a los sitios puede interpft:tarse en términos de su diversidad de especies. Si las 

distancias calculadas sma euclidianas. los sitios nW diversos son los lmls cercanos al oñgen. Si 

se aplica una tnOdificacióo logarítmica. ocurre lo cuntr.uio. 

ii) El Aúlisis de Discrim~tcs (AD). 

Incluye los Clfl¡()jsis de variables canónicas (ADVC) y de correlaciones canónicas (ADCC; 

CiiUins. 1979). Es especialmente útil cuando la malriz de datos consiste de observaciooes para 

dos o más conjunlOs de variables sobre e1 mismo conjunto de uniJadcs. 

El an41.isis de variables canónicas encuentra un conjwuo Ol'U>gonal de combinaciooes 

lineales de las variables originales (variables canónicas). que maximiz.a la COITClacidP entre los 

conjuntos de dichas variables. lo que permite formar grupos de especies o variables que se 

agregan debido a algún factor (abundancias, procesm; repnxluctivos, etc.). o pupos de estaciomes 

que se agrupan debido a las especies o a los tactores ambientales. Este ~ es similar al 

ejecutado por los componentes principales CACP). pero además de ser una t6coica de ordenación 

directa, udquiae ventaja cuando las correlaciones catre variables 900 bajas (Ter Braak. l 98~. 

Por su parte. el anáJisis de conclecida C8Ddnica CltCUallla cOlllbiBacionc: de ~ 

conjunto de variables de manera que dichas combinaciones (una pM1l e.ta coajunlO de vuialblcs) 
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se COITClacionan tan allamente como sea posible. 

iii) El -- de ~ióa a-.i (AOR). 
Es una cumbinacida de ACP con ADCC. Con la mauiz de sitios-especies se calcularán 

lo!ll CP de Jos sitios por especies, seleccionando los componentes: que expliquen la mayor parte 

de ta varianza (digamos. et 80 %). Estos com¡xmentes principal~ son cun~ideradqs tipos de 

vegeucidn, dado que resumen la infotnmción del conjunto de especies y variables amhientales. 

Esle tabular se ....tiza posteriormente medianlm las correlaciones canónicas (Qittins, 1979). 

A e.<rte análisis. Carleton (1984), le denomina Aruilisis de Ordenación Residual y lo 

propone comn un método pan1 explorar las relaciones entre la vegL-tación y el ambiente. En el 

pttSentc &raba.ju se substiwyen los ejes del DECORANA propuestos por este autor por los CP's 

(v.a. Gittin.s. op. clt.), puesto que el DECORAMA da mucho peso a las especies raras, ndsmas 

'ltle quedan situadas en los extrelU05 del eje de ordenKi6a, que en el caso de las algas dulce­

acuícolaa ., rcnej- las coodiciollles preponderantes en et ecosislema (Johanssoo, 1982). 

El Aldlisis de Correlacidn Candnica (ACC), multiplica laas variables de un conjunto por 
ciertos pesos. después las suma y tas iguala a la suma del otro conjunto multiplicadas por otros 

pesos. En ambo~ conjuntos, el valor de tos pesos canónicos se calcula de manera que las SUtnaS 

pé:sadas tengan una corrclacidn ndailba. Estas sumas y pesos canónicos de.finco una raíz canóaic:a 

y el ml-=ro de raíces canónica.-. es igual al número de variables del conjunto menor. La.o¡ núccs 

sucesivas 5C corTelacionan cada vez 1IJebOS ccm las varimbles originales. 

Este amOisis se complementa con el Análisis de la Función Discriminante Canónica 

(AFDC). Las funciones discrimiruunes discriminan canónicamente la pertenencia de objetos a 

ciertos grupos definidos por uoa variable a través de una prueba de F. calculando las funciones 

dbcriminaotes sucesivas mediante la comel..::ióo caodnica. Las varqa,les redundantes deben 

~de la matriz. 

Pwa ver qué variables de un conjunto discriminan entre grupos. se comparan IL-. matrices 

de varianWcovarianu con u-. F multivariada. lo que equivale a realizar un Análisis 

Mllltivarimdo de Varianza (MANOVA). La idea blsica es determinar si los gn¡pos difien::n 

l'CilplllCID a la media de una varUble y d~ usa esa variable para predecir pen.enencia a algtln --



58 

La pregunta a resolver es si las medias de una variable en diferentes grupos difieren 

significativamente. Si se acepta. Ja variable discrimina. La F se calcula a partir de laA de Wilks: 

F=varianz.a total en los dato!ilvarianza promedio intraJ:."TUpos. Un valor alto implica dif"creocias 

significativa."i entre media.o;. 

Si el mlmcro de varUbles es grande. se calcula una matriz de varianz&."l/covarianzas totales 

y otra tle varianz.as/covarianza.o; intrab'TUf>O· En SCb'UÍ<la, se determinan algunas combinaciones 

dptimas de grupos y variables de manera que la primera función o raíz prov6e la mayor 

dUcriminacidn. Cada nfz sucesiva es onogonal. 

En los tres ~os anteriores. el análisis gráfico a través de BIPLOTS facilitam la 

interpretacidn de los resultados. 

iv) El Aúlisis M•ltiwarimclo de Varianza (MANOVA). 

Acorde con H..iy Tayloc (1987). es igual a unaúlisis univariado de varianzaeo el cual 

Ja variable de respuesta es reemplazada por varias variables de respuesta. Al igual que las 

técnicas anteriores, el MANOV A permite Mct:r una deSicri:p:idn de los datos. en este caso 

particular. de las diferencias entre variables. Permite estimar dichas diferencia.'i y probar 

cstadísticamencc la significancia entre tales ditC:n;ncias. 

Con en. t6:nica se pretende coa.finnllr pmtrones de diferencias entre gnapos de 

observaciones sobre un conjunlo de variables in toto. Esta misma tdcnica en su fase exploratoria 

correspc..te al ardlisis de la función discri.minante caa6aica. Tiene la venbVA de que la.'i (J'l'UCbu: 

simulblneas entre variables penniten reducir el riesgo de cometa" un error esladtstico de tipo 11. 

Si el eCecto de las variables explicativas sobre las variables de ~ es .sitivo simple. 

enumces este anQisis es igual al de rcgrcsida mlllüple. 

Todos los análisis multivariados se r-ealiz.aron con el paquete cstadh.1.ico Statistica.CSS. 
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VIII) R E S U L T A O O S 

Acorde con el marco teórico de la introducción, en este capítulo se presenta.ni a la 

LilllllObiologfa como una sección de ta Limnología y a ta Ecología Acuálica se le dcslinarJ. una 

sección aparte. 

1) Aspcetos Limaolóaicos. 

a) Limnologia Fon:liana y Modcraa. 

En el cuadro 5 (p. 60). se apr<=c.::ian en términos muy generales las pt"incipalcs diferencias 

de los lagos meJ1Licanos entn: sí y con El Sol, así como de éste con el lago cr.{ter de alta montafta 

~ntroa.mericano (Laguna Grande de Chinipd. C'"'u Ric:a). Por sus caracteTfsticas fisicas y 

químicas tos lagos ilustrados pueden agrupuse en dilufdos. normales y salinos. asf como turbios 

y claros (Cuadro 6. p. 61). Puede observarse que las caracterf~1.icas del agua que pl'CSCntan 

-YOI' variación de lago a lago son aquellas que afectan a la pl'Oducrividad, como el fl'isf"oro 

sotuhte. el amonio y la producción primaria. asf como las diferCl\tes medida.-. del contenido de 

clcctrulitos. como tos sulfatos llisueltus. la dureza y la conductancia. 

b) Li-iolog{a. 

A) TaJ1onomla. 

La separación morfo~ca se llevó a cabo en la familia Zignemaceae (Cbloropbyta)., 

dada la abundancia y riquc7.a de formas con las que se presentó en las m~'tras (Banderas .. 

1988). 

i) z,,.IN'.., y/o Z,t1.IU!lllOp3Ü.- Los filamentos individuales 

pn.:sa.:nt.aron un ci.trccho agrupamiento en tomo a tres diillmctros principales, que fueron los de 

10 .. 20 y 30 ~- Esla.'i unidades guardan un estr~bo parecido mort·oml!\rico y ambiental con las 

encontradas por l&tis (1984) en lagos andinos con altitud<..~ similares a la de El Sol. 

ii) Spiroora. - Los dat()s de los diámetros primeramente !OC 

~araron c..."O do" grupc.1' de acuerdo a la forma del !>tepto (plegado. sp; liso. sl). Posteriormente. 

5C utilizó la modificeción en e.~o del diagrama de Tallo-y-hoja para diferenciar subgrupos por 

el dioimetru del filamento (Banderas .. 1988). 
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cuadro s.- Parámetros fí.s.icos. quí.micos y biol.ógicos de a1gunos 
1agos mexicanos y un 1ago andino. 1) El Sol., 2) Lago 
Grande, 3) Pátzcuaro, 4) Chapal.a, 5) Tequesquitengo. 

L a g o s 

Parámetro 1 2 3 4 5 

z máxima 15 22 10 .. 6 10·.s 25 
(10) 

Disco Secchi B.5-9 10 .. s 0.4-1.18 0 .. 2-0.a 1 .. 21-3.3 
(m) 

Temperatura 
c·c¡ 

4-13 10-11 20-22 21.7 20-31 

Conductancia 11-24 14 1783-
(µS) 3420 

s. disueltos 387 
(mg 1-• ) 

pH 6 .. 3-7.6 7.1 e.s-a.a B .. 4-B.9 7 .. 0-9.2 

Dureza 3.B-4 .. 7 2126-167 148 75-2002 
(mg ].-• ) 

so. 2 .. 3-6 1272-
(mg 1-1) 3531 

º• 5 .. 9-9.7 7.25 3.B-6.S 6 3-14 
(nlg ).-1) 

co, l.-2 0.15 
(mg J.•1) 

NH. NO - 0.25-1.7 0 .. 145 NO -
(mg l._, ) 0 .. 002 1.45 

NO, NO - NO - NO 
(mg ].- . ) 0 .. 0002 0.02 

NO, NO - NO - 0.367 NO 
(mg 1-1 ) 0.002 Q.36 

N orgánico 0 .. 705 0 .. 62-
(mg ).-1) 1 .. 55 

p inorg6nico NO - NO - 0.52- NO 
(mg ).-1) 0.0003 0 .. 48 0.75 



L a g o s 

Paré.metro 2 3 4 

Cl.orofi1a .. 0.6- ND-146 5-4 
(mg m-3) 2.25 

Tipo de po1i - pol.i - po1i - po1i -
n1ezc1ado mi.ctico u.i.ctico ai.ctico mi.ctico 

1.- Banderas et ai. (1991). Promedios anua1es. 

5 

16 .. 5-
22.6 

mono -
míctico 

2.- Gocke et ai. (1981) .. va1ores mensua1es (marzo y 
agosto) .. 

3.- Val.asco (1982). Val.ores absolutos. 
4.- Limón y Lind (1990). Promedios anual.es y mensual.es. 
5.- Rivera (1991). Promedios mensuaies .. 
NO.- No Detectado .. 

No Reportado. 

Cuadro 6.- Relación de sa1inidad y turbidez de varios l.agos 
mexicanos .. 

al.ta 

baja 

turbidez 

Cha.pal.a 
Cuitzeo 
Pátzcuaro 

Lagos maarl. 
El. Sol. de Puebl.a 

Texcoco 
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Tacuitlapn Tequesquitengo 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~.~ sal.inidad 

baja media al.:ta 

B) Listado Plorístico. 

En el Apéndice 1. :oc incluye al total de especies encontrada!i. durante este estudio. así 

corm> a las anteriormente rcponadas poc otros autores en el lago. Resulta evidenh: la 

pn:dominancia de especie-.. de clorufitas filamentosa."i. Cada especie e!'otá caract.crizada con un 

~ que c.orn::.poadc coa su ícono. ~ halTas están en micras. 



C) La nono bcnl6aica. 

i) Floristica.- En Ja flora estudiada se reconocie1'on 91 taxa. La.._ Chlorophyta 

contribuyeron con 58 especies (63. 7 % del total). coOlalldo a las cinco tOnnas de Spirogyra y 

la.o; tres de Zygnemu. Las familias: mejor representadas fueron las Oscílla1oriaceae con 10 

especies, las Chaetophonceac con 9, las Dcsmidiaceae con 13 y las Ocdogoniaceae con 16. 

Resulta notable la diversidad de csla.'i últimas t:omo cpftitas sohre Nirella grucilfa v. inrennedia 

y sobre las: fanerógama.'i Ell.aline braclrysperma y Eleucharis sp. Resalta también la diversidad 

de las Chactophoraceae. en su mayoría epffitas de segundo grado sobre la.o; ocdogoniales. 

De la compan1cióo entre la nom algal de El Sol conu-a la Oora algal total estudiada en 

el pafs (cf. Ortega. 1984). se ohscrva que de los 49 géneros cncontrac.Jos en El Sol, ocho son 

nuevos registros para México: Aulo.dra (l sp.). Pseudounahut!IUl (1 sp.) (Cyanophyta); 

.Aphanochaeu• (1 sp), Cha<•tonema (1 sp.), 71uunniochaete (1 sp.). P:u•udoendoc/onlum (I sp.), 

Gonatozygon (2 spp.) y Tet~moru..Y (1 sp.) (Chlorophyta). 

De Ja.o¡ 100 especies algalcs encontrada"i, 58 (59~ del total), son nuevos rcgi~"tros para 

Méx.ico. De estos destacan las Oedogonialcs con 15 especies. las Zygnematale.<i con 13, la.<i 

Ulotrichales con 9 y las Nostocalcs con 13. fu"taS últimas principalmente en el fitoplancton. 

Otra comparación, ahora contra las floras que se desarrollan a grandes altitude.-. dentro 

de la zoam tropical, en el lago Titicaca (3810 m) y varios lagos vecinos ubicados enb"c los 4130 

y 4900 m de altitud en los Andes Bolivianos (lltis. 1984). arroja los siguientes re.-.ultados. De 

ios 36 géneros (excluyendo a la.-. diatomeas) encontrados en El Sol, 22 (61 %) también se 

encuentran en los Andes. De los 14 re.'itanles Pseudoana/Ja,•na, Aphanochaere y 71tamniochat!te 

no se encontnuon ni en los Andes ni se han registrado en Méx.ico. 

ii) Subcomunidadcs.- Todas las suhcomunidades def"midas por Round (1981), 

e'.'."tuvieron representadas en el fitohcntos, di~uibuida.o; en estrecha relación con los sedimentos. 

El rizobcnws estuvo dominado por la fancn1gama E/latine brachysperma en las zonas someras, 

arenosas y hasta 1a orilla de1 lago. En las zonas profunda.., )' lodosa..<i. de tos S m de profundidad 

en adelante. la dominante f"ue Nltella gracilis v. _intermedia. E."it&s do."i especies. junto con la 

ciperácca Elrochuri.v .'ip. pero en menor grado. mantenían una ahulklante subcomunidad de 

eplfitas representadas por las ocdogoniales, las diatom~ y LyngbyaprwWgalU, principalmente. 

Snhre la.., oedogoniaJcs. a su vez .. se pn:iacntó una suhcomunidad de epffita."i de segundo 
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grado representada.e,¡: por las quctoforalcs así como Tolypotlrrix nodo.o;a, Nns1oc pa/udosum y 

C..""haL-1,npha#'rlditun pringslu-imii. 

En la subcomunidad epilílica se observ1i a Bulbochat>lt' repanda en los estr.ilos superiores 

y a ~dogonium grande v. maju.o; en los inferiores. En esta suhcumunidad también se incluye a 

SliRi'OC:loniwn ae~·tiva/is, S. pu.\·i/lum y a Drupamaldia ¡.:/omt'rala. 

La subcomunidaJ epipélica estuvo reprc.-.cntada por las zygncmatalc." en l:L'> zonas con 

profundidml media y fondo arenoso. Las tOnnas de Spirogyra se encontraron con alta frecuencia 

pero~· ahundancia; mientras que Zygnema spp .• Desmidium swanzii. Gonalozygon aculeatum. 

li. monotaenium y Pll'urmuenium rllrenlwr¡;:ii se encontraron con aJta frecuencia y abundancia. 

Toc.Jas las c~-pecies cpipélica.... filamentosas y unicelulares pa.<iaban a fonnar Ja 

suhcomunidad metafílica en las zonas solllel'a.S y arenosas y en las profundas y lodosa.o¡, 

acompaftando a la."> especies rizohcntórtica.o;: y sus epffitas. Clo.fterlum llUIMla y Euglena ucu.s v. 

acur se encontraron sobre todo donde el fondo era lodoso. la primera en toda." las profundidades 

y la segunda a 10 m o mú de rrofundidad. 

Varia-; O.T!'.:l H:s usualmente bentónicas se encontraron formando parte del plancton 

(ticoplancton). éstas fueron Zygnema spp . . " Sp;rogyra spp •• Desmidium .nvanzii y Gona1ozy¡:on 

acu/t>arum (Kuscl-Pctzmann. 1973; Alcacer., .J980). 

e) Ordenacidn de las Sitios Mcdi-te las Variables Pisicas y Qulmicu. 

La."ii variahlc físicas. químicas y biolc:Sgica"i variaron de estación a estación y mes por mes; 

la.,. variahlc" mctc....oorofógicas variaron únicamente mes por me..""; y las variables scdimentológicas 

variaron ~olamenle entre csaacioncs. E."" n1ene~ur hacer esta aclaracidn puesto que los resultados 

de los anaflisis pueden estar condicionados por los valores repetitivos ya sea en el tiempo o en 

el espacio. 

Para realizar el uullisis de ordenación es me~'tcr calcular la matriz de correlaciones o 

warianus/covarianzas. entre variables. En el cuadro 7 (p. 64). se incluyen las correlaciones rnL"ii 

aha."ii y significativa. .. entre variables físicas y químicas {p < 0.05: negativa.-. en el -rccuadro). 

Alguna.<; cOrTelacioncs son redundantes, como la correlación entre so. y la relación 

SOJDza .. o entre Tmax. y Tmin con Tmcd.,, siendo ésta última et promedio de las dos primeras. 

EJsistcn tamhién correlaciones inlcresantcs, como PROF contra LODO (0. 766). y PROF conlrn 
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GRAVA C-0.5379). 4uc c.'Un describicmdo ta distribución de los sedimentos. Como consecuencia 

está la correlación entre GRAVA y LODO (-0.7443). que contiene imp1'cito el efecto de la 

profundidad y obedece muy de cerca la Ley de Stoke..-... Otras correlaciones explicables .son la 

existente entre los elccuolitos del so .. y COND C0.62tJ). y SO~ y PP (-0.5499). Estas implican 

que los sulfatos son iones importantes en el agua cuya concentración disminuye con las lluvia. ... 

cuadro 7.- Corrclociones de Pearson entre variables físicas y 
químicas en e1 1ago El So1, Nevado de Toluca. 

_VARIABLES 

S04-S04/DZA 
TMAX-TMED 
NH4-NTOT 
TMEO-TMIN 
PROF-LOOO 
N03-NTO'r 
NTOT-NTOT/P04 
COND-504 
02-PP 
'l.'llAX-TMIN 
N02-PP 
COND-504/0ZA 
NH4-NTOT/P04 
C02-PP 
COND-H03 
TEMP-PH 
N03-NTOT/P04 
COND-NTOT 
DZA-TMIN 
PH-TMED 
PH-TMIN 
TMAX-TMIN 
C02-TMIN 
TEMP-C02 

CORRELACIONES 

0 .. 9163 
0 .. 8496 
0 .. 8466 
0 .. 8173 
0.7661 
0.6926 
0 .. 6829 
0.6290 
0.6190 
0.6068 
0.6033 
0 .. 6021 
0.5717 
0.5430 
0.5299 
0.4949 
0.4657 
0.4335 
0.4062 
0 .. 4060 
0.3943 
0.3905 
0.3888 
0.3481 

VARIABLES CORREl.ACl.ONES 

GRAVA-LODO 
COND-PP 
GRAVA-PROF 
N02-CONO 
TMAX/TMIN-TMI.N 
TMAX/TMIN-PP 
ARENA-LODO 
C02-TJllAX/TMIN 
02-COND 
ARENA-PROF 
S04/DZA-PP 
DZA-TMAX/TMIN 
N02-S04/DZA 
C02-COND 
N03-TMAX/TMIN 

02-N02 
DZA-PP 
C02-N02 
TEMP-PP 
PH-C02 
TEMP-TMED 
TEMP-TMIN 
C02-DZA 

-0 .. 7443 
-0 .. 5499 
-0.5379 
-0.5264 
-0 .. 4948 
-0 .. 4596 
-0.4240 
-0.3889 
-0.3703 
-0.3685 
-0.3617 
-0.3532 
-0.3481. 
-0.3210 
-0.2984 

0 .. 3481 
0 .. 3339 
0.3251 
0.3125 
0.3078 
0-3061 
0.3019 
0.2961 

Los componentes (Kinc:ipales ex.traídC'ls de esta matriz se grafican en la figura 7 (p. 66). 

Solamente se grafican los tres primeros componcnte."i (CP 1-3). que juntos explican el 5 l .35 % de 

la varianza total ex.traída (Cuadro Ba~ p. 6S). 

P'J.ra realizar el Análisis de Componentes Principales (ACP). se eliminaron de la matriz. 

de datos a las variables redundantes (vg. relaci6n S04/llza). que pudieran condicionar los 
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n:sultados. La."i figura."i 8 a JO (p. 67 a 69), muestran en los mrlrgenes su¡x..-rior y derecho los 

.._,itos mensuales de la diSllibución de las lllQCSb'a."i (barras). y entre parénte. .. is en los cjc...""S la."' 

wmiables ambientales con mayores pesos sobre los componentes. El CPl ordena a los meses 

(berr"a.s) sobre un gr.uliente de PRECIPITACIÓN y gases disueltos en el agua. en relación inversa 

con la CONDUCT ANCIA (Fig. 8 y Cuadro 8h). El CP2 está ordenando sobre un gradiente de 

pH. 1:em1x:ratur.i del agua (TE.MP) y la temper.atura máxima dt:I aire (TMAXJ. En lo~ extremos 

de este gnuliente se encuentran los meses de abril. mayo y octubre. por un lado. y julio. ago~1.o 

y septiemhre. por el otro. El CP3. define un gr.tdialte de salinidad (Fig. 9. p. 68), delc.....-minado 

por la conduct.ancia. el sulfato, el nittito y el nitrato disueltos. El nitrito pesa en el CP3 de 

ananer.t inversa a las variahles anteriores. 

Cuadro ea.- Valores propios, varianza simple y acumulada 
por los componentes pr~ncipa1es de 1a figura 7. 

PAC'l'OR S:lMPLE RELATIVA ACUMULADA REL.ACUM. 

1 3.4136 0.2275 3 .. 4l.36 0.2275 
2 2 .. 7444 0 .. 1829 6.1.580 0 .. 41.05 
3 1 .. 5450 0 .. 1030 7.7030 o.5135 
4 1 .. 2256 0.0817 8 .. 9287 0 .. 5952 
5 1 .. 1098 0.0739 10 .. 0385 0.6692 

cuadro Bb.- P••o• normal.izados de 1as var~ab1es ambientaies 
sobre 1oa componentes principa1es de 1a fiqura 
7. Rotación VA.RIMA.X .. 

VARIABLE CP1 CP2 CP3 

TEMPERATURA 0.20903 -0.65398 -D .. 03957 
CONDUCTANCIA -0.43968 -0.16520 -0 .. 77523 
PH 0 .. 06140 -0.75249 -D.231.72 
C02 0.62560 -0 .. 37185 0.11072 
02 0.64017 -0 .. 10647 0 .. 15627 
NH4 -O.l.5852 0 .. 19389 -0.39784 
N02 0.65467 0 .. 14227 D.37623 
N03 -D.06975 0 .. 03576 -0 .. 6!>939 
P04 -D.10298 -0.54143 0.08147 
504 -0.07567 -O.l.2369 -D.74576 
DUREZA 0.60925 -0.021.95 -D .. 45667 
LODO 0.01532 -o .. osoo0 0.26460 
'1'MAX -0.20122 -D .. 64967 D .. 06964 
TllJ:N 0 .. 44804 -D .. 56774 -0.33349 
pp 0.89529 -D.03153 0.21410 
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Di•gra.. de dl•per•lón de 1a• muestras sobre 1os com-

~~~~t~:. P;!~~!C~!:ª qu;P~~a~P~6s~~~r6a~~8c~~~~n=~t!"; 
e1 t~po d• pa•o (+o-). Las barras arriba y a 1a de­
rech• au•atran 1oa interva1os mensua1es de 1os puntos 
(muestras): az- aarzo; ab- abri1; my- mayo; jn- junio: 
j1- ju1io; a9- agoato; sp- septiembre; oc- octubre; 
nv- nov~••bra; de- diciembre. TEMP- temperatura de1 
agua; TMAX- temperatura máxima de1 aire; PP= precipi­
tación; CONO- conductancia. 
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En ta figura 11 (p. 71), se observa et comportamiento del oxígeno disuelto en el agua del 

fondo. Pueden notarse dos zunas·(O y 4 m) donde la concentr.sción es en ¡ll"omedio mayor a la 

del resto del lago. La difereocia de O.. entre tas zonas de menor (5 m) y mayor (O y 4 m) 

concentración es de 1.2 y 1.0 mg t·\ que representan el 16 y 13.5% de la concentración 

promedio de 02 en el lago. La satur.1.ción de oJdgeoo disuelto por arriba del 100% indica que 

la producción de este gas durnntc el día es muy alta. de donde puede inferirse la importancia del 

fitobentos en los procesos de: productividad primaria y ea el aporte de oxígeno par..1. depurar ta 

materia orgánica disuelta y mantener la limpieza y claridad del agua. Esta producción está a 

cargo de tas colonias de Ellaline brachysperma a los O m. y de una comunidad algat sumamente 

diversa a los 4 111 (ver más atklante l. 

2) Ecología de C:O-idadea Acdticas. 

a) RcpCC9C...aiYidad del Muestteo. 

Para analiz.ar la imagen de 1a comunidad reflejada por el muestreo reati7.ado se construyó 

el histograma de frecuenci;as de la..-; mucstras-vs-el número de especies que contienen. La figura 

12 (p. 72), muestrd. una j,,fü,"trihución simétrica con un ligero sesgo hacia las c....-taciones con un 

mayor nómero de C!<>pecies, se~go apenas apreciable comparando los valore~ de la media y de ta 

mediana, de manen que el muestreo representa a una comunidad en la que el mtmero medio de 

~por muestnl es cercano a 16 y el 95% de éstas contienen entre 5.126 y 26.766 (de 5 a 

27) "Pl'im=tra. 
Siguiendo a Oreig-Smith (1983). como en las distribuciones normales el rango medio del 

conjunto de mue....mas es un múltiplo definido del error estándar (s) poblaci<>naJ. el mror esdmlar 

porcentual de la ~ (C.V.) de cualquier número de muestras. o el mlmero de muestnls 

necesarias para uhtener un grado deseado de exactitud, puede estimarse a partir del rango medio. 

En el caso Je El Sol, el rango fue de 28 e~-pecics · 5 especies = 23 especies. y para el tamaño 

de muestra obtenido (110 muestras) el coeficiente del rd.llgo es 5.015 (en Grcig-Smitb. 1983). 

de mancr.1 que el enor estándar esperado dt::be ser de 4.5g6 c:rt"f>ecies/mucscra. y el oN;crvado fue 

de 5.41 espccics/mue.<W"a. Esto demu~"tr"J que ta distrihución de las asociaciones c..an el lago tiene 

una varianza mayor (29.3 especics/mucstni)2 que la corre.-pondientc a una distribución oonnal 

{21.034 especics/mucstra)2 , por 1o que se considera que las c:.pecics tienden a agn:garse. 
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Figura 12.- Distribución de frecuencias do 1as estaciones como 
función de1 n~mcro de especies en cada una de ellas. 
Media= 15.9 (1inea punteada): Desv~o est6ndar - 5.4; 
y Mediana = 16 especies/estación. N = 1l0. 

Por otro hado, haju la hipótesis de que la figunt 12 co1Te;$pom..lc a una distrihucit~n de 

Pois.o,;on. y que la"> co,;pcde.-. se distribuyc..-n alealoriamenle en el lago. la relac1ún varianza/media 

no debe separ~ !liignificath:amcnte de la unidad. La prueba de .. t .. aplicada par• p..-obar esta 

hipótesis, tiene n-1 G.L. (110-1 109) y un c.Jcwío c'támJar de (2/n-1)'". o -.ca (2/109)117 

(0.0183)'n = 0.13'.'i. Entonce."': 

t - X2.:.Xl -= C2lJ 3/ I 5 946l=.l 1Llill = 6. 1 79-
0. l 35 0.135 ~135 

A.k·111:h. contp la 1 :..ladt>n "anan7 . ..a/anct.lia e~ 1nayur 4uc uno. 'e ª'"l111itc que la tlistrihuci6n 

de e."'i¡>ecic"'i e' comab10~1; y 1.:otn0 la mt:Uia es mucho mayo.- 4uc 1 ( 16 e.'pccics/mu1..-strJ.). la 

distrihución no solamente debe ~r .. imétrica. sino que c.lehe :re."lgarsc hacia la derecha. implicando 

una ah.:.1 l'i4uc;,..a de c<.;p1.·1:ic!o.. 
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b) Aspectos Biogco~. 

La figura 13a (p. 74). muestra la relacil"in existente entre los logaritmos del n'ÓD)Cl'U de 

flllP:des (log S) que ~ por primen vez en muestra." sucesivas (log M). Cada incrcmcnto 

ca CSlc último valor implica una mayor área del lago muestreada. Puede verse 4uc Ja relación 

es peñccaamentc lineal y de la forma: 

lo¡; S = 1.21873 + 0.38833 log M ....................... l 

cue coeficientes de condacidm y determinación muy altos. así como pruebas de "t" y an4lisis 

de varianza muy significativos. Calculando amilogaritmos. la ecuación 1 queda en la forma: 

S = 16.5474 SP1J Mº·,..,, ..................................... 2 

donde es importante remdtar que el valor de la ordenada al origen (16.5474 !>l'(l), es 

prsticamente igual a la medi11 de muestr.t calculada en el inciso anterior. lo que en1 de espnane 

coa.'ltidc:nmdo que t..-ste es el valor- INfs frecuente y que las muestras se seteccional'on al llUlr. 

Por otto lado. la figur.l l 3b (p. 74). m~"tnl la relación entre los logaritmos del número 

&atal de especies (S) y el árem supeñicial (Ao) de ttcs lagos mcJlÍcmlOS (Santiago Titapa, El Sol 

y P*r.cuan.1). Contra lo que pudiera esperarse por la teoría de la biogcogrÍ&ffa de ·islas. el ndmero 

lle especies disminuye al incrementarse la superficie del lago. Considerando la razón de 0.38833 

calculada en el apartado anterior. se puede estimar el númcru de especies que cabria CSIJC1llr en 

Saadago Tilapa y-... !rieodo de 61 y de 1057, respectiv._,.,. El primero - 3 

veces más. y .::1 segundo 17 veces menos e:.-pecies que las e!.-pcrada.-;, lo que puede estar 

re&.:"-do con el valor de la nz.dn de i:acn:mento de espccics puesto que se calculó para uo 

cierto nivel trófico. con la hidrodinámica y con ta den..,.idad ~pacio-tcmpora:I de los e!."tudios 

ficológicos realizados en cada lago. 

e) Valor de hnportaacia de las Especies. 

Analizar el diagr.ilma de especies-abundancias permite eldl11.cr la mayor información 

posible de los datos para. describir más profundamente a la comunidad. Intuitivamente. se acepta 

que la .t>undancia es una medida de la importancia relativa de cada especie. La figura 14a (p. 

76), mu~tra la retacidn epecie-importancia utilizando a la frecuencia (fr) y a la Esperanza 

Matc....UC. (EM) como vakwes de Ül:lpOIUneia. La EM tiene un comportamiento más 

bomog~. continuo y s 11JJCga a la distribución del "bastón quebrado" (Fig. 14b) de 
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McArthur (en Bcgon eral., 1987). lo que implica una mayor equitabitidad en el reparto de los 

recursos entre las e.<qJeeics. 

La figur.i 1.5 (p. 77), es una BIPLOT que muestra el comportamiento en profundidad de 

Ja EM. Es el resultado del análisis de componentes principales sobre Ja matriz espccic­

profundidad-(EM). en la que los puntos cotteSpOndcn a las especies y Jos biñgulos a las 

profundidades. El cuadro 9 (p. 77), mucstnt la varian7Jt explicada por ca~ componente. 

El primer componente principal está ordenando a las c~i>ecics acorde con su valor de 

importancia. mientras que el ~gumlo componente las ordena acorde con Ja profundidad, estando 

las zonas profundas hacia. la parte superior. En el ángulo ~"Uperior derecho (zona..;; profunda.'i, 

importancia grande). destaca la pre.'i<!ncia de N. gracilis v. intermedia. En la parte inferior (zona.'i 

l'Klmcnt-.). dc.-."tacan las Zygnema, 4uc presentan importancias menores a la anterior. junto con E. 

brachyspt'rtna en la zona superficial. La mayor proporción de especies se encuentra entre estos 

dos extremos. destacando por su importancia O. l!quino:rprnnum y D. swanzii. E.'\"to implica que 

a profundidades medias (4 m) se preseala la mayor diversidad. misma que va disminuyendo hacia 

.. superficie y el fondo. siendo las zonas superficiales (0 a 1 m) las menos diversas. 

Posteriormente se discute lo que representa la csperanz.a matemática como valor de imponancia 

y Ja equitahilidad en el conleJl.to de Ja comunidad C.'\"tudiada. 

d) Estabilidad y l!structurm de la Comunidad Algal. 

El cuadro 10 (p. 78). muestr-.t tos índices de a."iOCiacidn entre las especies. La.~ columnas 

indican de izquierda a derecha Jos índices por estación. por profundidad (Z). y en el tiempo. La 

cuarta columna corresponde al tamai\o de muestra (número de muestras) analizado eo cada caso. 

El segundo y tercer bloque de renglofll!S muestran profundidade5 que solamente contaron con una 

sola estación. En varios ca.~ el tamaik> de muestra es el menor (6 muc.'itras); el mayor es de 23 
muestras y corresponde a los O m de profundidad. Los fndices de asociación se calcularon tanto 

para los datos lle ausencia-presencia como para las ahundancias ordinales. La quinta columna 

indica el tipo tic asociación. si V es menor o mayor que la unidad. la."i especies se asocian 

negativa o po.;itivamcn1e. respectivatnente. y es nula si la relación de varianza.o; es uniblria, 

indicando que la varianza de las apariciones o abundancias por especie es igual a la varianza del 

tnlal de eo;pccic.s o indhdduo.>s en cada muestra. 
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Considerando la!'> ahundam;ia!'> loda"' las asociaciones "'ºn positiva .. por amha de Jos 4 m 

y ncJ:;allva .. por ah~I" t.k In"' 5 m Uc prof"u11J1dad. La cswc..·fl·m I .:! con 1 n1 de pn•!umfidad c.·' Ja 

l..'icccpci,\n a 'ª"' a"óociacinncs posilivas dchidn prohahlcmcntc ¡t que se encuentra uhicada en una 

hahfu donde~ sc lu1._•ilili1 la dCf"1'itaci1Sn de propúgulo,. 

( •nn los Jaln' d1..: prcs<.'ncia-auscncia loe.las las a"óociadoncs M•n pusi1ivas y Me,;111ficativa" 

o muy sigmficativa .. en lodo el perfil halimCtnco salvo en las c."'tacioncs 18 y 20 1;on 2 y 4 m de 

5 PC> 
W> 

4 

~· 
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-1 

-2 

-4 

-5 

.. 
º·" 
ºª .·, 
'" ... 

•ºª 
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-2 o 8 10 12 14 

Figura 15.- Diagrama de dispersión de 1as especies (*) sobre 1os 
componentes principales (PC) 1 y 2 de 1a matriz valor 
de importancia (EM) en profundidad. (•) pesos (W) de 
1as profundidades (m} sobre 1os PC. ar=Aphanochaete 
repens; ds=Desmidium swar~zií; eb=E1~atine 
brachysperma; ng=Niteiia graciiis; oe=Oedogonium 

equínospermum; os-o. spp.; sj-spirogyra juga2is; z1 y 
2=Zygnema 1 y 2. Las especies menos importantes se 
agrupan en torno a 1os 4 m de profundidad. 

cuadro 9 .·- varianza expl icnda por los compon"?nte~ prl.nc1pa1es de 
Ja fiqurl'! 15. se muestra también la varj anza .1r-umulada. 

( 
c;,.-; •. .;~;:"~.:i~~i~~s ··~.~5:~i~~z -~ 

1 70.30262 70.30264 
2 22.982GB 93.28~32 

·---·---.-- -=· =~-·-~--..==-===--= 
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profundidad. De k> anterior se infiere que los dalos de presencia tienen una definición más pobre 

y .sk> pcnniteo ÍlllCl'pl'etaciooe.-. a nivel de la composición de la comunidmd, mientras que las 

abundancias permiten aderrul..¡ inferir sobre su estructura. Por lo tanto. lo ideal hubiera sido 

evaluu las ahundaacias absoluta de Ju especies .. pero ésto es pnict.icamente muy difícil. 

Cuadro 10.- Val.ores de 1a V y 1a w (Shl.uter, l.904), de la prueba 
de asociación de especies tanto por val.ores de 
abUndancia ordinal. como por presencia-ausencia. (* -nivel. de siqnificancia). 

Abundancia Presencia-Ausencia 
Este.e .. z (m) Tiempo N V " V " 

o 23 l..36 31..37 3.53 Bl..20 
l. 21 2 .. 30 48.31 4 .. 89 102.07 
2 20 2 .. 83 56.55 5.Sl. ll.0 .. 36 *** 
3 13 3.07 39 .. 87 5.70 74.20 *** 
4 12 l..29 15.47 l..77 21. .. 27 * 

6 5 7 0.42 2 .. 97 2.37 l.6.64 
21 10 9 0 .. 78 7.02 2.41 21..69 
22 15 6 0 .. 41 2.46 4.l.2 24 .. 74 

11 o 7 l. .. 52 l.Q .. 67 3.16 22 .. 12 *** 
12 l. 6 o .. 7e 4 .. 71 2 .. 59 15.54 ** 
15 2 6 5.49 32.94 12 .. 96 77.76 
18 2 6 1.74 l.0.45 1 .. 03 6 .. 19 
20 4 6 l..35 9.49 1. .. 82 12.73 

l. 12 ]. .. 66 l.9.92 2.02 24.28 
3 12 1.07 12.8s 2-22 26.69 .. l.3 1. .. 77 14 .. 77 4 .. 53 59 .. 90 
5 15 1 .. 77 26 .. 52 . 4 .. 18 62 .. 77 
6 16 2 .. 57 41.08 4 .. 19 67 .. 0B ... 
7 17 1 .. 47 25.05 4.01 68 .. 26 ... 
8 1.3 1.85 24.09 * 2.31 30.04 

10 6 2 .. 53 15.18 2 .. 34 14.07 . 
.. Ea c:l tiempo. todas las asociaciones son positivas y sib'llificativa.o; con los datos de 

presencia-ausencia. Los dal05 de abundancia sdlo muestran msoci.Kiones significativas los meses 

5 y 6 (ac,osto y .pciealbn:). a la mitad de la temporada de Uuvias. ·y 8 y 10 (noviembre y 

mM"ZO). principios y finales del invierno. 
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Para o.-denar a las muc.-.tca."ii utilizando a las especies algalcs se cakularon los componentes 

principale.-. (CP) de la matriz correspondiente. utilizando tanto las abundancias relativas como los 

datos de presencia-ausencia (AOUNDANCIAl-5 y PRESAUl-5. respectivamente). En ambos 

casos 1os resultados fueron prácticamente los mismos. Sin embargo. la."i: abundancias relativas 

permiten separar más t,:laramcnle los gruflO"'· La figura t 6 (p. 80). muL-slrd los diagrdmas de 

dispersión de los tres primeros componentes calculados con la.."ii abundancias (ABUNDANCIA 1-

3). En csle caso. los S primeros componentes prcsentm"Oo valores propiD!'l (cigcnvalucs) de 0.27. 

0.087. 0.07. 0.06 y 0.047 respectivamente, COITCSJJORdiendo a los dos primeros má..o;: del 80% 

de la varianza. Una situación similar se presentó en el caso de la."i PRESAU. 

La figur.t 16a muestra cómo el primer componente (ABUNDANCIA 1) define claramente 

dos grupos. La in!t-pccción de los puntos demostró que Ja ordenación no es temporal. como en 

el caso de las variables físicas y químicas (Fig. 7. p. 66). sino c.<qmciaf, encontrándose a la 

derecha de fa figura l 6a las muestras de las zonas profundas y a la izquierda las de las zonas 

. someras. Analizando los pesos o carga."i de las ctpeeic:s sobre los componentes (Fig. 16d). se vid 

que Nitella ¡.:racili.f v. intermedia y Bulbochot'te congl'ner inDuycn marcadamente en ta. .. muc!t'tras 

de fa derecha (profundas). micntrcL"i que Elimine brachy.'fperma, Zygnema spp. y Gona1nzy¡;:on 

acukanun inOuyen para separar las muestras bacia Ja izquierda. 

El componente ABUNDANCIA2 no tiene mayor electo en la separación de grupos, m'5 

bien parece definir un gradiente de reproducción Je las e!t-pecics, encontrándose hacia la parte 

superior de la figurn 16a y derecha de fa 16c et conjunto de muestras donde predominan los 

filamentos estérllcs de Oedogonium spp.; mientras que hacia la parte ioíerior e izquierda de las 

mismas figuras se encueotra uoa especie abundante del mismo género y que presentó cstruct.UraS 

de reproducción con mayor frecuencia, Oedogonium acrosponun. Pero el componente 

ABUN DANC1A3 combinado con ABUNDANCIA 1 permite distinguir un lcrccr grupo COIL">tituido 

por muestra:-. procetkntC'.,. de la pequeña radu ubi(.:8(.)a al suroeste del lago. De esta forma se puede 

captar la importancia de las sinuosidades en la.-. m;;(rgencs: del lago. que fonnan remansos donde 

se facilita la depositaci6n de los propágulos. La.o¡ colonias má.o; ahundantes de E. brachyspt'rma 

se encontraron en la misma rada y en las zonas donde predomina el SUSU'alO rocoso con ~sitos 

de arena inlersticial. 
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Figura 16.- Ordenación de 1as muestras sobre 1os CP ABUNDANCXA1-
3 (a-e). d) 1>9aoa (W) de 1as especies. ABUND1 derine 
do• 9rupoe: de auperficie (der) y de rondo (izq; prof 
> 5 •> caracteri-d•• por s ttregDyef:rae C•b) y 11..... 
qrapt1ig (ng). Al'IOllD2 derine un 9rad~nte de rapro-
ducc(~)?•ª~r gr':9a83A~m =~~~r!0:>Ía~ªª!~.~r:~r~:Py; 
~~- auroeste (Fig. 5) de1 reato de 1as muestras au-
parricia1es. • 
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O Ordenación de las Bspccies por Tipos de Vegetación con las Variables 

Ambientales. 

Siguiendo a Carlcton (1984). se correlacionaron canónicamente a las variables biológicas~ 

en ~"te caso los tipos de vegetación ABUNDANCIA t-5. contra las variahles amhientales. 

Primero se correlacionaron Jos tipos de vegetación contr.t. toda.."i Ja.o; variabk.-s (Cuadn.> 11). 

En la siguiente i.:on-elación se eliminaron las variables met.eoroMgicas con el fin de evaluar !<.U 

impor'IU!cia a b"av~ del cambio e11 la redundancia. Eo la siguien1e correJación se eliminaron 

daicamente las variables cdMicas y. fiaalmcn&e. la correlación se llevó a cabo dnicamente entre 

las variables biológica..¡ y laH fisicoqufmicas. En términos de la redundancia explicada en Ja 

vegetación por el ambiente (ai!ptima columna). en el cuadro J 1 se puec.lc ver que la mejor 

CIOITCIKión se presentó cnlre ABUNDANCIAl-.5 con todL"i las vanables ambientales (primer 

irenslk1a). La exclusión de ch .. '1't0s grupos no mejora ta.-. co1Telaciones. como tampoco lo hace la 

CJlclu.'iida de los tipos ABUNDANCIA4-.5 (llltimo renglóo). Sin embargo. puede spreciarsc que 

ciertos tipos de variable5 ambientales e.plicmt U1U1 mayor l'alwldmtcia ck la vegcación que Olros. 

Asf. 111 ex.traer la.o; variahlcs mcteoroldgica..; (segundo rengldo). la disminución de la redundancia 

es menor que al extraer las variables edlfficas (tercer renglón). indicando que el sustrato tiene 

-)'OI" inJ:luencia sobre la vegetación que las variaciones climáticas. 

cuadro 11.- Corre1acion .. canónica• entre 1os tipos de vegetación 
(ABUNDANCIA1-5) y 1as variables ambienta1es. El 
~1timo renq1ón contiene la correlación entre todos 
1os grupos pero llnicamente las ABUNDANCIA1-3. 

Variables Rcan X' G.L. p VEA RCZA RCrA 
predictoras VEG. AMB. 

PQ.!:DAP.llET 0.83 224.S 115 <0.000 69.72 34.69 16.21 
FQ.EDAF. 0.84 224-02 90 36.82 33.20 13.70 
PQ.MET. 0.82 182.22 100 35.57 28.40 9.06 
IPQ. 0.01 169.46 75 40 .. 26 25.59 9.73 
FQ.EDAF.MET 0.81 142.95 69 58.13 35 .. J.3 12.81 

Rcan.- Coericiente de correlación canónica. 
VEA.- Varianza extraída de ias variables ambientales por el 

modelo. 
RCXA VEG.- Redundancia en la vegetación. 
RCXA AllB.- Redundancia en el ambiente. 
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Lo ideal hubiera sido correlacionar a la vegetación contra las variable.-. cdáficas 

exlu"iivamcntc, pero no fue po~ihle c.lchido u que los valores repetitivos de los sedimentos en una 

alta proporción de las muestras mal condiciona a la matriz. por lo que é."ita rn.i se pudo invertir 

o produjo valores propios negativo~. Por ~u parte, la cxtrdcción de los tipos de vegetación 

ABUNDANCIA4-5 produjo un mejor resultado en términos de la redundancia (dltimo rcnglún). 

lo que puede explicarse por Ja reducción de Ja varianza total de la vcgctaciJn al eliminar dichas 

variahlcs. 

El cuadro 12 muestra_ los valores p..-opius de las tres míccs sucesivas calculadas por el 

modelo con la.'i variahles ABUNDANCIAJ-3. Estos valore..¡ representan la varianza cxtrdida de 

Jos d~tos prn· cada rnfl:. Las dos primcrns rafees explican el 96. 743 de la varian7.a. 

Cuadro 12.- Varianzas exp1icndas (valores propios) por cada 
raiz canónica. Aná1isis de la vegetación algai 
del 1ago El. Sol. 

RAÍZ 1 RA1Z 2 RA1Z 3 

VALOR PROPIO 0.66307 0.30438 0.09023 

l.:.n el cwu.Jro J:l (j>. 83). puede verse que la p.-imcru rniz cslá i.:orrelacionada con el tipo 

de vcgctacidn ABUNDANCIA 1 y la.<ii variables PROFUNDIDAD. LODO y GRAVA; la segunda 

con ABUNDANCJA3. ARENA y NO,; la tcrcerd. con ABUNDANCIA2 y so ... 

CONDUCTANCIA y TMAXrrMIN. La primera raíz coJTClaciona mejor a la vegetacic1n con 

variables que reflejan la heterogeneidad espacial del hahitat, mientras: que la tcrc<..-ra ta 

correlaciona con un efecto temporal mucho menos niarcado a pesar de que ABUNDANCIA2 es 

el componente principal que explica la segunda mayor varianza en la vegetación. Esto implica 

la falta de alguna n algunas variables amhientalc....: en el muestreo que rcflcjamn alg&ln erecto 

temporal (no espacial) sohrc la vegetación, cspccfficamentc !-.Ohr-e los pr-occsos fenológico~ (Fig. 

16t.I, J1. 80). A~f. la mayor J18r1C de la redundancia c:sr.plu;ada por Ja.o¡ variables thicoqufmica...,; en 

el cuadro 11 (cuano rengldn). se debe a la variable PROFUNDIDAD y al gradiente: complejo 

que contiene. 

El cuadr-o 14 (p. 84) mue<\tra Ja varianza Cllb'alda y la redundancia explicada por cada raíz 

en los dos grupos de variables (a-hiol6gicas; b-ambicntalcs). Desde luego. las raíces extraen el 
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IOOC)(. de la varianza úcl conjunto menor, aproxinlallamcntc en la misma proporción en cada una. 

pero la primera explica la mayor proporción de la redundancia en ambos tipos de variables. 

cuadro 13.- Coeficientes estructurales de los factores 
canónicos .. Pueden interpretarse como las 
correlaciones lineales entre las variables 
y las ra~cea canónicas. 

VARIABLES RArz i RAIZ 2 RAXZ 3 

PROFUNDIDAD -.!2....11..2.2: 0.15635 -0 .. 15402 
TEMPERATURA o.2s903 0.08342 -0.63365 
CONDUCTANCIA -0-13284 -0.01102 -~ 
PH Q.51165 0.10949 -0-34365 
CO:.l Q.07833 0.02910 -0-27904 
02 Q.12326 -0 .. 12160 o.J.6137 
NH4 o.03129 -O.J.J.450 -0.40298 
N02 0.07224 0 .. 35699 a .. 42293 
NOJ Q.08979 0 .. 09745 -~ 
1-'04 -0 .. 20349 0.00445 -0.29302 
S04 -0.23471 0 .. 02902 -~ 
DUREZA -0 .. 11403 0.24328 -~ 
GRAVA ~ -D.12175 Q.01810 
ARENA 0-33614 .P-"-"-Ui22 -0-29079 
LODO -.!L..B.l!.:UL4 -0.20706 0.10999 
TMAX -0.14688 0.20040 o.44830 
TMED -0.26512 0.28548 -0-26300 
TMIN -0.31776 0.29543 -~ 
pp o.J.2760 0.04092 -0.27459 
NTOT Q.07862 -0.01336 -0.79986 
TMAX/TMIN 0-14252 :-0.06713 .L..;lli2.2.Z 
504/0ZA -0.22990 -0.08362 -0-80943 
NTOT/P04 o.05420 -0.11930 -0.31128 
ABUNOANCIA1 -.!l.....2.11..1 0.13677 -0.09441 
ABUNOANCIA2 -0-15190 -0.49270 ~ 
ABUNDAHCIA3 Q .. 07458 ~ 0.52502 

Hay QUC nOlar que la lcrccr-d raíz extn1c la mayo1· proporcidn de la vurian7..a del conjunto de 

vuiables an1bientalcs. lo que implica que Ja ma."Ml de agua muc. .. tr.1 una marcada variación 

temporal dcHcrila en las figura.~ 8, 9 y 10 (p. 67-69), que no tiene una inOucncia murcada en la 

vcgcli&Ción. 

Finalmente. el cuadro 15 (p. 84) muc.-.'tnl la significancia cstac.Jística del modelo en 

a!rminos de cada raíz. Puede ven;e que una vez extraída la primcr-.t, el modelo carece de 
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significancia. Por 1o tanto. solamente ésta se presta par.t posterior análi~is. No hay que olvidar 

que esta raíz ~"tá u.ltamente corre1acionada con Ja.o¡ variables ABUNDANCIA 1. 

PROFUNDIDAD, LODO y GRAVA (Cuadro 13). 

Cuadro 14a.- Varianza extra~da por las raíces canónicas del 
grupo de variables veqetacionales. 

RAIZ 

1 
2 
3 

VARIANZA 
EXTRAÍDA 

o.333672 
Q.32675:3 
o.339576 

REDUNDANCIA 

0 .. 221.249 
0.099457 
0 .. 030641 

Cuadro i4b.- Varianza extraída por las raíces canónicas del 
grupo de variables ambientales. 

Cuadro 

RAJ:Z 
REMOVIDA 

o 
1 
2 

RAIZ 

1 
2 
3 

VARIANZA 
EXTRA1.DA 

Q .. 119742 
Q.033176 
0.428461 

REDUNDANCIA 

0.079398 
0.01.0098 
0.038661. 

15.- Prueba de X' con l.a remoción sucesiva de l.as 
raíces canónicas. 

Rcan R' can X' G .. L. p LAMBDA 

0-8143 0.6631 142.95 69 0 .. 0000 0.21323 
O .. Sl.17 0.3044 42-32 44 0.5438 0.63285 
0 .. 3004 0 .. 0902 8.75 21 0.9911 0.90977 

A pnni .. de la raíz 1 y de los coeficientes del cuadro 13 se construyeron los dos factores 

COITC.~ndientcs a cada grupo de variables (biológicas y ambientales). mismos que se c:ncucntran 

graficados en la figura 17a (p.85). Cada punto corresponde a una muestra y Jos ejes 

cmrcsponden a un gradiente de vegetación detcnninado principalmente poi" la ABUNDANCIA l 

(Factor 1 V). y a un gradien1e ambienral edáfico-batimarico determinado por la profundidad y 

el contenido de grava y lodo en los sedimentos (Factor 1 A). Puede verse que la correlación entre 

ambos gradientes es ha~tantc alta y que se forman al menos dos grupos de estaciones sohre el 
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Figura 17.- Di•tribución de 1as muestras en ~unción de 1o• racto­
r•• extraidos de 1a primera ra~z canónica. Nót•a• que 
hay una buena corra1ación entre 1os ejes. En a) •• 
~ormian •1 aenos tres grupos: dos sobre e1 gradiente 
de vegetación (F1V) y dos sobre ei ambiente (F1A). 
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gradiente vegetación y otros dos grupos sobre el gradiente edático-batimétricn. La figura 17b 

corresponde a los factores calculados de la segunda raíz. Puede verse que también presenta una 

conelación alta entre vegdación (ABUNDANCIA3) y ambiente (ARENA y N<>z) y refleja un 

elCcto e~-paci.al. Los factures de la tercera raíz muestran una distrihución aleatoria. 

El gradiente del factor vcgea.cional en la figura t 7a uhica en el extremo derecho a las 

estaciones ubicada~ en la bah(a suroeste del lago. de poca profundidad (0 y 1 m) y caracterizadas 

pur ta presencia de El/.arine hrat:hys¡wnna y Zygnt'ma spp. y hacia el lado izquien.lt-.. a los estratos 

medios y profundo'i <pc...~o principalmeote a estos últimos) donde la vegetación está caracterizada 

por la presencia de Nitt•lla gradlis v. lntermt'dia y sus cpífita."" (cf. Figs. 15 y 16. p. 75 y 78). 

Para confirmar el efecto de la profundidad. la gTava y el lodo sobre la distribución de la 

vegetación en el piso del lago, así como el efecto nulo del tiempo. se nevaron a cabo los análisis 

de Regresión Múltiple. de Varianza y de Discriminanaes Canónicos. En el primer caso. se realizó 

la repesión entTc la variable de respuesta ABUNDANCIAl con las variables PROFUNDIDAD. 

ORAV A y LODO como variables explicativas. El cuadro 16 resume los resultados. 

Cuadro 16.-

VAR:tABLE 

ordenada 
PROFUNDIDAD 
GRAVA 
LODO 

Regresión mú1tip1e ABUNOANCIA1-vs-PROFUNDIDAD, 
GRAVA y LODO. 

COEFICIENTE E. ST. t p 

-1.200016 0.3644 -3.2931 o .. 0014 
0.261515 0.0572 4.5460 0.0000 

-0.0016 0.0063 -0 .. 2525 o .. ao11 
0.013372 0.0077 1 .. 7252 0.0875 

ANALISIS DE VARIANZA DE LA REGRESION 

FUENTE DE SUMA DE G.L. CUADRADOS F p 
VARXAC:IÓJI CUADRADOS MEDIOS 

Mode1o 209.595 3 69 .. 8649 36 .. 281 0 .. 0000 
Error 198 .. 343 103 1.9256 
Tota1 407.938 106 

R'- 0.5138 E. ST. ESTIMA..,. 1 .. 3876 o.w.- 1.43 

Se observa que la prueba de "t"' es significativa para la ordenada al origen y para el 

codlciealedercsn:sida de la PROFUNDIDAD~ sicQdo marginalmente significatfvo el coeficiente 
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de regre..-.ión de Ja variable LODO. El coeficicntc de dctenninacicSn R 2 indica que las variables 

ambientale!li explican el SO% de la varianza de la vegetación. mientras que el cstadíb1ico de 

Durbin-Watson indica una alta autoCocrelaciOO. lo que reduce la potencia predictiva dt:I modelo. 

La prueha de F para la relación: varianzas del modelo/error cstad(!>tko fue muy ~ignificativa. 

La figura 18a (p. 89) muestra el diagrama de dispersión de los valore..,. ¡K'Cdichos por la ecuación 

de rcgrcsiün contru los valores observados con el intervalo de confianT..a del 95 "N. para la'" medias. 

Puede ohscrvarse una buena relación lineal pero con grdndes residuos para los valores bajos, lo 

que indica que en las zonas someras la c.-.ttuctura de la vegetación es má.-. variable, que no hay 

homoceda..o;;ticidad en los datos y que la autocorrclación se dche a una distribución de residuos 

con forma de megáfono (Fig. 18h). Al violarse los supuestos de homncedasticidad y 

autoindepcndencia. el análisis de varian.1.a de la regresión se invalida. 

Los resultados del Análisis de Varianza se muestran en el cuadro 17. Se lijó como efecto 

principal (Facw.-) a la PROFUNDIDAD y como covariables a GRAVA y LODO. La única 

covarianz.a significativa fue con el LODO. mientras que el efecto de Ja PROFUNDIDAD fue 

muy significativo. El cuadro 17b muestra los valores de las rnedia."íi de la AbUNDANClA 1 sobre 

los nivele.' del factor. y 1a figura 19 (p. 90) muestra Jos intervalos de confian:ra (95%) para la."i 

medias calculadas sobre el factor. Puede ap.-cciarsc que la vegetación licnc un comportamiento 

predecible. 

cuadro 17a.- Análisis de varianza entre 1a vegetación y 1as 
variab1ea ambientales. 

FUENTE DE SUMA DE G.L. CUADRADOS F p 
VAR::CACIÓN CUADRADOS MEDIOS 

VARIABLES 169.798 2 84.8990 57.255 0.0000 
GRAVA 0.024 ]_ D.0246 0.017 Q.8991 
LODO 82.248 1 82.2483 55.467 0.0000 

EFECTOS PRINCIPALES 
PROFUNDIDAD 94.305 7 13.4722 9.086 0.0000 

RESIDUAt, 143.D33 97 1.4828 

TOTAL 407.937 106 
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cuadro 17b. - Cuadro de medias para 1a vegetación ( ABUND/li.NCIA1) • 

PROFUNDIDAD CONTEO MEDIA E.STR. 

o 23 -1.5560 o. 2c::,39 
1 20 -1..2943 0.2722 
2 19 -0.2977 0.2793 
3 12 -0.581.B 0.3515 
4 12 1.6722 0.351.5 
5 6 2.3044 0.4971 

10 9 2.5960 Q.4059 
14 6 2.5849 0.4971. 

--
TOTAL 107 -0.0145 0.1177 

P11Ta determinar el cfc..-cto del tieillpo sobre Ja vcgctach~n. se llevó a cabo el Anáhsi.,. de 

Discriminantes Canónicos (ADCJ, que permite confirmar si los grupos lle muc."itrclS determinados 

por las variable TIEMPO difieren en sus medias. En este caM>. !.e uti1i7.11ron Jos tipos de 

vegetación definidos por los component.es principal~ calculados con las abundancias ordinales 

(ABUNDANCIAl-5) y con los datos de prc'iencia-ausencin de las especies (PRESAUSl-5). 

El cuadro 18 (a-h~ p. 91) muestra tos promedios de los tipos de vegetación en cada uno 

de los grupos definidos por la PROFUNDIDAD. Ja cual sirve como marco de referencia par.i 

el UUO.isis del factor TIEMPO dado que la primera predice asociaciones como lo demuestra el 

ANOVA. En amho~ ca~o-. (ABUNDANCIA y PRESAU). las media'> comienzan con valores 

negativos en la superficie, d~-pués tienden a cero y finalmente se hacen positivos y asintóticos. 

Sin embargo. puede verse que las ABUNDANCIA presentan una mayor sensibilidad que la.'i 

PllESAUS a los cambios de profundidad (Fig. 20a. p. 93). 

El cuadro 19 (a-b; p. 92) muestra las medias de las variables canónica.'\ en cada grupo. 

El comportamiento es parecido al anterior pero RlCnos marcado en profundidad y muy parecido 

CNrC ABUNDANCIA y PRESAUS, efecto c.Jebido a que Jos pesos canónicos se calculan a partir 

de Ja..<;; conelaciones máxima.."i. y éstas son muy alta.e¡ entre los dos tipos de componente.e¡ 

principale"ii 4ue describen a la vegetación (ABUNDANCIA y PRESAUS). 

P.n el pa~o de los componcnte.,.c,¡ principalec,¡ a las variables can<'ínica..'> se pierde algo de 

información. sicnJn equivalentes los datos de abundancia y de pre.orencia-auscncia ( Fig. 20hl. 
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En el cuadro 20 (a-b; p. 94). se aprecia que las vuriahles ABUNDANCIA! y PRF...SAUSt 

son ta.. .. que mil.o; contribuyen a discriminar entre grupos (a menor>.. parcial mayor discriminación). 

Las otras variables son irrelevantes por la escasa varianza explicada. 

En el cuadro 21 (a-b; p. 94. 95). se puede ver si la.o; funciones discriminantes o rafees 

calculadas son significativas. 
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Figura 19.- Interva1os de confianza a1 95% de1 aná1isis de varianza 
para 1os grupos definidos por 1a variab1e profundidad 
sobre e1 CP ABUNDANCIA1- Nótese 1a similitud con el 
análisis de discriminantes canónicos de 1a ~igura 20. 

m rrimer ren~Mn contiene IH prucha de signiticancia para el modelo con todas las rafees; 

el .. cgum.lo rcnghln mucslJ·a la significancia después de eliminar la primcr-.i mfz. y así 

'uccs1vamcntc. ColllO se puede ver. en ambos casos solamente la prirner-d y segunda son 

estadísticamente significativas. En el ca"iO e.le las ABUNDANCIA 1-5. la tercera está cerca de ta 

significuncia. 
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cuadro 1Ba .. - Aná1isis de Discriminantes Canónicos con 1os datos 
de abundancia. Medias para las variables de 
respuesta ABUNDANCIA1-5. 

GRUPO ABUND1 ABUND2 ABUND3 ABUN04 ABUND5 

1:0 -1 .. 55"684 0.34355 0.3841.B 0.37992 -o. 45150 
2:1 -l..29439 -0.5821.3 0.23563 -0.23943 o - 01353 
3:2 -0.29778 0.05145 -0.55838 -0.00428 o - 07611 
4:3 -0.5Pl33 0.00~90 -0 .. 12476 0.01998 -o - 29780 
5:4 l. .. 67223 0.43770 Q.32807 0.66664 o. 29048 
6:5 2.30445 Q.49643 -0.20643 -0.48493 o - 83863 
7:10 2.59689 -0.52388 0.40704 -o .. 3BB71 -o - 29290 
8:14 2.58493 -0.41006 0.2182]. -1.19178 -o. 42693 

TOTAL -0.01458 -0.02.!::>'_JQ 0.02504 -0.01356 -o - 01656 

de Wilks= 0 .. 1505 F~ 6.531887 (35,402) p< o.ºººº 
Cuadro l.Bb.- Análisis de Discriminantes Canónicos con 1oa datos 

de presencia-ausencia. Medias para las variables de 
respuesta PRESAU1-5. 

GRUPO PRESAU1 PRESAU2 PRESAU3 PRESAU4 PRESAUS 

1:0 -0.66647 Q.45735 Q.07803 -0.28649 o .. 26254 
2:1 -0.68949 -0.31172 0.09241 -0.09172 -0-10891 
3:2 -o.15890 -0.10923 -0.02952 0.11903 -o .. 08761 
4:3 -0.24931 Q.02860 0.03918 0.061.60 o. 289J5 
5:4 0.93455 -0.22056 0.22072 O.l.4192 o .. 07484 
6:5 0.96993 -0.041.10 -O.Ol.171 0.70408 -o .. 09640 
7:10 1.18125 0.27057 -0.52400 -0.13871 -o .. 16081 
8:14 1 .. 05558 -0.36223 -0.94375 -0.30525 o .. l.8725 

TOTAL -0.01058 -0.00074 -0.02921 -0-02406 o .. 01197 

>- Wilks"" O.l.61803 F= 6.2243 (35,402) p< o .. 0000 

El cuadro 21c (p. 95) muestra las correlaciones. entre las variables ABUNDANCIAl-5 

y la.'i rafees canónicas. Lus dos primer.tS e.<;llln correlacionadas con ABUNDANCIA 1 y 

ABUNDANC'IAS. esta última de. .. can.ada desde el ACP par.i determinar tipos dt: vegetación. por 

lo que la corrcla.:1ón e" c..,-púrca. Lo mh.mo se ohsc:rva en d cuadro ::!2a.b (p. 95, 96). que 

mucst.rct los coclicicntcs de las funciones canónica." que se pueden interpretar en el mismo sentido 

que la." correlaciones lmeal~ rcro. ademá.'i~ muestr.Ul en la parte inJCrior tos valores propios y 

la proporcilln de la varianT.a explicada por cada raíz. l..a primera raíz. e.plica el 77 y 78% de la 

varianza en et ca~o de ABUNDANCIA y PRESAUS. rc"'JJCClivamente . 
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Cuadro 19n.- Medias de las variab1es canónicas por grupos de 
muestras en profundidad. Análisis de uiscriminantcs 
Canónicos del lago E1 Sol, con ADUNDANciAl.-5. 

GRUPO RA1Z1 RAÍZ2 RA1.Z3 RA1Z4 RAÍZ5 

1:0 -1 .. 7634 -0 .. 3731 1.5077 o.0509 0.0315 
2:1 -1.0168 -0.1456 -0 .. 6531\ -0.2286 0.1425 
3:2 -0-1119 0.4344 -0.1134 o.2as1 -0.3546 
4:3 -0.3398 0.4063 -0.1BG5 0.2020 0.1.35"7 
5:4 1.2409 Q.8484 0.4320 -0.6403 -0.0038 
6:5 2 .. 6683 Q.51.61 -0 .. 1332 Q .. 6297 0.4453 
7:10 2.2730 -0.8331 0.5433 0.0940 Q.0718 
8:14 2 .. 6232 -l..2358 -0.5814 -0 .. 2302 -0.2899 

La figura 21 (p. 97). muc'tra el diagrama de dispersión de las dos primeras rafi.:c:-. 

canónicas eKtraídas. Del lado izquien:to se eocuellb"an la.<i es&acioncs maperiicialcs con alto 

contcniJo de v•va. Ea el derecho y abajo tas c.Uciones de fondo con alto contenido de k..Uo, 

y en e1 derecho arriba 1as estaciolle!I de profundidades medias (4-5 m). c:on a1to contenillo Je 

lodo. Asf. 1a primera raiz es ·e1 reflejo de la profundidad y 1os sedimentos. mientras que.: la 

segunda raíz parece reflejar un '-h .. 'bit efecto lle la profundidad. E1 cuadro 23 (p.96) muestra las 

distancia'i de Mllhalanobis calculadas entre Jos grupos definidos por la profundidad. Puede 

ob!iQ'Van.e. en general, que las distancias son l'f'l)gresivamcntc mayores entre la superficie y el 

fondo, y que la disuncia es mínima entre profundidades adyacentes. Sin embargo. también puede 

..,.-eciarse que hay mayor similitud entre el gt"Upo 1 (0 m) con el grupo 4 (3 m) que con et grupo 

.J (2 m). y con el grupo 7 (10 m) que cun el 6 (5 m). 

cu.adro 19b.- Medias de 1as variabl.es canónicas por grupos do 
muestras en profundidad .. Anál.isis de Discriminantes 
Canónicos del. l.ago E1 Sol. 1 con PRESAU1-5. 

GRUPO RAIZ1 RAIZ2 R>..IZ3 R>..IZ4 RAIZ5 

l. o -1 .. 6368 -0.6826 0 .. 4041 0 .. 0710 0 .. 471.4 
2 1 -1 .. 1728 0 .. 41.71 o .. soo1 0 .. 0902 0 .. 0907 
3 2 -O.l.472 0 .. 3821. -0 .. 0639 -0.0601 0.0907 
4 ' -0.3537 0 .. '3599 -0 .. 0855 0.4206 -0 .. 1100 
5 4 1.6495 0 .. 4142 0 .. 376'1 0.4925 -o .. Z228 
6 5 2 .. 2126 0 .. 8917 0 .. 6091. -O.l.791. o .. 41'37 
7 10 2 .. 2879 -0 .. 831.9 0 .. 0308 -0 .. 4426 -0 .. 2043 
s 14 2 .. 4143 -1.1.427 -0 .. 9165 0 .. 3163 0 .. 2473 
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Finatmente. et ADC se llevó a cabo utilizando también a la variable TIEMPO para 

resolver una posihle progresión de la vegetación. En el cuadro 24h.c (p. 97. 98) se observan A 

parcialc..; sumamente gtandes para todas las variables; et cuadro 24c muestta que solo la primera 

miz es .111iigniflcativa y que estll muy correlacionada con la ABUNDANCIAS. 
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Figura 20.- a) Promedios de l.os grupos definidos pOL" 1a variab1e 
PROFUNDIDAD (abs~isas) sobre el. CP ABUNDANCIA1 y 
PRESAU1, y b) sobre 1os pesos ca1~u1ados por el. 
anál.ists de discriminantes canónicos. Nótese la 
similitud del. comportamiento de 1os datos de presencia­
ausencia y de abundancia al. cal.cul.ar l.os pesos. El. 
comportamiento asintótico impll.ca una ostabil.ización en 
I.a estructura de l.a comunidad. 
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Estos re..o;u1tados indican que la funcidn TlEMPO tiene una esca.u o nula potencia 

discriminatoria. por lo que Ja vegetación es afectada por el tiempo. pero en forma mínima. 

Cuadro 2oa.- Prueba de significancia para ias ra~ces canónicas 
de1 modelo. G.L.- 7,95 para todas las pruebas de F. 
Aná1isis de Discriminantes Canónicos. Lago E1 So1. 

VARIABLE >- WILKS >- PARC. F AL p TOLER. 1-TOLER 
QUITAR R CUA.OR 

ABUNDl. 0.4768 0.3156 29.4250 º·ºººº 0.8773 Q.l.226 
ABUND2 D.1727 0.8711 2.0068 0.0620 0-9973 0.0026 
ABUND3 0 .. 1751 0.8591. 2.2266 0.0385 Q.9742 0.02!':17 
ABUND4 o. 2117 0.7107 5. 5235 0.0000 0-9221. 0.0778 
ABUNDS 0.1.958 0.7686 4.0848 o.ooos 0.9379 Q.0620 

Cuadro 2Db.- Prueba de significancia para las ra~ces canónicas 
del modal.o. G.L.= 7,95 para todas las pruebas de F. 
Análisis de Discriminantes Canónicos .. Lago El Sol. 
México. 

VARIABLE >- WILKS >- PARC. F AL p TOLER .. 1-TOLER 
QUITAR R CUADR 

PRESA U l. 0 .. 4873 0 .. 331.9 27.3068 o.aoco o.sss1 0.141.B 
PRESAU2 0 .. 2024 0.7994 3 .. 4052 0.0027 0.9678 0.3221 
PRESAU3 0.21.58 0 .. 7495 4.5344 0.0002 0 .. 9149 o.caso 
PRESAU4 0.2108 0.7675 4.l.109 0 .. 0005 0 .. 9281. 0.071.B 
PRESAU5 0.1824 0.8866 1.7349 0.1100 0.9856 O .. Ol.43 

Cuadro 21.a .. - Prueba de Xª con remoción sucesiva de ra~ces .. 

RAÍZ 
REMOVIDA 

o 
1 
2 
3 
4 

Anál.isis de Discriminantes Canónicos de l.a 
vegetación algal.. Lago El Sol, México. Datos de 
ABUNDANCIAl.-5. 

VALOR Roan >- WILKS x• G .. L. p 
PROPIO 

2 .. 4526 0.8428 o .. 1505 188 .. 43 35 0.0000 
0 .. 3519 0.5102 0-5196 65 .. 13 24 0.0000 
0.2238 0 .. 4277 Q.7025 35 .. l.3 15 0.0023 
0.1.094 0.31.41 Q .. 8598 15 .. 02 B Q .. 0586 
0.0482 0.21.46 Q .. 9539 4 .. 69 3 Q .. 1957 
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cuadro 21b.- Prueba de X 2 con remoción sucesiva de raíces. 

RAÍZ 
REMOVIDA 

o 
1 
2 
3 
4 

Aná1isis de Discriminantes Canónicos de 1a 
vegetación al.ga1, Lago E1 Sol., México. Datos de 
PRESAUl.-5. 

VALOR Rcan >. WILKS X' G .. L. p 
PROPJ:O 

2.3753 0.8388 O.l.61.B 181.22 35 0.0000 
Q .. 3965 0.5328 0~5461 60.l.B :04 0.0000 
Q.1808 0 .. 391.3 Q .. 7627 26 .. 95 l.!> 0.0291 
0.0801. 0-2724 0.9006 l.0.41 B Q .. 2372 
0 .. 0279 Q .. l.647 0.9728 2 .. 73 3 0.4336 

Cuadro 21c .. - Matriz de 1a estructura de 1os factores .. 

VARIABLE 

ABUNDAN l. 
ABUNDA.N2 
ABUNDAN3 
ABUNDANll 
ABUNDAH5 

Correl.aciones entre variabl.es y raíces canónicas. 
Aná1isis de Discriminantes Canónicos de l.a 
vegetación, Lago El. Sol., México. 

RA:tz1 RAÍZ2 RA1Z3 RAÍZ4 RAÍZ5 

0.6391 -0 .. 0603 0.4156 -0.3358 -0.0840 
0.,0l.26 -O .. l.234 0.5382 0.0221 O.l.292 

.-0 .. 0554 -0 .. 4821 0 .. 1451 -0.2876 Q .. 8135 
-0 .. 1712 0 .. 4933 o .. 7277 -0.4426 0 .. 0408 

O .. l.161 0 .. 6279 -0 .. 3145 0.2179 0.6683 

cuadro 22a.- Coeficientes estandarizados para ias variab1es 
canónicas. An61iai• de Discriminantes canónicos. 
Vegetación a1ga1, 1ago E1 So1, Méx~co. Datos de 
ABUNDAHC:IA1-5 .. 

VARI:ABLE RA1.Z1 RAÍZ2 RAÍZ3 RA~Z4 RAtZS 

ABUllDANl. l..0424 -0.0277 0.1827 -O .. l.358 -0 .. 0256 
ABUllDAN:2 0 .. 0403 -O.l.21.l. 0.5722 0 .. 8029 0 .. 1101 
ABUlrlDAM3 -0 .. 1554 -0.5876 O .. l.407 -0.2968 0 .. 7417 
AHUMDAH4 -0 .. 4475 0.5241 0.6868 -0.3697 0 .. 0275 
ABUNDANS 0 .. 3398 0 .. 7031 -0.3042 0 .. 2074 Q .. 5671 

V.PROPIO 2 .. 4526 0.3519 0.2238 0 .. 1094 0.0483 
ACUllUL .. % 76 .. 9759 88 .• 0218 95 .. 0484 98 .. 4845 100 .. 00 



cuadro 22b.- Coeficientes estandarizados para 1as variab1es 
canónicas. Aná1isis de Discriminantes Canónicos. 
Vegetación a1ga1, 1ago E1 Sol., México. Datos de 
PRESAUl.-5. 

VARIABLE RAÍZl. RA:fZ2 RA:ÍZ3 RAÍZ4 RA:tZ5 

PRESAUl. 1.0471 -0.0761 0.1582 0.0884 -O.l.742 
PRESAU2 -0 .2543 -0.4981 0 .. 6920 -0.4934 0.0045 
PRESAU3 -o. 4369 0.5416 0.5238 0.3231. 0 .. 4795 
PRESAU4 o. 3557 0.686]. 0.3202 -0.1883 0.5849 
PRESAUS 0.1357 -0.3724 0.3245 0.7445 0 .. 4412 

V.PROPIO 2.3753 0.3965 O.l.BOB 0.0001 0 .. 0279 
ACUMUL.\; 77 - 6048 90 .. 5602 96.4683 99.0681 99.99 
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cuadro 23.- Distancias cuadráticas de Maha1anobis. Anál.isis de 
Discriminantos Canónicos. Vegetación al.gal.. Lago El. 
Sol., México. 

GRUPO 1:0 2:1 3:2 4:3 5:4 6:5 7:10 8:14 

1:0 o.ooo 
2:1 2.202 0.000 
3:2 4.288 2 .. 1.l.6 o .. ooo 
4:3 3 .. 402 l. .. 262 Q .. 329 0.000 
5:4 11 .. 89 8 .. 062 3 .. 542 4 .. 114 o .. ooo 
6:5 23 .. 07 16 .. 34 9 .. 183 l.0.09 4.628 o .. ooo 
7:10 17 .. 84 13.87 8.582 9 .. 626 4 .. 808 3 .. 087 o .. ooo 
B:l.4 23.08 15.81 11-62 12.97 B.145 4.,930 l. .. 935 o.ooo 

cuadro 24a .. - Medias de 1as variables canónicas .. An41isis de 
Discriminantes canónicos. oatoe de ABUNOANCXA1-s .. 
Agrupa.•ento en el tiempo .. 

GRUPO RA1.Zl. RA1:.Z2 RAÍZ3 RA:t.Z4 RA:tzs 

1 1 -0 .. 4573 0 .. 251.5 -0.4644 -0 .. 3807 -0 .. 0287 
2 3 -0 .. 0464 0.4394 -0 .. 1943 0 .. 4051 0 .. 2284 
3 4 0 .. 2556 -0 .. 5384 -o .. oao6 -0 .. 0742 0.0339 
4 5 -o. 0100 0.0459 0.0683 -0.1101 -0 .. 2536 
5 6 o .. 4434 -0 .. 3255 -0.3108 0 .. 2680 0 .. 0465 
6 7 o. 3870 -0 .. 1120 -0.0253 -0.2482 0.1132 
7 B o .4551 0 .. 0759 0 .. 7420 0.0973 -O .. J.953 
B 9 -o. 0570 2.4134 -0.0344 -0 .. 0271 -0 .. 0670 
9 10 -l.. .. 5829 -0.2226 o.eo67 O .. l.207 0.571..7 

10 11 2 .. 1642 o.~022 0.2375 0.3631 0.5139 
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Figura 21..- Aná1isis de Discriminantes Canónicos. Se qrafican l.as 
raices canónicas 1 y 2. A 1a izquierda muestras de 
superficie y grava en ei sustrato. Derecha abajo 
muestras de fondo. Derecha arriba muestras de media 
profundidad. Albbas raices refl.ejan a1 gradiente 
profundidad. 

Cuadro 24b.- Prueba de significancia para 1as variabl.es en e1 
~odel.o. ADC. Datos de ABUNDANC:tAl.-5. 

VARIABLE 

ABUNOAN1 
ABUNDAN2 
ABUNDAN3 
ASUNDAN4 
ABUNDAH5 

o.5184 
0.4555 
0.5071. 
0.4895 
o.5304 

)...PARCIAL 

Q.8045 
0.91.55 
0.0224 
0.851.9 
0.7862 

F AL 
REMOVER 

2.51.0:J 
0 .. 9532 
2 .. 230!:1 
l. .. 7954 
2.8091 

p 

o. 0126 
0 .. 4836 
0.026~ 

o. 0793 
0.0058 

TOLER. 

0.9871 
0.9967 
0 .. 9893 
0.9927 
0.9775 

R' 

O.Ol.'3 
0 .. 003 
0.01.l. 
0.007 
0.022 
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cuadro 24c.- Prueba de X 3 con remoción sucesiva de ra~ces. 
ADC. Datos ABUNOANC'I.Al.-5. 

RAÍZ VALOR Rcan >. W'I.LRS X' G.L. p 
REllOVXDA PROPIO 

o o .. 4395 o .. 5525 o.41.70 86.1.35 45 0.0002 
1 o.2826 0.4694 0.6004 50.245 32 0 .. 0211 
2 0 .. 1554 0.3667 0.7701. 25.723 21 0.2173 
3 o.0686 0.2534 0.8898 11.491 12 0.4873 
4 0.0515 0.2214 0 .. 9509 4 .. 952 5 0.4217 

cuadro 24d.- coeri.ci.entes estandarizados para. l.as variab1es 
canónicas. AOC. Datos de ABUNOl\HCIAl.-5. 

VARJ:ABLE RAÍZ1 RA1Z2 RAÍZ3 RA1,z4 RA:tzs 

ABUllDANl. -0.6336 -0.3174 o .. 541.2 0.4503 0.1.1.41. 
AllUNDAM2 -0.0213 0.2352 0.4907 -0.5892 D.6028 
A8UNDAll'3 -0.3431 0.7125 -0 .. 3540 0.3735 0.3495 
A9UHDAH4 0 .. 1'596 0.6264 0.54-90 0.0666 -0.5313 
A&UllDAN5 0.7913 -0.0706 0.21.16 0.4685 0.3542 

V.PROPJ:O 0.4396 0.2826 o .. 1ss4 0.0686 0.0516 
ACUMULA% 44.051 72.378 87.954 94.832 100.00 
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IX) DISCUSIÓN 

1) Limaología. 

•> Limnologfa Regional. 

Al incidir en Ja dinámica de la ma.'la de aguu las variaciones en el ~superficial influyen 

tanto en las actividades humanas como en los sert:.'i vivos 4ue se desarrollan en la...,. orillas y 

dentro del embalse. Como ejemplos Ucl primer caso e!-.'tán los desarrollos turf~'ticos cuyo~ 

elllbarcaderos pueden o no servir como tales; las salida.-. ~a los lagos de los drenajes 

municipales que pueden quedar periódicamente exput:stas; el uso de la licrra antes inundada para 

uso a,b'f'ÍCola y su po~"tcrior inundación. En el segundo caso. la variación del volumen y los 

cambios en Ja diMmica ífsica y 4uímica del cueqx> de agua afectan la composición y di~ttibución 

e.le la flor.a y la f"auna riberei\a; la composición y migraciones verticales del plancton; la." 

migraciones horizontales y verticales de los peces, SlL"i sitios de anidación. y sus ciclos de vida, 

por mencionar sdlo algunos ejemplos obvios. 

Ha."'óta donde pudo apreciarse. cuando El Sol reduce su nivel quedan expuestas las 

poblaciones de hidrófilas que pohlan Ja zona litordl. Dicha.o¡ poblaciones desaparecen de las Ú"eas 

exput:.<;:la.<;: y "'migran" hacia la zona inum.hnJ.a hasta las profufKlidades adecuadas. Cuando el nivel 

se recuper-.t. puede pasar mucho tiempo (varios aftas) para que se restablezcan dichas poblaciones 

debido a la. cscaseL cJe nutrientes que caracterizan al lago. Deh1do a esra drmmtica pel'tmbacidn 

cíclica. Ja..,. zonas someras pueden quedar libres de organismos dunuue varios meses y presentar 

una menor diversidad de ~pecies que la.o: zonas de mayor profundidad. ~"te comportamiento 

implícito en las tigur.tS 14 y 15 {p. 76 y 77). demuestra que el valor de importancia pl"~esto 

(EM) fUnciona como un buen descriptor de la comunidad. 

Los cambio-. de mvel también pueden afectar a la profundidad de la 7.ona eufdt.ica y a la 

inten.,idad luminosa del f"ondu. de manera que. en prufumhdad. la diversidad también es afectada 

as( como la composición y estructura c..h:: la comunidad. Este componamiento se aprecia 

clanm1ente en la seccidn ecológica del presc=nte U'ahajo (má.-: adelante). 

Efc..::tos similare."> del cambio <le nivel pueden e.o¡pt:rarse en Chapela. Cuando incrementa 

~-u nivel. cs1e lago turbio (Dávlllos eral .• 1989) se aclara, los cmbercadcros vuelven a funci.onar 

como tales. aumenta la productividad primaria y. en consecuencia. la producción piscfcola. Estos 
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hechos atraen al turisnto. y el aumento en el nivel del agua repercute en hcncficios económicos 

para la población y ecológicos para los organismos 1tcu:hicos. aún cuando Ja, c.:omunidiu .. h .. ·s 

fitohentdnica y fitoplanctdnica estar*1 limitadas a las zonas someras con mayor iluminaci<~n .. 

F.n lo 4ue locu a la calidad del agua de lo,.. lagos. Schim.Jlc.- (en Liki;:ns y llonnann, 1974). 

propone una rclacic\n directa entre el tamafto de la cuenca de drenado de un lag.o y la 

concentrn.ción de Wlidos suspendidos y de sales orgánica."i e inorgánica.o¡ disucllas en el agua. La.o;: 

sales disueltas detenninan en panc el color del agua. Los s<'Hido:-. suspendidos dctcrmman también 

el color e influencian más fuertemente la tranSplll"CllCia o profundidad que puede alcanzar la 

radiación que ingresa al lago. En los lagos muy turbios la zona iluminada se limita a la capa 

superior del agua. 

En los Cuadros 5 y 6 (p. 60~ 61). puede verse que los lagos con una cuenca de drenado 

grande y erosionada como son Chapala y Cuitz.co muc.-.tran altas concentraciones de sale.-. 

disuehas. sólidos suspendidos y producción primaria. mientras que los lagos con cuenca de 

drenado menor y de roca volc4nica !ldlida.. poco erosionahlc como El Sol. muestran aguas claras, 

con pocas sales di!."Ueltas y poca produccil~n primaria. A su vez. tnn.afndose de cuencas cerrada ... 

como las de PM.zcuaro. Cuitzeo y los lagos maarl de Puebla. la evaporación produce un aumento 

en ha concCnanación cJc las sales disueltas. 

l...ml lagos profundos dentro de cuenca.o¡ de drenado grandes. como Alchichica, pueden 

presentar alta...,. concentraciones de sale.o¡; inorgánicas pero bajas de sustancia.o¡ orgánica .. y sólidos 

g¡"f'C"dkkJ1:. por Jo que sus aguas se presentan clara.._ a pesar de !."U alta salinidad. E.._tas 

situaciones cxtrcma5 influyen de manera contrastante en la dirulmica del agua y de los 

organismos. La.o¡ altas concentraciones de nutrientes en Chapala (Limón y Lind, 1990) fav<'rccen . 

su productivid8d.. pan la alta turbidez impide el crecimiento del fitoplanctoo, por lo que su 

productividad primaria recae fundamentalmente en colonias de bacterias adherida'\: a ta .. partículas 

aapendidada. ... En El Sol. la tr.msparcncia del agua favOl"CCe los procesos fotosintéticos. pero la 

esc&JOeZ de nutrientes limita la pn>Uui:tividad. la cual recae principalmente en las alga.'> hcntónica..'i. 

E.ua situación se da también en Alchichica. sólo que a4uí la alta conccntr.lcidn de salc."i n.-stringe 

la divcrsidmd biológica. 

En los lagm; murl de Puebla, investigadores de la ENEP-l (UNAM; incd.). h~n 

elaborado un inten:santc emtudio que muestra a~ lagos como grande.-. cuencas de evaporación 
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en las que las sales disueltas alcanzan concentraciones muy altas. llegando incluso a precipitane 

Jos carbonatos formando .. arrecifes"' calcáreos cerca de las: orillas. También mu~"tran cómo la.<i 

variaciooc.s meteorológicas locales producen cambios en las concentraciones idoica.o¡ del agua. Sus 

re~-ultados sugieren que con todo y encontrarse dentro de la misma cuenca. Ja. .. carac1cñ:i.'ticas del 

agua de Jos lagos no son iguales. 

F.stos rcsullados indican que es (l<)'iit>le llevar a cabo una regiunalizaci6n de lo' sistt:ma!<> 

lacustre..'i nacionales tomando como n>arco de referencia a las variables relacionadas en fonna 

directa con la productividad y con el con1enido de electroJitos en el agua. 

b) Ordeaacidn de los Sitios Mediante las Variables Fisicas y Químicas. 

Las correlaciones de Ja precipitación (PP) con el 0 7 (0.619). con el N02 (-0.5264). con 

el NC>i (0.5299). y nitrógeno total (NTOT) (0.4335), dejan ve1· que la prccipi1aci6n intluye 

directamente sobre los pn.1ccsos rnetabdlicos deJ ugua o ciclos biogcoquímico~. La adecuación 

del ambiente acuático es af'ectada a través del balanct! de calor dada la relación entre las 

tempcratura."i mb:ima dcJ aire/mínima del aire (TMAX/TMIN) con la PP C-0.4.S96), de maner.1. 

4ue a mayor PP menor TMAX y/o mayor TMIN. Esto implica que la lluvia amortigua Jos 

cambios térmicos extremos que a ~m vez afectan a las características fisicoqufmica..o; del agua, 

como lo exprcua las COITClaciones entre TMIN y dureza (DZA; 0.4062). temperatura media del 

aire (TMED) y pH (0.406). y TMIN y pH (0.3943). 

Los diagramas de dispersión de la figura 8 (p. 67) permiten apreciar Ja f'onnación de 

grupos ~1acionales de los muestreos n1cnsuales. El componente CP J es un contraste entre PP 

y la corn.luctuncia (CONO J. definiendo un gradiente. Los meses de abril y octubre se cocuentran 

ca Jos extremos del gqdjente (margen superior), y en la figura 6 (p. 48) muestran valores 

similarc."i de precipitacidn al inicio y al final de las lluvia."i. Las conduct."lncias mínima y máxima 

:.:e prescnt.ui en mayo y septiemhrc. con precipitación similar. indicando Ja acumulación de sales 

en el lago poc efecto de la precipitación. 

El com~te CP3 muestru un gradiente de conductancia di.-ectamcnte relacionado con 

las sales inorgánicas y el nitrato disueltos. En un extremo del gradiente están Jos mese..' de ahril. 

mayo y octubre que coinciden con Jos valores mínimos en la relación SOJDZA~ lo cual se dehe 

a unu disminución relativa de los o.;ulfiltos ra-pccto a los c:atio11c!I. ea··. Mg' · y Fe· . Tal 
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decremento puede darse a partir de un aumento en bicarbonatos y carbonatos. En el otro extremo 

cs1'n los denuls meses. entre enos julio. coincidiendo con los valores máximos de la relación 

SOJDZA y cuando se presenta el mú.imo de sulf.aos debido a su lixiviación del cniter. Esto 

implica un aumento relativo de sal~ de Na'. Ca'' y NH4'. ele ta cuales Ja.e; dos primeras son 

muy escasas en el lago. ~1c f"ell6lneno indica un incn:meuto de las sales nutritivas disueltas que 

C(>nlh:van a un incremento en la productividad primaria. Sin embargo. su vinculación con la 

relación SOJDZA no es muy obvia. 

PoF su parte. el componente CP2 muestra un grmdiente de pH correlacionado con la.<i 

tempen.tura~ del agua (TEMP) y máxima del aire (TMAX). Esta rt:laci6n pudiera indicar el 

efecto de la tempcratur-J 'uhrc la producción (metabolismo del aguaJ y soluhllidad de los gases. 

por lo que relaciona la proc.luctividad y tos balances de materia y cncl"gfa en el lago. En los 

extrcinos de cxtc gradiente cíclico se encuentran los meses de abril y junio. que corresponden con 

el mbimo de tOCosCntesis bruta y el mínimo de fotosCntesis neta, respectivamente (Banderas et 

al .• 1991 ). Así. en el diagrama de dispc:r.¡ióa de la figura 8 (p. 67). !'iC .separan dos grupos. El 

de la derecha abajo constituido por los meses que comprende el periodo desde el inicio y 

aumento de la precipitac1dn en abril, hasta ef pico de agosto. E.'1.e pico coincide con el máximo 

de clorofila a y fotosCntesis neta y el mínimo dt: respiración. 

El grupo de la in¡u.ierda arriba sobre el CP2. abarca los meses de septiembre a abril del 

siguiente afto, implicando un ndK.imo de re.'-¡Mracidn en sqlliemhre. Este comportamiento permite 

dividir al ano en dos época. .. : la primera mitad con una nmyor productividlld primaria a partir de 

la pri111Mvera hasta el máximo de la.o; lluvias; la segunda mitad de mayor productividad secundaria 

y pstm altos de energía de mantenimiClllo de la comuaidaMI. comprc:nde desde el máximo de 

pncipia.cidn ..._ la pri .. vera sipienlc. Este compmtamicnto indica el desfasamiento entre la 

bioma. .. a máxima de productores primarios y la máxima de consumidor($ primarios. 

l:.n aaos&o (alta pl'CCipicacido). la relacidn ..-Uma N: P > 23 indica que en esta époc.:a el 

fdllf'Ol'"o se conviene cn el factor limitantc de la productividad, justo cuando ésta alcanza su 

m.tmo valar. Esto permite suponer que las sales aportadas por la.o; lluvias favorecen la 

proJuctividMI primaria. que incrementa la producción de O,. y ilisminuyc la de CO,, aumentando 

et pH y asi.mibmdo fdsíoro basta que 5U reducción limita la productividad primaria. 

Postcrionncntc predom.inan los pruc.:esos respirMorios con alla pl'oducch'n de CO,. y atlatimiento 
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del pH. Las posiciones relativa. .. de abril de 1982 y abril de 1983 en la.-. figuras 8 a JO (p. 67 a 

69) indican que el Pl'OCCM> es cíclico pero su comportamiemo en un año no es exactamente igual 

al precedente ni al posb!!rior. Las causas de esta desigualdad se relacionao con el comportamiento 

cíclico climático global mm.tracio en fa figura 2 (p. 24). en la que se puede apreciar que el af\o 

de estudio presentó wt ~nin déficit hídrico comparado con el ano anterior y el posterior. 

e) Limaobiologta. 

i) Flora Bentónica. 

En El Sol, la dominancia de clorofita.o¡ filamentosa.o¡ y Ja abundancia de diatomeas epOitas 

pedunculadas no parece n:lacionarsc con la concentración de nutrientes. sino má bien puede 

deberse a factores tales como el pH Jigcramcnae á'.cido del lago. como par-ece dertKr..-u-arlo el 

trabajo de Howell er al. (1990) en lagos canadienses afectados por la lluvia 4:cida. donde se 

ol>servó una PR>lifer.cióa de alga.o¡ verdes filamenlosas junto con una disminucidn de la 

productividad de las cianofitas y de las dialomcas. El epiliton respollfJc negativamente a los "-ios 

nivele."i de carbono inorg*1ico disuelto. mientras que el metafiton .se ve fcilimdo por I• 

acidificacidn pero disminuye cuando la prnfUndidad y la pt.'Tldienti: son grandC5. 

Como en el caso de El Sol. Vinson y RushfOlth (1989) observaroa. que Ja.,. diatomeas 

~su ......_. divenidad a pH cin::umneuttal. Pero podrían verse inhibidas por la e!iCaSeZ 

de sdice en el agua. 

La escasez de kaolioita y r""roru (PO,.) en El Sol e.plica a. baja diversidad de cianofitas 

y diatomeas. miCllllnls que las clorofilas en el bentos y las peridinialcs en el plancloo ~ ven 

benc{"lcildas por estas condiciones (cf. Burkholder. 1991). Un incremento de volumen implicm 

una mayor disponibilw.d de apecio colonimble debido a las ~ ~ inundadas y 

al relajamicnlo espacial de las colonia~. pero Ja dilución gtncl'a bajas concentnlC'ioncs de 

nutrientes que pueden explicar la esca.sés de macroalgas en las zonas recientemente iouodadas del 

lago. 

Las cianotitas. que dcberím1 tomar veftUda a airas concentraciones de nutrientes. son 

incai-ce.'i de competir por la luz y el e.~cio conforme se desarrollan la.'i alga." verdes 

filauilentosas. Esto explica el p.-c:domini? de algas verdes en el iiwbcnlus de Et Sol. 

Aco,.de con Cattanec:1 ( 1987). un valor alto de la relación N:P (déficit de fósforo) limitarl11 



104 

el d~llo de las cianofilas fij.doras de nitrdgcno; mientras que uno bajo (déficit de nitrógeno) 

las favon!IC'ería. En El Sol es el nitrógeno el factor limitante. lo que deberla favorcc\!r el 

desmlollo de la cianofita...:. pero al perecer la temperatura del agua no es la dptima para ellas 

(cf. Vinson y Rushfonh. 1989; Snocijs y Prentice. 1989). 

Otro factor que puede jugar un papel importante es la temperaturc1. puesto que se ha 

ohseivado que al aumentar ésta. la.., abundancia.'i relativas y la diversidad de I~ e.<>pccie.o;: van 

cambiando siguiendo la sucesión: Diatomea."i-• Clor-ofitas- .. Cianofitas. dentro de los intervalos 

de temperatura: 7 a 25• C -• 25 a 3!5• C -• 30 a 40• C (Vinson y Rushforth, 1989; Snoeijs y 

Prentict.·. t 989). La temper.ttura del Bb~ de El Sol presenta valores lldecuados flilT8 el óptimo 

desarrnlJo de las diatomeas. pc:ro la.-. inhiben el pH y la falta de sflice, lo que beneficia a las 

clorofila.~. Las cillnofila.•. por su pKrte. estlln muy lejos de su ámbito óptimo. 

Por su pan.e. la iluminacidn no parece ser un factor limitante en El Sol. Al contrario, a 

le~ menores de 20• C la intcn.dd9d de iluminación dptilll8 cae por abajo de los 150 µE 

m 4 s·1 (Daum ~'al .• 1990). De incf'ClllCOlarse la temperatura en el lago aumentar<- tao; tasa."i 

folosintéticas pero la productividad C9lm'ia limitada por los ... mentes. y viceversa. de 

incrementan.e los nutrienlCS la 1imitante serla la tcmpeqtura. La inten.~idad lle compensación de 

lll&uaas subcomwaidades cpif"Cticas se encuentra entre los 20 y 25 µE rn·l' s· 1 (Carlton y Wetzel. 

1997). por lo qUe inclusive las especies de las zonas más profunda. .. del lago (vg. Nitello) 

cncuenlnln buenas condiciones luminosas. 

Segdn Callanco (1987 y 1990). los nutrienll:s son menos dtiles para eaplicar la van..ción 

de la hioma.-.a del pcrifiton que la del fitoplancton. La concenttaci6n de clorofila del ~fiton 
que crece sobre :rusaratos anificiales introducidos en l'fos y candes, muestra una alta conclacidn 

coa la velocidmd de la conieate y con la concemracidn de f6sforo. A Jos grados trdficos mayores 

curresponden Cladophora. Ulothri.x. Spirogyra y Ot'dogoni""'• dado que a mayor di.o;ponibilidad 

de reausos m.yOI' tamafto individual, de aquf que las algas verdes son fuertes compelidora:s por 

luz y ...-=io .,._., que crecen rllp-nle y -.O dominando en la comunidad. U. 

cialloficu debcrfan de IOmlll' venlalja a altas concentraciones de nutrientes, pero son incapaces: lle 

competir por la luz y el espllCio conforme se desarrollan la."i aJga.o; verdes filamefllOlilas. Sin 

embm'p> • .e ba ~ que la proporcidn de ciaaofita." coloniales se inaementa al aumentar 

Ja relsión N:P. pero en Jos sedimemos e.u relacidn varia respecto a Ja del agua. ac.Jcmá. .. e.Je que 
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las cianofita.c; prt!:sentan heterocistos con tos que soo capaces de fijar nitrógeno. por lo que tal 

relación no p-.uece tener valor predictivo en el cuo del ficobentos (Cananeo. 1987). 

El que m.ifs de la mitad de las especies registradas en el lago sean nuevos re¡,,Yi.sttos para 

México. to explican tres aspectos: 

1) La predomirumcia de las Chactopbor.:eac en e~'ta ~dad permite concluir que han 

sido pocos los estudios sohre ficobentos realizados o publicados en el país. Ademá.••;. a reserva 

de que se confinne, Apha.nochüete y Tamniochaete junto con Elarine brachysperma pueden 

consklel'anlc atípicos de las aguas ttopica.les regionales, demostrando mayor .iinidmd por las 

aguas oligotróficas de la.c; zonas templa.das. 

2) Los ra..c;gos tisiognificos de la cuenca juegan un papel importante, <bdo que determinan 

un clima poco habitual en un país em.inentemcatc tropical y semid:rido en su mayor porción. 

3) Finalmente. la mayoría de los estudios ficotlorísticos previos han sido realizados en 

las zona."i central y suresae del tenilario -...cional en donde imperan los climas cálidos. Esto 

sugiere que un ilEl'emento en los ~'ludios de eAc tipo elevaría n(pidamcnte el mhoero de especies 

que se cncucatr.m en el país. 

De la compan1Ción de El Sol coo los lagos altoandinos destacan dos aspectos. El primero 

es la alta diversidad algal por unidad de superficie en El Sol respecto a los Andes. considerando 

qwe el pri.IDCl'O pres.-. ...a ...,aficie de 24 la COllba las 8.SJdO' ... del lqo Titia.ca. 

El segundo ~to es que 9C fortalece la aftnidmd de la flora de El Sol con la flora de la.'i 

nciom:s templmlas y. más espcdficamentc, con la neafltica. Sin embargo. la ausencia en la zona 

andina de los ttes Fneros mencionados arriba puede deberse a que no eoc.::ontraroo sitios pua 

establecerse. puc:sao que en El Sol Aphalaochaele y ThamniodtaeU se encuentran como epffitos 

de--&nd<> . ...-_ e11 los Andes, lllis (19114) n>enci<Ma-- no existe un eslUdio 
sisteaUltico del perifiton de estos lagos. 

Las diatomeas de El Sol prescotaron. una baja diversidad. de especies respecto a la zona 

andina (cf. Servant- Vildary, 1982). lo cual puede deberse a la na.........ic. del susu.w en ambas 

regiones: esquiste y granito en El Sol y roca calWea en los An<les (UWJJcr. 1972). Ademá.-.. las 

desmidias. que constituyeron el 38% de la flora andina. junto con las Chlon>coecalcs y las 

Cymmpbyta presentaron mayor divcnidmd de g(acr'os y a-pecies que en El Sol. 

A nivel de especies. 14 de ellas (22~ de la& Dora de El Sol, cacluyc:ado diatomeas) 
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estuvieron p.-csenll:s en los Ándes. E"Oto es. la flora de El Sol presentd mayor similitud a nivel 

de gdneros con la flora andina, pero mayor parecido a niveJ de e.•.-pecies con la flora tropical 

mc~icana conocida. 6-os resultados implican el origen común de las flora.-. algalcs none y 

sudamericana. pero con una divergencia evolutiva dctcnninada por Ja separación ,geográfica cntJ"c 

ellas. siendo la de Et SoJ mis afín con la flora algal ncártica que con la ncotropical. Sin 

embargo. LOmer (i972J, afirma que exh.1:e una gran simililud entre Ju.<i; floras fitoplanctdnicas 

de los lagos altos de caatroamérica y la porción norte de los Andes, con ba.-.c en la presencia 

común de ~rldinlum (P. wi/kl y P. voWI). Borryococcu.s hrunii y Dinobryon .spp. Estos lleva 

a concluir que es necesario reali.zal' el estudio del perifiton andino, el cual pudiera funcionar 

mejor delineando las relaciones biogeo~cas entre estas regiones. 

Sohre el .-clativo aislamicoao biogeogñfico en el que se encuentra El Sol rc~-pccto a las 

pandes úea.<i; de radGción m:llpl8tiva de las e.<ipCCies algales ne¡(rtjca..o;, cabría mencionar que 

aoonlecon Proctor (1980), N. gradllstiene ._ dimibución panb'opk:al y al parecer seeocuentra 

bien r1..-prcsentada en México (cf. Ortep. 198.S). En zonas aisladas. tiende a presentar 

combm.cioncs no u.-ruale5 de c.aracteR:S. Jo q11e r:r.ct:ivamcnte se observó en El Sol. ~es, llegó 

a prcscntat individuos 1111bmon6icos. diferente ndmero de célula.o¡ dactilares y ramificaciones 

.-.U-Cs. 
F.n &CDCl"al. pudo ~ que las zonas .-enosas. aorneras y coa pendiente leve, 

prescma.roo menor diversidad de especiem filamentosas COll doaliaancia de las especies epipélicas. 

Se obwrvaroo desvilcioncs a mle componamiento en la pequefta rada ubicada en el margen 

auocstc del lago y en las z.onas rocosas. Esto se debe, probablemente. a la disminución de la 

velocidad de la cmriente en c~'til..,. z.onas. lo que favorece la deposici6n de las ~ras. 

Si 1a diwnidld de epftilaa se COlllpOll'la como una filDcida ..--1 respc:cto a la velocidad 

de la corriente. ~ podrfa cspUc:ar el mú.imo de divcrsidm a lo.o¡ 4 m de profundidad, hecho 

....,_., par la dislribucida que DIOStrarOll las ~ de la epffila Aphanoc~1e repens 

~. 1984 y 1988). 

ii) Rcpn>duccide 7 Fcmolo&fa. 

la dilllibucidn itelllpOral de los procesos reproductivos (Banderas. 1984). permite ver que 

Ja producck5n de Wá.'q)Oras se presentó dwaale todo el ano. hecho que coloca u la comunidad 
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dentro de la dase Ephemerophyceae de Feh.lman (en Round. 1981). Además, se puede apreciar 

que los máximos de 111 frecuencia de reproducción se presentason en ~ril y noviembre (cf. 

Banderas, 1988). Considerando que las oedogooiales fue.-oo las que con mayor frecuencia se 

reprodujeron y compara.mio esta ohscrvación con 1a de Tift"any (1930). se deduce que las 

oedogoniales en El Sol presentan las máximas frecuencias de reproducción un me.. ... antes (abril) 

y un mes dc!<.-put..'s (noviembre) qut: las comunidades de las zonas templada.o.;, 

Este fenómeno indica que la fenologfa de las comunidades dulceacufcolas varía 

latitudinalmente y que puede estar rcgulMta JWqlOIKlerantementc por el f'otopcriodo y 

secundariamente por cambios de tempcr..&tunt y pH del agua, que a su vez CSlJln relaciooa'111s c;on 

los procesos metabólicos del lago. En las figura.<IO 8 y 10 (p. 67 y 69) se observa sobre el 

componente PC2 que lo" meses de abril y novicllllbl'e coinciden sobre el gradiente de temperatura 

del agua. pH y temperatura 8"xima del ail'e. El pH esul correlacioDMla con el metabolismo de 

la." conmnidad en la masa de agua; la temperatma del a.gua afecta tuertetnellle las tasas 

D1Ctahól ica-. en este lago templado; mientras que la temperatura del aire determina a la anterior 

Mf' como al f'otoperiodo. de manen que Este y la temperatura pueden ser los factof"CS galillo que 

displll"BD los ,,..-occsos de reproducción en las comunid.des algales de los lagos alpinos tropicaJes. 

Los procesos de repr<Xlucción sexual se presentaron principal mt:nle en las oedogoniales 

y en Nitdla miealras que en ZyglM!'ma fue muy ftcicuente la producción de acinetos (Bandel"JL"I. 

1988). A pesar de la estllcionalidad en los procesos reproductivos en El Sol. caractafstica de las 

comunidac.Jcs tcmpllldla.~. la comunidoul algal pre8elltó reproducción duranlc todo d afk>. 

demosttando con esto W1 comportamiento caracu:cístico de las selvas tropicales (Wolda. 1987; 

van Scbaik et al .• 1993). Al parecer. la alta frecuencia de n:prodllcción en las Oedogonialcs se 

ddJe a los bajos niveles de aiudgcno eo el agua. 

E.. ... ta conducta comunitaria pudiera representar la respuesta adaptativa a dos periodos 

escacionales. Pur una pan.e. el pico de abril y mayo permite pl'oducir bastante diáspora que 

posteriormente M= deSd.-rolla aprovechando el aumcuto th: nutrii;:ntes en el lago por efecto de las 

lluvias. Esta es una fase autotrófica del lago. Una vez. alcanr.ado el pico de producción de manera 

simult*lca al pico de la.o,; lluvias en agosto (Bandera.'" el al .• 1991). viene un breve periodo de 

cstahilid8d y posacriormente el decai.mienlo de l&s poblaciones de ~ons primarios por 

efecto del agotamienlo de nutrientes y dc1 pmston::o por los productores secundarios. Durante esta."i 
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fa.o;es predominan los procesos respiratorios sobre los f"otosintéticos. aumenta et C~ y disminuyen 

el Oi y el pH. Esta e.-; una fase hetm'otrófica. Cabría esperar que la máxima frecuencia de 

reproducción del zoop~ se diera durante los meses de junio y julio. a panir de los cuales 

CAi~te suficiente biomasa primaria para su posterior dl!sarrollo dumntc agosto y septiemhre. 

La curva de concentración de clorofila fitoplanctónica en el tiempo (González. 1984). 

indica que postcrior-mt:ntc sohreviene la mortam.lad de proüuctores secundarios al agotarse los 

produclOl'"es primarios y los nutrientes para éstos. La descomposición de los restos pnx.luce WI 

~mcnlO secundario de nutriente5, lo cual es aprovecllado por 1a comunidad algal a travds de 

un segundo pico de reproducción en noviembre. .Puede !-.uponerse 4uc parte de esta diL'ipOra 

germina y pane SI! deposita en el sustralo para .-esisitir las condiciones adversas del invierno. 

cuya. .. ~ tcmpel'llluraS eliminan a una pon:idn de Ja comunidad p-oduciendo un imcrcmcnto de 

UDODio al principio del invierno (cf'. a..dcras n al .• 1991). Estos nutrientes señan poco 

uliliz.mlos por los productores primarios (cuya di'5pora no germina o lo hace muy lentamente por 

cf"ccto de la t.ja &anpcratuna). 7 su concentración se mantiene rdat.ivamente alta. huca la 

primavera siguh:nte cWUM.lo el iocreldCllllO de k:mpenlluni y folopcriodo dispara el primer pico 

amuil de rq>roduccido.. 

La relación entre la sunw de la fracción de muestra:. que presentaron ~J>CCies en proceso 

de reproducción sellual resp<do al kUI de muesttas (105.S l llL), pennile cblucir que, en 

prnmedio. en cada mue:slnl oblaüda se encontnS cuando menos a una especie en pr-oceso de 

reproducinc sexualmente (Banderas 1988). ML"l alln, es de esperar que el nlimero de especies 

coa reproducción .sexual aumema en cada mucs:tra. ~"to que en las zonas sotneraS y arenosas 

pn:dom.iDOIJ'on las zygncm.aalcs apip8icas COl reproducción asexual por acinetos. Esto Implica 

una alta producción de di~ sexual en las woas medias y profundas. pero sobre todo en 

relacidn • lti subcomunict.des rizobcntóoica y epit'ltica del lago. 

La producción de dWpora bentónica debe ser muy abundan1e paq a."legurar su presencia 

a pesar de la dqJredación que pueden ejercer sohre ella los abundantes anélido!i (Lumhricidae) 

que habitan en el fondo lodoNo del lago. Eslo en parte puede ~licar que la reproducci1in se 

~ todo el ..O. La figu,.. 11 (p. 71) muestra que, en ¡xumcdio anual, sobre el perfil 

~o t. c~ión de o•igeno en el qua cercana al piso difiae, siendo ligeramcnle 

"9.fOI' a lm; O y a los 4 m de prof'uadidad. Esto puede relacionarse coo las t.asu de producción 
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de oxígeno por los proJuctures primarios bentónicos. La diferencia entre el mínimo a los 5 m 

y estos dos máximos e.-. de 1. 22 y 1.02 mg Oi l'. re.~pectivamente., que en términos de fijación 

de carbono equivalen a 0.45 y 0.38 mg C t·1 supotücndo un cociente fotosintélico (OJCC>i) igual 

a uno. Esto quiel"e decir que a estas profundidades la fotosúuesis fija carbono en una proporción. 

mayor que en el resto del lago., o que aquí las lasa."> re!<o-piratorias son inenores. Justo un metro 

más ahajo. a los S m. y nu en la mayof" profundidad. las ta!>WlS respiratorias alcanzan el máximo. 

implicando el consumo tlc o:dgeno por plantas y animales. lo que pudiera relacionarse cun la 

presencia de una mayol" densidad de heterótrufos. 

Las ta.'Wts fotosintéticas serían mayores a los O y 4m, pudiendo relacionarse a lo~ O m con 

ta fotosCnt~"is de las fanerógamas Elimine y Elf'ucharis. y sus epífit.a.._; y íl tos 4 m con la 

f'otosíntesis del conglumt..-rcldo l.k ~pecies algalcs que se eocuenttan hacia la pane mctJia e 

izquicn.la de la figurc1. 15 <p. 77). E-'u pt"ofundidad co!Tei.l)Oodc con \a Jmlxima diversidad de ta 

comunidad a1ga1 ~'tUili-1a. pero considerando que la variabilidad en la concentración de oxígeno 

también es máxima, entonce.<; &ta pudiera ser la zona de mb.ima divel"Sidad de la conmnidad 

toca\, pue:-o la presencia de hcterót:rofos mquí esp\icarla los abatimientos extremos de oxígeno. Tal 

vez los hetcrótrofos oo se encuentren pL-rmanentemcnte aquí. sino 4uc emigren periódicamente 

y su au~encia pueda propiciar los incre1ne11tos ex.trCll>Os en la concenu-oACión de oxígeno. Corno 

quiera que sea .. su presencia podría geoccw et ÚICJ'Cmeato de ta diversidad atgal ¡Kll' efecto del 

pastoreo, potenciado por la baja disponibilidad de nutrientes para las alga.'" (cf. Cadllnco, 1987; 

Martes y Lowe. 1989: HaJt y Ehlingcr, 1989). La presencia de especies de crecimiento nlpido 

(<kdogoniwn. Slige.1x:lonlwn) .. y de hábito heterotrico {Snocijs y Prcntice, 1989; Mark.'i y Lowe. 

op. cit.) implican una respuesta a la pre."iidn que ejercen los berbfVon>s. M.ucbos de éstos pueden 

SCI" miembros del zooplancton, pues considérese que en esta profundidad pcW.gica se presenta la 

máx.ima pnxluctividad del fitoplancton {GonZJflc:z.-Villela, 1984). 

Se ha encontrado que la bioma."MI. alga) del metatiton disminuye marcadamente. cCTca de 

ta."i orillas y con la profundidad de una mane..~.& altamente predecible. efecto que se encuentra 

auccbamcnte relacionado con el efecto dispersor de 1as corrientes y la atenullción luminosa. 

respectivamente (Gons. 1982: Howc\1 eral .• 1990). de aquí que en una pon:ión int~ia de 

la :t.ona eufótica se encuentre el máAimo de biomasa ficobcutónica. 

EMo confirma la.e; anotaciones anteriores (Banderas. 1988) en el sentido de que en la.-. 



J_]_Q 

pcufundidades medias. cercanas a los 4 m .. se J'l'CSCOta la máxima actividad de la comunidad. 

coastinay6ndose en una zona muy di-.mca. En la pule !.-uperior del lago la .-epsoducción algal 

es t\l~mentatmente vcgc:1ativa (cf'. Banderas. 1988). Por arriba de ella. la predominancia de 

la repruduccida vegetativa seftala hacia una zona donde las r~'trk:ciones ambienuales son ex.trema.'i 

y ~ .. por vari8bles físicas, como e•ceso de luz y cambios drásticos de temperatura. 

Pur debajo de ella. la.'l re....;tricciones son de tipo mixto. de manera 4ue la disminución de la luz 

~nge la fotosíntesül.. mientras que la abundancia de beterótrofos reduce la concentración <le 

OK.fgeno y mdiciona presiones ambielllales de tipo biol6b~o (como depredación y pa..,torco) f.OC>hre 

la comunidad algal. lln cierta forma, esto reproduce las condic~ y los resultados de la 

dinámica de las comunidades litorales costera.... en las cuale5 los factores ahil~lic1.>s son 

deta'minantes en las condiciones ambientales de la zona supralitnr.1.I, mientra..; que tos factol'CS 

bióticos son dderminantc.=s en la zona infraJitond (Sousa, 1979). condiciones que se manifiestan 

en lu aaociacioncs alples y que .: reflejan en los rcsu"-dos obtenidos con los componentes 

principales ABUNDANCIA y PRESAU y en sus diagramas de dispersión (Fig. 16a-c. p. 80). 

2) De la Ecoloaia de Co•1111ida4es. 
•)~--del ... _ .... _. 

La disttibución de fRicuellciu del ndme:ro de espECies por mllCSUa obtenida en et lago 

dcmc.~-ud un comportamiento que se apega a la distribución de Pois..,;on (Fig. 12. p. 72). c.-io es 

así. porque aa la disaibucida normal las varianzas son indepc:DdiellleS de las medias y el rango 

medio es un múltiplo definido del C1Tor estándar. Ya se demostró que ni una de estas dos 

l::Olldicionc.."i se cumpf,e en la comwiidad alpl del lago. lo que implica. por un ladc>. que el 

-.... fue --- en et ....-1<>-tiempo mucsttal y que no eJÚ5ÜÓ airtificio 
alguno que pu.diera sesgar la disttibución al generar una mayOI' rcp.-csentatividad de alguna 

fracción Je la comunidmd lacw.ttc (vg. sitios mucho o poco diversos). por lo que la ubicación 

y la densidad de las muc:suas fueron la.-. indicadas. Poi' otto lado. también implica qu~ de existir 

una fraccidn mayontaria del lago donde la riqueza de especies sea mayor o menor. su cft!Cto en 

el aaestteo no llC dctecld. ·lo que hubiera podido demerisar su repn:scntatividad. El disefto 

~~del llWlesb'Co wvo el olljetivo de evitar p.arooes de este último tipo en 

la comunidad. al ohlener una canaidad de muestra.o; proporcional al área de cada estrato. Por lo 
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tanto .. el número de especies por muestra implica que las zonas del lago muy ricas o muy pobres 

en especies abarcan úeas proporcionalmente iguales siendo común cncontraF alralcdor de 16 

especics/mu~-ara en su mayor porcidn. 

Ademll:i;. considerando que si el tamaik> del l:irea e.le la m~tra es muy grande de manera 

que incluye a varios agregado.o; de especies (o asocmciones). o muy pequefta. de maner-.. que 

aparecen demasiada..; mu~'t.n:L"' vacías, lo que en ambos ca.o;os p.-oduce una distrihucidn aleat<nfa 

de la..<; especies (Oreig-Smith. 1983). acorde con Jos resulrados obtenidos se puede afirmar que 

la técnica de muestreo seleccionada abarcd una úea de muestra a«leclmda pua detectar tu 

agregaciones de especies. Así. la.-.. especies m~tran efectivamente una agregación esr-cial en 

el lago. di:.trihuyénduse a lo largo de todo el gradiente ambiental pero con abundancias gnlduales 

sobre dicho gradieme. lo que cambia la relacída de dominancias entre especies y. por 

con.\:ecuencia, el sentido de Ja uociacidn (suponiendo que la frecuencia es una medida de la 

8bundallcia • .an cuando la relaión entre ambas sea de tipo logllritmica; Greig-Smitb. 1983). 

Esto es mí, porque si los pmdles que coalienal a las a.'iOCWcioncs son reg~. la varimaza 

desciende apl'OA~ a la llledia; mi cambio, si las uociaciooes son contagiosas, la v~ 

se mantiene alta. 

La varianza mayor que la media puede esplicarse a través de cierta depclMle:nca. entre las 

-· - - mi-In "C<llllagio" por Pdlya (1930; ea G<ag-Smitb, 1983). En 

El Sol. existe una v.-u.cidn obvi• de la vegetación de sitio a sitio • ..,.-enae por crillerios 

cualilMivos. ya -=a que • aprecie pm-~ directa. o suponiéndola por efocco de las 

diferencias fJlllRada.'i ca el SU91nto. Tal variack1a puede: eqtiicane por la reacción de las 

diferentes esp:des a su ambiente inmediato (suelo. topografla. u OlrOs ~ ambtenlales). 

Fuera de las ret.ciones obviu de las especies con eJ sustrato. se sequicnm m6todos cummtatiYOS 

para detectar relaciones de menor grado. 

La agregm:ión de especie:.. permite recba7..ar el supuesto de la igualdad de efectos (del 

ambiente sobre lms especies) y aceptar la alternativa de que en el lago se pteSenta una alta 

divasidad dé amhicn&es explicada po.- eJ gndicntc profundidm en homoloa.fa con el gradien1e 

altitudinal (.telUll Pianka. 1974 y SimherlofT. 1974). En otras~. puede pellSar9C que el 

recambi_o de especia¡ ea proíundid8d (8-divcnidmd> es alto. pero con UDM riqueza y ~icióa. 

de e<qJCCies constante determinada por las carmcterlsticas fisiogrGlca.• del lago. O - que. aún 
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cuando arribaran proplaulos de otras ~. no podrían desanoltarsc debido a la.."i restricciones 

ambientales ejercidu taato por las variables ffaica..¡ y químicas corno por las variables biótica..c;. 

b) Aspectos Biogeo~fi~•-

Oraficando la ecuación 2 (p. 110). puede ob.'"ien'ante una curva. a.~te que indica que 

el número de especiL~ en e1 lago se incresnenta conforme aumenta t:l número Je muestras 

ot.eenidas. El último pu.ato ~-ponde al número total de especies encontrado en este mu~U"Oo. 

ptldllieBdo ~ que los pumas se lld9ptan perfectamente a la recta. sin Ilegal' a observarse 

ninguna tendencia a la as~za::ión, lo quo implica que cada nueva muestra ohtenida habní e.le 

COllk:ner e!>..,ecies no regislnldas previamente. Vale la pena analizar 11 la ordenada al origen y el 

..-e de la CCWM:ida. La primen& rqwesenta el número inicial o potencial de especies del 

cual prM'tiría la l'iqucza florística de la comunidad de un lago. Este valOI' es muy cercano al 

promedio de especies por- muestra (16) encunb'8do en la 1":Cción anterior. lo cual no es 

coiacidcncia considerando que dicbo promedio es el valor ""-~ frccuenle. De esca manera. en la 

._ alpina del Nev.-0 de ToNca abria espcrw que cualquier cuc::rpo de agua contara 

orip.almcnte coa un mínimo de 16 especies si su superficie fuera la cuncspoodiente a ta 

repw h por la mua.u. pn>medio. 

~ - bi...-;ca podrfa ......... - ... - -- • los OlrOs 
cuapos de qu lntennitcnlles y de diferente tanudlo que eomparteP el cñtcr del volc*I cot1. El 

Sol, y .- se CID'Ql)l.:CU como las ....._ de La Luna y de La E.'"ttella. 

Por su putc. el eaponente de la ecuación 2 cKplica la ..-. de incremeato en el ndmero 

do -ieo - al - de,,_. y -- calculs el valor de S.,.... lamaJios de 

- - al llCCll&I. &lo cs. S"" duplica(= 2lllO) ~Mes lpW a 612. o-· seis 

Vece5 mils fllllC5Uas que las ~ o 91Ci5 anos de muestras iguales. Sin cmbugo .. é;ta puede 

.... - subesti....adn de la comuaidmd ~en el muestreo. IJllCIRO que en las ecuaciones 

l y 2 --=-ente se estMl amsidenmdo a las especies que aa-rec:en co muestnu sucesivas. no 

a las. que dcsapuecen de la comunidad lacustre. por ejemplo Qraiium. Tn.ploceras y 

Spl.wrocystLT sclu'onrri .. de lmt cuales en el prc:scnu: muestreo rm se cncontruon individuos vivos 

sl-1 - odio los ,_ de los dos pn_,,. y ,_ rd'ercacia bibliogrdica del tecccro. 

Para la.-. 112 mucstra."i. el número de cspecic!I cncoatradas es 100. Para 200 muestras. el 
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número de especies debe ser 129; para 400 muestnl5. 170 especies. Cada duplicación del 

muestreo incrementa en un 32 91> el m1mero de especies encontrada. ... A partir de la muestra 20 

(con 53 especies presentes) aparece una es¡>eeie nueva por muestra; a partir de la 400 se requiere 

7 muestras por ~lJCCie nueva; etc. La tasa de aparición de especies está dentro de los valores 

cocontrados en otras comunidades. aunque es re'lal:ivarhcmle atto. situado entre las tasas de la 

vegetación terrc:stre tic las Islas Gali(pagos y de la..,. aves terrc!l.ttes y acuática.'i que arúdan en la."> 

Islas del Golfo de Guinea (Pianka. 1974. Tabla 8.1: Diamond y May. 1981). lo que implica una 

alta ._ de llegada de ~-specles algales al lago El Sol. Tales cspccies pueden proader de las 

tierras bajas ttopicalcs, lo que implica una ~ia efímera en el lago debido a las restricciones 

amhielll:ales. o de floras alpinas vecinas originarias tanto del norte corno del sur (Neútica.o¡; y 

Neotropicales) que ~desplazan "'saltando" sobre l&s "'islas"' repre....entadas por las cú.."'(>ides nuis 

altas de la.• cadenas montaftosas. No toda.o; la.o¡ e.-pecics que llegan pueden establecerse en el lago. 

no a menos que este tuviel'a un origen muy recieale y estuviera en franco proceso de colonizarse. 

Pen> ei lago tiene al menos SCX>O aftas. por lo que resulta evidente que el sistema debe 

estar cercano a la saturación o de plano en ella. De ser así. los resultados de esta sección coo una 

r = 0.38833 implica una alta ta....a de llegada y extinción de especies. para manleaerlas en un 

mlmcro cercano a la saturJción. Este valor alto de re..¡: factible si se acepta que el lago con~"tituyc 

uaa isla rellltiv.-c:nte pequefta pero relativamente cacm. a la •mua cond•11111ar principal 

desde donde inmigran el mayor número de especies ocasionale..¡:: las zonas t.ja..¡: de la región. lo 

que eJqJlica ~-u mayor similitud a nivel de especies con la flon mexicana conocida. Acorde con 

lo visto en la sección tloristica. es m.ú probable que la tlora dominante beatdnica de El Sol sea 

de origen Ncútico, y Ja..¡: especies effmeras se originen en Ju zonas bajas. 

CondBuando con el nizooemiealo de considerar al lago como una isla. se puede c:ompm:-ar 

el número de e!q'JCC'ies que coatiene y ~-u superficie conua la...'i flora.'i algales y las supcñ'ICies de 

otros lagos. Los datos con los que se cuenta par.& esto son aquellos de Mcndoza C1985) y Rosas 

y Martínez ( 1992). cono;pondientes a IO'.'i lagos de Santa María Tilapa y Pátzcuaro. 

respectivamente. En tal caso. se cuc:nta con tres puntos. También es posible calcular los valores 

teóricos de S para diferente~ lagos a partir de su superficie y·de los pu1imctrol5 de la ecuacidn 

2. l.a curva lOOrica prc.~nta una onk:nada al OOacn de 26 especies. que represe ... el mlmero de 

~pccie!i que cabria espcr.1r en un lago con el tamafto mínimo de l ha. Para un lago de 800 m 2 
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de superficie (0.08 ba) el ndmel"o de especies que podría albergar seria de 10. ColTIO se puede 

ver. las curva teórica y experimental difieren dnuMlicamente. puc:s mieotras Ja primera implica 

que el número de apa:ies debe aumentar con la superficie del lago. la segunda implica el 

comportamiento contrario: Es&o puede explicarse de dos forma."ii. La primera es que la curva 

llldrica eM.111 supmdendo que los tres lllg05 tienen las mismas caracterí~"ticas ffsica."ii y químicas de 

El Sol, y únicamente varían en lamailo, lo cual es una sobresimplificación de la realidaU. La 

-.unda es que en la realidad los tres lagos prese.WW .\'latU.f tróficos difereme.o;. siendo 

oligottdfico El Sol. lml9Dlrdfico Ti .... y eutrófico P.iltzcuaro. 

Anterionncnte se discutió el efecto del grado trófico sobn: la diversidad biológica de un 

l»go (Wet7.el, 1975). de manera que al grado oligotrófko le corre.°'ponde una alta diversidad y 

._,.. abundancia de las especies; al mesotrdfico una aJla dive.-si~ y alta abundancia; y al 

eutrófico ..- baja diversidmd y a.ka abundancia de las e.\-pccies. La curva experimental cstA 

~ ~ efecto. La divc::rsidlld de Htz.cuaro es extremadamente haja. llegmado a ser 20 

weces menor que la de Til8pa. mientras que su superficie es aproJdnwdamente l.., veces mayor, 

por lo que el grndo trdfico puede eKplicar pan.e de ~"ta polln:za de especie."\, siendo otra pmtc 

eaplicablc por la baja dcnsidMI de ~dios ficotlorlsticos realizados en Pátzcuaro. La cita 

consullad.m para llevar a cabo esta comparación incluye solamente a las especies planctónicas. 

recopia.du de varios estudios enfocados CJl.Clusivamatte sobre esta subcomunidad. fallaado aún 

,..- estudiarse la ficofloca bentdnica o pcritnic.. 

lJn incremca1o de los estudios ficoflarlsticos en Pilzcuaro aumcnlaría notablemente el 

conocimiento del número de especies registradas en el lago. Jo que llevaría a una mejor 

comprensión del .sblema que a su vez reper'CUtiña positivamente en Jos esfucnos que actuallllallc 

• reüizml _...-to y consenrarlo. 

Dcfiniliv~. el cunocimiento que actualmente se tiene de la ficonora dulceacuícola 

~ y ¡xw lagos e.<t todavla muy ¡wecaria. 

e) v.-. de 1-ia-

En el ~ e51Udio. la Esperanza Matemática (EM) se interpreta en tdrminos de Ja 

~ de ~ que es necesario iavatir dunnlc un muestn:o para que ofrezca una imagen 
fntegn de la e~. Así. la EM es el producto de la fracción del opacio mue.<ttra.I ocupado 
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por una e.-.pecie pur la abundancia de dicha especie. Si la especie es muy fn.."Cuente pero poco 

abundante (vg. Spirogyra ~pp. ). el trabajo para extraerla es poco pel"o los individuos muestreados 

también serán pocos. CORK> los reintegros de la lotería. Si la especie no es frecuen1e p:ro es muy 

abundante. se rc4uicrc mucho trahajo para encontrarla. pero una ""cz detectada la muestnt 

conlendrá muchOs individuos (vg. Nitella). como el premio principal de la lotería. Si una especie 

es frecuente y abundante rc4uierc puco t.-sfuerzo para detectarla y obtener muchos individuos. 

Esta c; una especie característica (vg. ·Zygnema spp. ). Las especies poco frecuentes y poco 

abundantes o nl1ll'i requerinln mucho trabajo para encontr.U-la."i. 

Se pudo apreciar que. adenW, el valor de importancia calculado (U.M) puede inter¡netarsc 

ca láminas de la divenoidad de la comunidad y que la mayor diver'llidMS se presenta a 

pl'Ofundidade.-. media.'i, ~iendo la mayor pute: eq¡licada por el cd111Ulo de especies hacia la 

izqu~ y centro de la figura 15 (p. 77), mismas que, pcw otro a.do • .,...esentan las menores 

importancia."' ya sea por sus bajas abundllncias. sus bajas ftecuencia..<i. o ambas. Son especies 

ocasionales o rara. .. que al parecer esdn dclatJuldo a la %Diia más dimmica del lago. en la que 
ocurre un gran recambio de especies por efecto de la diMmica misma del ambiente que favorece 

a la.'i e~-pecies durJntc breves lap.i;os de espacio-tiempo. En esta zona es donde tos propl(gulos de 

las especies provenicnles de las zonas bajas; potlrlan germinar y dl::sarrol1a.-se ap1 ovecharnJo 

equcllos momentos en los que el ambiente ofrece condiciones dptimas pma ello!i (sobre todo de 

temperatura y nutrientes). tras de los cuales la."i tendencias ambientales extremas de la zona 

podr1an lluctuar hacia un extremo y salirse de los límiles de tolerancia de las especies. 

elimUmodolas Je la comunidad. 

De esra mmnera. las especies dornin.-.tcs se cocuentran ~ntc sola.., en los 

exttemos del gradicnlc, siendo esto mucbo 111'5 marcado en el caso del gradiente profundidad y 

ca."ii indelcctahle en el gradiente tiempo (ver adelante). pero mezcladas con un gran mlmero de 

e.~ies ~undarias en las profundiclade.'i medias. Por su parte. la."i matas filamcnwsa.'i algales 

liltran partícu1<b tr.ut. ... portac.las por las cornentes. lo que ta ... orcce la colonización de los 

filamentos por epífilas algales y ouos tipos de organismos (Dodds, 1991). Bajas v~ no 

acarrean muchas partfcula."ii. alta...,; 'lelocidmdes no permiten la deposita:ión. Asf. la diversidad de 

L"Pffitas se comporta como una función normal respeao a la velocid8d de la COl'ricate. 

En el caso de la..¡ algas dulceacufcolas las espccie!'o abundantes y frecuentes ~n las mejor 
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a&laplldas al hábilat y son de origen neártico. En EJ Sol se reprodujeron vegctativamente en 1a."> 

zon&."O supnficiales y 111exuahnente en ta.-; zona." f'rofundas. de manera que en la superficie su 

plasticidmd fenotfpica es suficienlc ¡:ara enfrentar las limitanlcs. mientras que en el tOndo la 

restricción luminosa. que f'Uede ser crítica en invierno, limita ta. .. ta..a.'i iOlosinléticas Je hxla.'i la. .. 

especies. Aquí m especies fotdfila..;; ceden teneno a la."i especies C5Ci.<lfilas (Bandera.-.. 1988). y 

ésta..,., a su vez. ven r~-u-in~idt_.,._ ~us intercamhios gaseosos dehido a la.o; interacciones que se 

¡wesc:t11an entre las especies. el susttaao y el medio físico (Carlton y Wetzcl. 1987). Oc tal 

...-:ra que mientra.., en la zona superficial las restricciones física."i son dctermirmntes (fuerza de 

la conicnte. eaceso dt.: ilwninacidn. contrastes U!rmicos). en el fondo las dcterminanle$ son las 

inlenecionc5 entre espa::ies (Jl'opici9das p.- sus a.<wCiaciones y sus pccuharidadeN ~liCL'i, 
IM:chos que conducen a la dominancia de los pr01..:e8DS seJUl&les en la reproducción con la 

QldCOmilallle variabilidad genEtica. En la zona pn>funda la variallilidad ofrece la opción para 

enfn:nur exilosamente las restriccioaes ambi.-aJe.o;, una de la."i cuale."" puede ser una intema 
.....,_ .,._ 1a d;.i.,.,.,.. e-.. .. 1988). 

Este tipo de amsideraciones conducen a la construcción del cuadro 25. en el cual se 

cuadro 25.- caracter~sticas ecolóqicas y biológicas de las 
especies alqales de la comunidad bentónica del 
lago E1 So1, Nevado de To1uca. 

Abundante 

Especies características 
del habitat; dominantes; 

Fr•cuentes reproducción veq•tativa; 
p1aaticidad fenotípica; 
sin liaitante• alllbienta-
1ea; co•petit~vaa. 

Eapeci•a acompañantes de 
1as dominantes; abundan-

Raras tes; reproducción sexual: 
favorecidas por algún fa~ 
factor ambiental limitan­
te para otras spp. 

Escasa 

Especies asociadas a 1as 
dominantes; frecuent•s: 
reproducción sexua1 y ve­
getativa: 1imitadas por 
algún factor físico o big 
16gico. 

Especies raras u ocasiona 
les; tipo 11 airborne 11 ; sin 
reproducción; límites de 
tolerancia estrechos y 
fuera del 61ftbito actual. 
depredadas. o deaplazadas 

resumas alpnas auacle:rl.'tticas ocoldeicu y bioldgica.' de fas C5pCCics del lago. El término raro 

sa.: retien: •una baja ín:cw::ncia. mientns que el término esca.c;o se: rcli~ a..,.. baja abundancia. 
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E.._ importante aclar.ir 4uc algunas especies pueden estar ma1 rcpre5Clltada. .. en c1 muesueo por 

efecto de ulbrún anefacto del disros1t1vo mucsu-eador. 

d) Estabilidad y Estructura de la Comunidad. 

La dinámica de la comunidad en el c~pu.do y en e1 tiempo pueden inferirse del arudisis 

de asrn.::iaci6n de especies del cuadro !O (p. 7K). Aquí se parte de la hipl"itcsi!<. de que si existe una 

dist.ribuc16n aleatoria de Ja.-. c!oopcc1cs en el espacio y en el tiempo las a......ociacioncs específica.-. no 

tienen por qué presentarse .. Siguiendo a Diamoml y May (1981), et número de especies (So) 

~hrc una isla está determinado por el tialance dinámico entre inmigración y c,.tinci6n. Entre má."i 

l~jana c:."té la isla del continente. menor sera la tasa de inmigración; y cntl"c má.. .. pequeña. mayor 

Ja tasa de extinción. Por el contrarm. entre má:. cercana y grande la isla. mayor será el valor de 

So. Además, la interacción entre las especies (vg. competencia) p1·ovuca 4uc la inmigrach'Sn 

disminuya y la extinción aumente. En d extremo. en un ambiente muy 'ic..·lc..-ctivo por presentar 

condiciones (l(.'CUliarcs (vg. El Sol en una :r.ona tropical). se puede dar el caso de que si eJ1Liste 

un conjunto de especies ecológicamcntc apn>piada.o; para la bla. una vez que se alcance su 

mlmcro. la tasa de extinción se hace infinita. evitanc.lo el asentamiento de nuevas especies y por 

lo tanto el inter-cambin. 

Considerando que tanto la tasa de inmigración como de extinción varían grandemente 

entre las especies. en to., ~isis solamente se consideraron a las c~-¡iccics má~ r-ccurrcntes (51 

de las 100 encontradas). De esta manera. no sdlo el número de especies, sino tamhién la 

identidad de Ja.o; mismas puede pt....-maneccr relativamente constante. a menos que ocurra una 

perturbación mayor t.lcl hahitat. En su caso. la mayoría de Jos estudios de caso demostraron que 

la mayoña de las poblaciones que desaparecieron fueron aquellas que consi!."tieron desde el 

principio de pocllS individuus (DiamonJ y May. 1981). 

La c.-.tahili~ll en la composicil'm de c.~cics en la comunidad puede analizarse a tnlvés 

de lo"' datos de pr-c!'.cnc1a-auscnc1a. mientra.<; que la composición y ~·tructura pueden aoahzarsc 

sf'mcramcntc .1 1ruvés de los dato:. cJc abundancia ordinal de las especies. 

En el cualh-o 10 puede ob.,erviu-se con lo:-. dato .. de presencia-ausencia que todas las 

asochu.:ioncs son positiva.<; <V .2:..1) y de sigolllcativa.o; a muy significativa .... (W). salvo en la.'i 

e:.ucioncs l K y 20 con ~ y 4 m de pr-ofundidad. Dichas estaciones se encuentnm en una zona 
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rocosa. en la que el sw."trato presenta una gran hewrogeneidad pueslO que t..-ntl'C las rocas se 

fonnan depósitos de gravas. U"eNL"i y lodos favorecidos poi' la atenuación que experimentan aquí 

la.1 C<W'fiente,¡ por .. pedregosidad. sin ser tal atenuación um alta como la que se presenta en las 

cstaciom:s 11 y 12 ubicadas en la pequeña r.1.üa al ~-uroestc del lago (Fig. 5. p. 4Kl. Esta prueba 

rennite apreciar que la composición de especies de la comuniw.d e. ba.<rtulle cow.unte tanto en 

el ('H..Tfil batimétrico (segunda columna del cuadro tOl. como en el tiempo (lt..-rccrd columna). 

Con tos datus de llhuodanci~ las asocim:ionc:s soo positivas (V~ 1) en las zonas somClllS, 

a kt!-o 1. 2 y 3 m de profundidad. En tas :r.ona..; con profundidad ¿ 5 m. la."i asociaciones son 

negativas implicando un reemplazo de e~~ies. tal ve7. Je especie~ fotófilts~ por esci;ifitas. lo cual 

puale ser la manilcstal.'.u>n de µn recurso limitante, en este ca.""'l la tuz.. Las asociaciones en 

¡xofundidad no son significativas impticando que a difen.."llcia de la composición. la. estructura 

no es \.:OOSLMntc por efecto de ta. .. v~ioncs aleatorias ... ..- la."i abundancia.'i. Esto pcnnite inferir 

que tas ahundancias relativas lle las especies fluctúan de lugar a lugar. demostrando una 

estructur.a cambiante en el espacio pero con una composición constant.c. 

Pur su parte. en e' tiempo la.<i asociaciones son todas positivL'I peco sóto unas cuanta.."i 

signi~•caliva..'!.. h> que Implica que e1 amhicnle es tMs heterogéneo en e\ e. ... -pacio que en e1 tiempo. 

inllicando un efecto menor de 1a estacionalidad anual. que <le la distribución de 1os sedimentos 

y la profu~ sobS"e la comunidad. En este sentido. la comunidad algal tropicaJ del lago E1 

Sol. se comporta de la misma manera que ta."i cOmunidaúes a1ga1es de la."i zonas templadas (cf. 

Snocijs y Prenticc. 1989). Sin emt>Brgo. la."i a.'i0Ciac1oncs signiticativas a mitad de la temponslla 

dt: lluvias pudieran estar sefta1ando hacia un florecimiento en dicha ép)ca (cf. Cauanco. 1987 y 

1990) por efecto del ibCl'Cmento de nutrien&es ocacionado por los esc:unimientos (cf. Banderas 

t!I al .• 1991). l..D mismo pudiera ocurrir a principios y finales del invierno. pero con un 

incremc..·nhl de nutrient~ ocacionado por la mortandad de urganisfl105 ZOOfllanct"nico~ y al 

*5bielo, respectivamente (cí. Banderas. 1984 y 1988; y este trabajo). 

l!.!'1.ladislicamcnte. sólo Mm :-.ignitica.tivas las a ... ociaciones pu~itivas a los 1 , 2 y 3 m de 

IJl'uf"undidad y en la estación 15. E.~ implica dos a.-.pectos. el primero c.<i que a los O m la 

COntfJO!iicióP de la \'.omunidókl es muy inestahlc y el segundo es que en profunc.hdad algún factnr 

ambienW cjes'cc u .. fuenc selección sobre los organismos. l!:n cambio en el tiempo la comunidad 

muesir. una ~11"\k.-tura estallle. La pcnnancncia e!'l.-pacio-tempural (a."ioc:iacionc:-.) de \a.., cspcci~ 
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implica que cada una tiene un nicho en el lago. Donde la asocWción no es significativa existe 

mayor inestabilidad. Asf. la commtidad c:n profWtdidades medias es ..-S constante que en 

supcñ"tcie y fondo. dcmosttaPdo que en unas zonas predominan la."i inlcracciones enue especies 

y en otra.~ l~"i interacciones c<m el medio. 

e) Ordenación de los Sitios por l!specics. 

La divCTSidml de: especies es&li intimamenta= relacionada a las ~iones ambientales 

quef'roducen un reemplazo de individuos ya sea de la misma o de otra."> apc:cies (S<Rasa. \979). 

El reemplaz.o de individuos en las comunid9des t'icobentónicus depende del conjunto de 

interacciones entre los fectores físicos y biológicos del sistema y las interacci.ones en cascada con 

ottos niveics tróf"ICOS. 

Si el amilisis de asociación en ta comunidad alga) está indicando hacia una posible 

relación fuerte enbe las especies c:on el gradiente: batimEtrico y tos 9Cdi.mentos. cabria obscl"var 

a continuación basta que pu.nin la comun.idmd est..: reflejando taJ gradiente. La aparición de 

aoci8c:ioncs ca et cudl'o 10 lleva implícita la presencia de combinaciones de: especies que se 

ta.eco recurrentes bajo condiciones similares det habitat, aún en localidades geográticamcme 

sq>anldas (Müller-Dombois y Ehrenberg. 1974). En estudios con macrofitas, \a definición de 

tales asociecioncs en el campo contieac una fuenc dosia de la~ del invesüg8dor. En 

este caso. la..; cotllbinacic:JnE: babdn de manifellarSe de manera natural a través de la t6cnica de 

mdenación residual, que permite formar tipos de vegctacidn constituidos por la."i variaazas 
jerarquizadas de la..; l'e5pUeStaS de las especies al gradiente y que se mutifies&an ex.ptícitameati: 

en los componentes principües de la ~ ~•ltios-especies. Así, los cOlllipOllltllll principales se 

~corno tipos de vegetación. los pesos de las especies como las donainancias de cada una 

(Fig. 16d, p. 80) y los coencicnk.-s de los COm'10flentcs como las conelacioacs de la...,. especies 

con los tipos de vegetación (Fig. 16a.b). 

Los tipi:r.-; de vegctaciOO·pcnniten separar ctar .. nx:nte los sitios prohllldos de luS liOIDCl'os .. 

en los cualc...,; la.~ comhinacione.'i caracterfstica~ presentan cierta."i C\lJeCiCS dominantes que 

delimitan los extremos del gradiente. La delimitación sin embargo no es ¡')Cf'fccta. puCN en el 

eauemo derecho donde domina la Nitdla no se encuentran las cs&acioaes de tos \S m de 

pl"ofundidad. sino la~ de 10 m. encontnlndose la primeras muy juntas a las segundas IJC1'0 a su 
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izquierda. Esto, de la misma manera que la figura 15 (p. 77), puede interpretarse en términos 

de diversidlld, pues acorde con Ter Braak (19Ks;..·si las distancias calculada.'I: son euclidianas Jos 

sitios milis diversos son los mas cercanos al origen. o los ná.'I: alejados si se mplica una 

modificación logarítmica. Estt: liltimo es el caso en el presente estudio, pue:-.10 que los 

componellles 9C calcularon sobre los logaritmos de Ja.~ abundancia.-.. dada la gran diferencia 

cxislt..6nle entre la biolJMl.°"' de un individuo Je Nite.lla ~-pecto a su comunidad lle epifitas. 

Ad, las zonas rMs diversas se localizan a los 10 m de: profundidad, después a Jos J S m, 

y les Aaucn los sitios de hx S m llllcia la superficie. siendo éstos los menos diversos. becbo que 

puede n:laci01181'8C con la.'i fluctuaciones en el nivel del lago. asf como la alta iluminación y los 

fuertes cambios nicta.mcra)es (Banderas, 1988). Efectos negativos menos directos podrian <;_jercer 

IM conieNcS y la falta de: nutrit.."llla; .sin ~O. para contirmllr estas proposiciones hipotéticas 

bmlwla que re.Jizar Jos estudios perti9cntes. 

Con todo. los componcnt~ principales o tipos de vegetación coosiguen eJllnler un 

padientc de la.'1: mueltras, el cuaJ es ~ido a la profundidad (511."ilndo). enconb'ándose que no 

by corret.ción entre esta orde1111Ci6n y la realizada con ta O'Ullriz sitios-variables físicas y 

químicas (Fig. 7, p. 66), confirmando los ~ltados y conclu~ de la sección anterior. Un 

aspecto importante que hay que subrayar es que J• ordcamción de los sitios por ~lJCCies sobre Jos 

cottilfJOiW::Htcs principmles (ABONDANCIAl-S) oo presentó fonmi de ·u·. lo que implica. 

priacipahncMe. que la distribución de la.o¡ especies sobre el gradiente definido (profundidad o 

....-ato) no sigue- dUtribucidn pumimla. lo cual, .-ra oo conttadccir conclusioPes derivadas 

de amlisis previos (d. Banderas. 1988). implica que la profundidad del lago incluye unicamente 

.,.. fmcci6a del &radienac batim6Uico, sobre el cual las especies .umentan o disminuyen pero 

. ·DO en fonm ....U-- Eaa cooclusk1a se flmduncnta en el hecho de que la profuodidld de la 

~ Cllfdlic. calculada con hase en las medidas de transparencia del agua (Banderas er al., 1991) 

N ea~ basta I05 24 m, si el lago los tuviera. por lo tamo, las e.o;pecies encuentran 

n:Mric:cioncs apsialc:a y no ecoldgico-rtsiokSgicas para su distribución. Otro ao;pecto que inOuye 

sobre este resultado e.."ii el hecho de que las especies fotófila.."i cornicn7..an con una gnm abundancia 

~ de la superficie que va disminuyendo rnono1ónicamente conf"orme se incrementa la 

~- Eslal especies definitivamente DO muestran db-tribución gaussiana, o de hacerlo 

~ euigcrada...ne ~saadM hacia la superficie. 
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f) Ol'cSe.ación de las l!species en Tipoa de Vegctacidn por las Variables 

ARlbicntales_ 

Para 11evar a cabo el Aruílisis de Ordenación Residual fue menester verificar que el 

Análisis de·Componcntes Principales. realizado en el apartado anterior, realmente reflejara hts 

característica."> de la vegetación en el ordenamiento de IM muestras. A putjr' de la figura 16a (p. 

80). se puede ver que el componente ARUNDANCIA 1 ·está o..-denando a las muestras sohre el 

gradiente profundidad. sepamndo tajantemente las !1.'1.lpeMiciaJcs de las (Jl'ofundas. La figura 16d 

muestra que tal mdenamicnto obedece a la.• abundancias y fn~uencias de ta.... espccie5 

caracterf~"tica.'ii de la zona ~mpcrficial (E. brachysperma. G. acult'arwn y Zygnema .vpp.). de la 

zona profunda (N. J.:rarilis v. imennrtlia) y de profundidades medias (Oedoganium spp .• O. 

acrO.VJO"'Um y B. cnn¡:em•r): distribución que obedece bien a l.as a...ociacioncs descritas 

previamente en el lago (cf. Banderas. 1989). 

Por su pane. el componente ADUNDANCIA2. (Fig. 16a.c. p. 80), parece di~-ringir entre 

8$()Ciaciom..-s canict.erizadns poc los f"alamentos no identif"u:.dos del género OedogonilUff y en el 

ocro extremo una de las especies ~abundantes del mismo g6nero, O. acrosponun. Finalmente, 

el componente ABUNDANCIA3 c.'>lá separando a ta.-. mue. .. 'traS superficiales caracterizadas por 

la presencia de E. hrachyspenna. y la."> c!-.pecies mMs pcquefta de Zygnema y de Oedogonium 

(~SeeAS). Las dos dltimas se eoconttaron en mucstt&."' superficiales procedentes de los cnrcmos 

noroeste y sureste del lago. 

L.a información que conaieocn estos tres CP's es un tanto redundante, pero coino forman 

grupos de muestra.-. hicn definidos pueden adoptarse como tipos de vegctacidn dado el pc...""iO que 

tienen la.._ especies caractcrfsticas en cada uno de ellos. E.~os lres CP y los dos siguientes se 

introdujeron como variables bidticas en la matriz que contiene a las variables ambientales. 

Acorde con la matriz de conelaciones del cuadro 7 (p. 64), la variable que se cncuenua 

""5 cOrTclacionada con la profundiJad es el scdimc!nto (LODO). Otra variable que oo se evaluó 

pero que dchc mostrar una gran c01Telación con la profundidad es la iluminacidn, con la cual 

guarda una relación logarltmica que sigue la Ley de Bcer. 

El Análisis de Corrclacif..Sn Cam'Snica (ACC) es adecuado cuafl:do la..,. correlaciones entre 

variables son pequefta.'i. En el cuadro 7. las variables PROFUNDIDAD y LODO presentan una 

alta correlación. pcr«t sin ser equivalentes. puc.~o que la primera representa al gradiente de una 
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mezcla compleja de varimles (vg. luz.~. temperatura. nutrientes. etc.). Otra correlación 

alta pero negativa se presenta también entre las variables LODO y GRAVA. implicando que !'.-U 

dimibucida sigue un patrón inverso en el gradiente prot'uodidad acorde con la Ley de Stokes. 

Las demá."i correlaciones son relativamente bajas pero significativas. 

La Conca.cida Candnica es una t6::nica de análisis indirecto sohre gradiente que llevado 

a caho con los cinco primeros componentes principales (ABUNDANCIA 1-5) de Ja mauiz sitios­

espec:ies y Ja.'i variables físicas y química.'i demostró una buena definición al ordenar a los sitios 

sobre las primc111S fuñcioncs camdnicas (Fig. t7a,b. p. 85 y Cuadro 14a.h. (p. 84)). que e.oruln 

fuertemente correlacionadas con la variable amhicntal LODO y el COmJ10llente principal 

ABUNDANCIA 1 a través de la primera nsfz. canónica extraída (Cuadro l4a. p. 84). La CC para 

el modelo lineal multivariado coalcniendo las cinco rafee.-. extrafdas prc.">entó una co1Telaci6n 

candaic• alta (R=0.83). La prueba de X2 pard el modelo indicó que solamente la primera raíz 

c.'i al&lllDente significativa (p<0.0000). como puede verse en el cuadro 15 (p.84). 

Las redundancim de los cUlldros 14.a.b (p. 84) reprcseatan la proporción de la varianza 

de un coqjunto de variables ellpl:icada por la vmiable canónica o raíz canónica. En ~-te caso 

puede verse que Ja varianza CJ1Cplicada en cada conjunto por la primera núz es del 333 parn Ja-. 

variables vcgetaciooales y del 11.9% para las variables anthicntales. A la vez. en la primcr.l, las 

variables amhicnralcs ez:plican 22 '5 de la varianz.a de las variables vegetacionalcs y éstas CJq>lican 

el 7. 9" de las primeras. Esle ~ pmccntaje se debe al elevado número de variables ambientales 

incluldu. de manera que el ACC funciona como una t6cnica exploratoria que permite discriminar 

de entre las variables c.plicativas aquellas que tienen una correlación alta con las variables de 

respuesta. Re.<rulta claro que es posiMe eliminar del modelo liocal multivariado variables no 

c::onelacionadas. cimervando los coef'"tcicntes estructurales (Cuadro 13. p. 83). Siguiendo este 

ru.onumicnto puede apreciarse que las variah~ ABUNDANCIA2 y 3 presentan una correlación 

-.y .. ja a. la primera núz. la que. a su vez. es la Wüca significativa. En el mismo caso eSUln 

las variables ambieniales pH. DUREZA. NH,. NO •• C02. TMAX. cte .• de manera que la 

primen ~tá prácticamente constituida por las variables ABUNDANCIA). PROFUNDIDAD y 

LODO, la segunda. no significativa, estól constituida por la variable ABUNDANCIA3 y ninguna 

otra vauiahlc amhicntal, la lerccra por ABUNDANCIA2 y la relación TMAXrrMIN. 

CONDUCTANCIA y SO,. De aquí, ~uc sean las variables PROFUNDIDAD y LODO la.o¡ que 
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Poo;tcriormentc. se t..·alculan '''s faclorc...-s <> variable.... multivariada.-. util1z.ando los 

coeficientes cstrociurdles. Por lo tanto. para cada raíz. se calculan dos factores. uno para cada 

conjunto de variaMcs. Los dns faclOres extraído-.. <le las <lo" primeras raice.o,; se grafican y se 

observa la distribución de los sitios en rc.o;puesta a las variables má"' corrclaciooada'O con esos 

fach,rc<.;. C<l11to puede verse en la figura 17a.h (p. 85>. l.a figura 17a corrcsrw:mde a lo.., factorc.., 

. de la primera rdfz. con.,..tituida prácticamente por las variables ABUNDANCIA 1 y LODO. Puede 

apreciarse que Jos puntos se distribuyen sobre una recta de correlación entre ambas vllriable.'O. En 

la figura J 7h se aprecia Ja distrihuci<'in de lo!> puntos sobre tus factores de la segunda ra(z_. 

con~ .. ituida pnkticamentc por ABUNDANCIA3 en el eje de las ah..cisa.'O y otra.'O variablc.'O 

ambientales en el e.ic de las ordenadas. sobre el cual se observa una mayor diS{lC!rsión. Los 

diagrama.., de dispersión de los faclorcs de la.o; rafees subsecuentes mue!<.°trdll cada vez mayor 

dispersión de los puntos. indicando cada vez correlaciones menores entre las variable.-. 

constitutiva. ... rn componente principal /\DtJNDANCIA3 explica una mínima proporción de la 

varianza contenida en la matriz sitios-c~"J)CCics. por lo que no lienc mucho caso interpretarla. 

La distribución de I'"' sitios en la figurn l 7a muestra nuevamente a las zonas someras en 

la extrema iz4uicn.1a. mil!:ntr.t."i que en la cxtre1na derecha se conccntr ... m las estaciones de 

profundidades medias (5 y 1 O m) y junto a ésta.'i. inmediatamente a la derecha. se encuentran las 

de la.o; zonas profundas. Oc esta manera. se corrobor.a 1a rcprescotatividad del componente 

principal ARl INL>ANCIA 1 como tipo de- vegetación (Fig. 16a. p. 80), y su estrecha rc1acilSn con 

la variable ambiental LODO en el la~o. <lcmosu-.mdo que la C"itrUctur.i de la comunidad está 

determinada por Jm; vuriaci,,ncs amhkntalc.<ii·c. .. paciale!oi rrul.."' que por las tcmpordles relacionadas 

con la. estacionalidad anual como puede verse en los cuadros 21 y 22 (p. 94-96). 

Lu discontinuidmJ que separa a los dus g.-upo<> !<.ohro el gradiente puede explica,-..,c de do .. 

fOrma."i; por un dcshalance en el mue.,.trco (vg. un exceso de muc~trd.S de superficie) que 

disminuye la n .. ·p1·cscnlatividad de la vc~ctaCh>n entre 1¡,, ~y 10 m de pn•fundidad: o como una 

zona de transición o centono cnul.! unidades hum,,génca" del ecosistema (.~t'l1..\U Comelius y 

Reynold<i. 1991). Acorde r:on ltJ!<. anál¡,¡, prc.."Vif'"'- la última explicai:ión es la más factible. 

El factor ambiental. 4uc está dcscrihicndo un gradienlc de 4.'.ar*=tcr ~CD-batimétrico. 

mUC!'>tru hada la parte 'upcriur il'quicnJa hL"i muestra' de "'uperficie tomada.'O en sustratos roCl'"º""· 
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y hacia la den:cha con alto contenido de grdva y arena. Hacia Ja parte inforior define un pequeño 

grupo de puntos que repn .. -scntan a Ja.o,; muestra.e,; de 10 y 15 m de profundidad, tomada.o¡ sohrc 

SIL....-..OS lodosos. La di-.continuidad en este caso se interpreta simplemente como el espacio físico 

que separa a los c..~"lralOS de los 5 y .10 m de profundidad donde se sohreponcn gradualmente el 

sustrato arenoso y el lodoso. De: los 10 a Jos 15 m el sustrato es homogdneamcnle h.xloso. 

e",. la tigum 18a (p. 89). el análi~is de rcsn.~~h\n confirma l.us relacione .. entre la 

v.-.Cidn algal y los gradientes de profundidad y sustrato en el piso del lago. Al parecer, la 

...-,le PROFUNDIDAD juega un papel má."I determinante que los sedimentos. Considerando 

que .. pr-ofundklad es en realidad una variable compleja que involucra la acción diferencial de 

varios gradicnte."I (luz, variación de la temperatura, velocidaJ de la corriente) sobre la vegetacil)n, 

• polalCia para explicar la variación en ésta es marcada como también lo demuc.~a el análisis 

de di91::riminantcs candnicoa, Mlnque su illlerpretacidn no es simple. 

La gran vU'iación en la vegCl&ción cerca de la superficie, como lo indican los residuales 

de ta figura lllb (p. 89). implica un ambiente mú het~. en el cual puede establecerse una 

mayor Jivcnidad de tipos vegetacionales respondiendo a la selección ambiental sobre IO'll 

co~ especíl1cos y !>-Us asociaciones. Así. por ejemplo. si la colonización y. 

consecuememente. la diversidad del fitoplaocton en la masa de agua depende directamente de la 

velocidMI de la conieole, la.'i velocidlldes muy altas o muy bajas tienen efectos advcnos sobre 

la comunidad. En los ños, a mayor velocidad menor diversid.-d (Allen. 1920). E.w: fenómeno 

se puede relacionar con el transporte de la diL'lJC)ra de la comunidad en lagos. y. que acorde con 

Ricbkova ( 1989), el perifiton·L-pifiton de un lago ruso (que por cieno presentó una alta similitud 

de~ algalc..'i con El Sol), x: desarrolla mejor en los sitios donde Ja vcJocMW de Ja corrienle 

es~ (Fig. 17. p. 115). De aquí que. en los sitios donde Ja coniente se atenúa, se da una mayor. 

deposilación de w.t~. lo que ravOft:CC a la diversidad, como en la pcquena rada uhicada en 

el margen SUl'OC.'\te del lago y en las zonas rocosas. donde Ja diversidad aumentó debido a la 

disntinución de la velocidad de la corriente que favorece la dcpositacil5n de la.'i diáspor.t..'i. 

Sin cmhargu, Pc:tcrson y Hoagland (1990). proponen que las variaciones ambientales 

relacionad&'i cun la velocidad de la conienlc wlamente afectan a la.'i ahunJancias relativas de la.o; 

apccies pero no• la composición de la comunidad, lo que implica que un arrastre intenso de 

cli*rora e individuos de un sitio puede hacer disminuir la den.'iidad de sus pohlaciooes pero sin 



125 

hacerlas desaparecer. Por otro lado, la distrihución de las especies puede cambiar de contagiosa. 

u homogénea del fondo a Ja superficie del lago. fcndmcno que scftala hacia una relación directa 

entre la dispersión de la diáspora con Ja velocidad de la corriente. siendo ambas mayores en la 

superficie qui! en el rondo. La dispersión también puede relacionarse con Ja..,. corrientes 

convcctiva.'i verticafe.<¡ (llandcrcts. J 988). deduciéndose que. adcmA.s de la composicidn, las 

corriente,. tamhién dclcrmim1n la c.~'lructura de fa comunidad ticohcntónicu. 

Hacia el fondo, las corrientes y la luz se atenúan. disminuyendo sus variaciones y 

haciem.Jo ul ambiente más homogéneo físicamente, lo que favorece· Ja interacción de especies. 

Esto va aparejado con una disminución en la variación de la vegetación que sc pu~ ohscrvar 

en la figura l 8h (p. 89) por Ja menor dh.pcrsión dt! los residuales a partir de los 4 m de 

profundidad. y por el 'comportamicnlo similar de Jos promcU:ios grupales calculados sohre la 

vcgem.ción (ABUNDANCIA 1) a panir de Jos 4 01 para el anáJisi-. de varian<l'..U de Ja figur-d J9 (p. 

90). En esla ligura y en la 20 (p. 93), también es imponantc apreciar el marcado gr-Jdicntc en 

el camhio de la vegetación entre h>s 4 y 5 m, implicamJo la presencia de un ccotono justo entre 

C!!'o"ta.<;: profundidades. Scrfa interesante analizar esle fcnc1mcno panicndo de la base de que dicho 

ecotono s:<.• uhica en una 7ona peculiar que rcprc....cnla el cstrJto de ),jj 1cr111oclina (Si se formara), 

o sea el límite inferior de la capa ~upcrior de mezclado del agua por el viento; también reprc."iCnta 

el Jfmite inferior de Ja zona supralitoral; e.-. aJ parecer el punto de contacto entre el sustrato 

lodoso de Ja 7ona infralitoral con los sustrato5 arenoso, en unas zona.-., y gravoso o rocoso en 

otras, de la ~una :·mpralitoml; adcmá.-., con~"tituyc el Jugar de máxima productividad primaria del 

fitoplnncton y de mayor diversidad dd fitohcntos; y el estrnto de mayor variación metabólica del 

bcnto~ lacu-.trc. Es tamhién la zona donde se da la tran'iicil5n entre la dominancia de Jos factores 

de selección físicos y biológicos: sobre la ticoflorn hcntdnica. 

;\ nmncm de análi'ii"i confirmatorio de la rclm.:it'in cnlrc la vcgctacit~n algul, los !"C'dimcn10~ 

y cJ ricmpo (e.-.tacionalidad). se llevó a cabo el análisis de c.Jiscriminanlcs canónicos. En virtud 

de que e....-tc amllisis procede ¡I través de la..'i correlaciones canónicas. lo-. cuadros 18a,h y 19a,h 

(p. 91, 92) se inlCttJrcUtn c.·u el mismo sentido que los cuadros 13 y 14 (p. 83, 84). 

Los cuadro-. 1 H _v 19 (p. CJ 1. 92) muestran los resultados de agrupar sohrc la vuriahlc 

PROFUNDIDAD (la cual se seleccionó en lugar de LODO por presentar un número adecuado 

de niveles: U. J. 2 •... J :i m) a Jos componentes princ1palc.' de Ja vei,:etacidn con Ja_.,. ahun•Janciao,; 
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y la presencia/ausencia de la.o; especie.-.. En ambos casos se muestran los valores promedio de los 

grupos definidos por la profundidad. ranto pilnl los cumponentc.'i principales como para Jos pesos 

candnic05 de los componentes sobre las variables canónicas o rafee.-.. E."itos valores met.lfos se 

cacucnuao grafiCildos en los diMgramas de Ja figura 20a.b (p. 93) para oh!.crvarlos .. ohre el perfil 

batiml!ttico. Ndtcse la simplificación de la información contenida en Jos CP's (Fig. 20a) cuam.lo 

se calculan los pc-.os (Fig. 20h) a travé.'> de las correlucioncs canónicas. de manera que la 

composicit'in y Ja c..'tructura de la comunidad quedan reducidas a la misma dimensión. El cuadro 

21a (p. 94) muc!>.tra las correlaciones de las ABUNDANCIAl-5 con las rafees, ubscrvándO'-C 

nuevamente que l;.L"' ABUNDANCIA] y 5 muestran altas correlaciones con la.'i dos únicas rafees 

significativa. ... la l y la 2. 

l::.n cMc ca'º• la X 1 muc~tra que las do' primeras rafees "'º" significativa ... p\>r Jo que -.e 

proccdi<'i a b'T".tficarlas (Fig. 2J. p 97). ohservándose una bocna definición de los grupos sobre 

el perfil batimétrico. E!."to implica que la profundidad discrimina hicn entre las diferente.-. 

a.~iaci,mcs de c~pccics definidas por los componentes principales. La.-. di!."t.ancia..o; cuadnlticas de 

Mahalanohis del cuadro 23 (p. 96) demuestran el cambio &Y"J"adual en la vegetación definida por 

el componente /\BUNl>ANCIA 1. indicando que tales camhios csdn estrechamente relacionados 

al grddienle amhiental complejo definido por Ja profundidad. 

El an-'lisis de varianza del cuadro 17 (p. 87. 88) indica que los cuatro primeros 

componente.o,; principales (ABUNDANCIA 1-4) que caracteri7..an a la vegetación también tienen 

un COrrq:>Ortamicnto dit"el"encial en profundidad. Sin embargo, c. ... "tos componentes eq>lican muy 

poco de la varianza de la matriz sitios-especies. LO!li cuadros 20 y 21 (p. 94, 95). que agrupan 

D. los compoocnleS_en el tiempo muC!'>"tnln que ninguna de'ª"" raíces es significativa. por lo que· 

la vcgctacidn (ABUNDANCIAl-5) no varia significativamente en el tiempo. 

Todos los análisis conducen a afirmar que los componentes principales: ABUNDANCIA 1-

.5 y PRJ--=..SAU l ·5 definen hiena los tipos de vegetación del lago; que loo,; an:nisis de corrclacidn 

y discriminante" canónicos indican que tal vegetación C.'i relativamente constante en c1 tiempo y 

que solo varía c.!>""Jl'81Cialmcnte; y que el análisis re. ... idual es una técnica adecuada para explorar y 

confirmar esle tipo de relaciones. Sin cmhargo. no hay que olvidar que el modelo lineal 

multiviirUdo supone que las variables de n::spueo;:ta guardan una rclacidn lineal con las variable:-. 

CJ1pliei11iva'i, lo que puede no ser cieno y. de hecho, en muchas ocasione.-. no lo cs. La variahfo. 
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de respuesta puede 91:r una funcidn lineal de algunas varimbles. pero de ouas no. y ato es .. 

~lema. Ad que. con toda su complejidml. el modek> lineal multivmimdo es una simplifics:ión 

de la forma de las relaciones que se dan nonnmJmeatc ca la naturaleza. Afodulmduneale. en este 

caso la..'i relaciones entre vegetación y 11mbicnte no resultaron muy complcjKS. sin embargo. la 

duda persiste en el caso de las variables multivariada..-. que explican a la vcgetacida. la cual. no 

hay que olvidar. fue considt!rada cotno un conjunto de conelaciones entre C.'-pecies. 
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X) CONCLUSIONES 

La f"tL•idn de. las f'a.o¡es limnobiológica y linmológica da or-igcn a la Ecolog(a Acwllica • 

.::epción actual de la Limnolog<a. que diverge conceplUalmente atendiendo. por un lado. a Ja..¡ 

leyes de la lennodinúnica o a la ley de la evolución por selección natural; y que se mueve de 

una etapa de cxplo1ación hacia otr.& de nianejo de recursos naturales. Tal manejo hace im(>C!mlivu: 

1) climiruar las ha.-r-cnL-. conceptual~. 2) promover la labor del cicnlffico a ttavés de vinculadores 

profe5ional~ L"ntre el investigador y el productor, 3) hacer ciencia mejor y má...¡ relevante, y 4) 

requerir el acercamiento intcrinstituciona.I para complementar los recurso~ logísticos. 

L.a.. ... presa...; y lagos de México cuentan con pocos estudios limnoldgicos, lo que se refleja 

en la ,....-ición de especies t.Je:-;cooOcidas en cada nueva exploración y en un conocimiento 

impreci30 de la bioca dulceacufcola mexicana, al que también contribuyen Ja.o; deficiencias en la 

fonnacidn del hidlogo y el enfoque ingenieril que ~ Je da a la investigación hio16gica, en e1 que 

la especie per se no tiene ningdn valor cuantificable. E.'ito produce cierto rezago a nivel mundial 

en el conocirnienlo de la comunidad alpl benldnica dulceecuícola. 

En el pafs, es posible encontrar. altitudinalmentc. ca .. i todos: los tipos de mezclado de los 

la&os. desde los oliaomfctic:os hasta los poJimfcticos. pero no ~el tamaño adecuado como 

pan ser amíctico!: ni meromícticos. Estos dos tipos si podñan prc.w:ntane en las presas de mayor 

tamaeo. 38" llMf..o¡: profundas que los Jaaos. Su profundidad media proporcional al volumen indica 

que ocupan cueocas gcomorfoldgicamcnle llimilues, am una relación volumen-profundidad 

medi• más homogénea y predecible que la de los lagos. 

La -yor vari9cida interlagos en el contenido de elecb"ol ilos, en los nubienles y en la 

produccidn primaria (&c:tores que afectan a la productividad). marcan la pauta para una 

reaionali7.ación en la que la precipitación juega un papel impol'tante sobre los procesos 

1111Qb61.icos, los cK:los biogcoquímicos y amortiguando los cambios térmicos extremos del agua. 

El Sol presentd grwlienles de ~linidad, nutrientes y Jlf"odUCtividad determinados por la 

acumulación e."itacional de sales lixiviadas por las lluviL'i. Se apreciaron do.~ época .. : 

1) t. primeq con 11111yor producción primari• a panir de la primavera hashl el máximo 

de lu lluvias. cUUldo la rc1-cidn N:P>23 indica que el fósCon> se convierte en el f"actor 

limitante de la produ'-"t.ivid8d. 
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2) ta "-<!guncJa con mayor producción -.ecundaria y gastos altos de energía de 

man1cnimienln de la comunid1uJ. desde et máximo de lluvias hnsta la primavera sig,uicntc. con 

un posible desfasamiento de unos seis meses entre los valores máximo y mínimo de la relación: 

hiomasa máxima de productore .. primarios/biollllL'Ñl múima de.: cnn~umidores primarios. 

El ficobcntos estuvo diversificado en cuanto a formas de vida. siendo la.e¡ subcomunidades 

cpipélica y epifflica especialmente prólija..,. en abundancia y riqueza de especies. respectivamente. 

Bajo condiciones alpina.-. similares un cuerpo de agua debe contar con un mínimo de 26 espc .... .ocies 

y un promedio de 16. El ntimcro mllx.imo depende del tamai'lo. El sistema dchc estar cercano a 

la saturación o los resultados implican una alta ta.'Ml de 11cgai.la y extinci«.'in de especies. lo que 

es factihlc -.;1 el lago constituye una '""'ª rclalivantente pequeña pero cercana a la "'masa 

continental" principal (las zo~ bl:ljas) desde donde inmigran las especie~ ocasionales. 

Los nuevos registros de especies para México los explican ts-c~ aspecto.,;: 

1) Pocos estudios sobre ticobentos realizados o publicados en el país. 

2) Los rasgos fisiográticos que d1.:tcnninan un clima poco hahitual en un país tropical. 

3) La concentración <fe estudios ficotlodsticos en las zonas central y sureste del territorio. 

Incrementar los estudios elevaría el número de c..,;pcc1es que se encucntrun en el país. 

De la comparación de El Sol con Jo~ lagos altoandino~ 1.h .. -staca: 

l) La alta diversidad algal por unidad de superficie en El Sol, a pesar de que las 

diatomeas presentaron una haja divenidad, lo cual puede deben.e a diferencia-. en el sustrato. 

2) La stinidad de la llora de El Sol con la flora ncárt1ca. Aphanoclrarre. Tumniochaere 

y E/atine hrachys¡wnna pueden considcrdrs.e atípicos de las agua!'> tropicales regionales. 

La llora de El Sol rrcscntó mayor similitud a nivel Lle géneros cun la llora andina., pero 

mayor parecido a nivel de especies con la flora tropical meJlicana, implicando: 

1) El origen común de las floras algalcs norte y sudamericana pero cun una divergencia 

evolutiva detem1inada por Ja separach'Sn gcob'Tálica entre ella.."i (el estudio del perifiton andino 

delinearía mejor Ja..,; relaciones biogcognlfica~). 

2) Nitel/a ¡:rociUs. de distri~ución pantropical. presente.\ combinaciones no usuales de 

caracteres. revelando el relativo aislamiento biogeob"nllk-u en el que se encuentra. 

L.a dominancia de clorofila.-. filamentosas en el bentos y de peridinialcs en cd plancton 

coincide con el pH ligeramente ácidi.>. l¡i escasez de kaohoita y fósforo (PO.). y la haja 
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tcmperatur.1. Las cianofitas fueron poca.-. por su incapacidad parc1. cnmpetir por la luz y el espacio 

con las alga.'i vcnles filamentosas. y Ja.o;; diatomeru. se vieron inhihida.o;; JK>r el pH y la falta de 

snice. por lo que presentaron unas pocas especies epUitas pedunculada..¡ y epipélicas. 

La iluminación no parece ser limitante. Inclusive las especies de las zonas más profunda.o¡ 

(vg. Ni1~1/.a) encucntr.t.n huenas comticioncs luminosas. De subir la temperutura Ja productividad 

c.ottarfa limitada por los nutrientes. 

Si el desarrollo de C/adophoro. Ulothrix. Spiros."Yra y Ot'doxonfum se correlaciona con 

la vclocillad de la corriente y la concentración de fósforo. su presencia en el f"ondo corresponde 

n nivch.:~ altos de fúsfum, put..~ a mayor disJX>nibilidad de recursos mayor Ulmai'lo mdividual. 

La di!>.trihui.·ídn de Aphanochani· n-~n.'\ concuerda con un comport.amiemo normal de la 

diversh.lad l'espcclo a la vclocida<l de:: la corriente. E.slo explicaría el máximo de diversidad a los 

4 m de pmfundidad, zona dinámica donde :o.e presenla la tnáxima actividad de la comunidad. 

l..a distribución temporal de la reproducción sexual en las alga..¡ fue similar a la de las 

comunidades algales de las zona.-. templada...¡ y a la..,. selva.-. tropicales. Se infiere que: 

1) la fonología de la comunidad varía latitudinalmente y que está regulada (lOI' el 

futopt:riodo. la temperatura. el pH del agua y Ja concentración de Nitrógeno. 

2) Ja variabilidad genética de Ja reproduccidn seJtual ofrece la opción para enfrentar las 

n..·striccioncs ambientales en la zona profunda. una de las cwales puede ser una intensa 

depn:dacitín 'loohre la diá«ipont. 

1.a'lo c~pccies se agregaron espacialmente. con ahwulancias graduales sobre el perfil 

hatimétrico, cambiando la rdacit~n t.fo dominancia.' y el sentido de la asociación. La agregación 

permile acepta.. una alta diversidad de ambientes sobre el gradienle hatitrn!trico humdlogu al 

gradiente alti1udinal. La R-diversidad en profundidad fue alta. pero con una riqueza y 

composicu\n de c~pecics constante determinada por la..,. caracterlstica."i fisiográfica.-. del lago. 

La Llistribución de la.e; muc:.:>troL.,. sobre los CP's implica que la profunLlidad del lago incluye 

únicamente una fn1CC1t.\n del gradiente batimétrico. sobre el cual la.-. ~-pecies aumentan o 

di~minuycn pero no en forma gaus."iiana. l..os CP's definen tipos de v1::getacidn t.1ue _separan las 

mucstra."i de superticic de la.-. de tundo y• en la..¡ primera..¡~ la..,. tic la había suroc!lo"tc del resto de 

ha orilla del lago. Este efecto relacionado con la corriente genera una mayor variabilidad en la 

vegcuacit~n de las .tona.-. .¡uperficiales. sobre todo donde predominan la."> gntva.-. en el sustrato. 
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Los&~ Nlrella y Zygnema se eDCOflU'UOD dominuldo en los einremos del p-adienre 

batimarico, pero mezclados con un aran número de especies secundarias ea las profundidades 

medias muy climmicas. La dominancia fue casi iDdecectable en el padiente tiempo. Sia embar&o. 

las asociaciones sipüf"K:ativas a milad de la te~ de Uuvias pudieran estar sellalando bacía 

. un Oorecimiento ea dicha t!poca. 

Las zonas ""'5 diversas se localizan a los 10 m de profundidad. despuá a los 1!5 m, y les 

si&uen los sitios de los !5 m hacia la superficie, bocbo relac- coa las fluctuaciones - el 

nivel del lago así como con la alta ilumúmción y los fuenes cambios nictamenles. Erectos 

negativos menos directos podrfaa ejercer las corrientes y la falta de autricotes. 

El marcado padiente en el cambio de la vqemcida entte los 4 y 5 m. implica la 

presencia de un ecotono justo mue estas profundidades. En el fondo la comunidad es ms estable 

pero menos divena. lo que implica el efecto de seleccidn diferencial de los t.cton:s meicmücos, 

luminosos y de las imaaciones biddcas encre ~. predominando las ~ ffsicas 

como corrientes. ex.ceso de iluminación. alta variabilidad de la temperatura y del sustrato y 

desecación en la superficie, y de las biológicas como depredacidn y berbiboña mezclados con 

la atenuación luminosa en las zonas profundas. 

La ordenación residual indica que el clima tiene mayor efecto sobre la vegetación que las 

variaciones fisicoqufmicas. implicando el efecto amortiguador del agua e indicando al fotoperiodo 

La escasa variación temporal en la comunidad. permite deducir que t!sta es altamente 

rcsilerUe debido a la breve vida media de las matas algales y a - alta produccidn de dillspooa. 

Todas las "5cnicas multivarimdas utilizadas indicaron bacía la misma dúeccida. siendo 

algunas de tipo exploratorio y otras de tipo confimWorio . 
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PERSPEcrlVAS DE INVBSTIOACIÓN 

a) Sobre el ----
Uno de los aspectOS evidenacs del pn:sea&e estudio es el - de que se desanoll6 coa 

los datos proporcionados por UD sólo -...O -1, - para las variables f"uk:--fnlicas 

como para Ju biológicas. Una inquietud que surpo de este ba:ho es ¡, qut! tan eslable • el 

ecosistenw como.,... que los dalos de UD allo reflejen la dinúnica del sisu:ma para_.- -
laJ"&os ? Una respues&a obvia es que se requien:: de al meaos otro muestreo m'5 o menos similar 

en ""1CDSidn pao menos inteasivo que el llCtUal para llClllaliz.llr la infonnaclda y poder du" -

.__precisa. 

Sin embar&o. se puede Mlelaatar que este estudio es representativo ea el mediano plazo 

debido a las siguientes ttes caracuñsticas del sistema: 

1) Salvo las variaciones anuales detenni.Jwdas en el presente estudio. el lago no 

experimema variaciones de mediano plazo tan dranlllticas como para modificar sustancialmente 

su pado bdfico o la c:alidad de -..s componentes del ambiente acúlico. Eslo es, el .-., 

es basmnte predecible. 

2) El ambiente ac.mtico en El Sol es muy peculiar dentto de la región donde se asienta 

el voleúl. de manera que restringe la colonización exitosa de especies ttopica.les diferentes a las 

encontradas en esle estudio. 

3) El Rducido tamailo de El Sol limila la variabilidmd del mbilal y la posibili.i.11 de 

llJlalUl1t de nuevos nichos ecold&icos para las especies potEneialmeate inmia;rantes. 

b) Sobre los Mftodoa de ~i•i• N•moáico. 

Ea et aaullisis de dalos es com1111 cnconttar observaciones que se separan noablemente del 

c:onjunlO o son inconsislenles c:oa 6. Tales - .,.-.. llel' de dos tipos: 

1) Observaciones marpnales.- Esas no afeaan a la vuianza o a la covm- de los 

datos y .,.-U ser _...,_ en los diagramas de cli_..;.¡n de los liltimos co.._.,s 
princ:lpmles. 

2) Observaciooes inftuyentes.- Esas obsenracioaes .,.-.. o no ser llUll'llinales evidentes 

peso afec:lan el resu- de los ....Oisis ..__ coa los datos. Afectan a la vuianza o a la 
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su grado trdtico o Ja calidad de otros componentes del ambiente acw(tico. E...W es. el ambiente 

es h~Unte predecible. 

2) El ambiente acútico en El Sol es muy peculiar dentro de la región donde se asienta 

el votc4n, de manera que restringe la colonización eJl.itosa de especies tropicales diferentes a las 

encontradas en este estudio. 

3) El Teducido tamalio de El Sol limita la variabilidad del babitut y la posibilict.d de 

apertura de nuevos nichos ecológicos para las especies potencialmente inmigrantes. 

b) Sobre los Ml!todos de Aúlisis NullM!rico. 

En el análisis de datos es comlln encontrar observaciones que se separan notablemente del 

conjunto o son inconsistentes con él. Tales observaciones pueden ser de dos tipos: 

1) Observaciones marginales.- E.~ no afectan a la varianza o a la covarianza de los 

datos y pueden ser detectados en los diagramas de dispersión de los últimos componentt..~ 

principales. 

2) Observaciones intluyentes.- Estas observaciones pueden o no ser marginales evidentes 

pero afectan el resultado de los amUisis hechos con los datos. Afectan a 1a variana o a la 

¡ii.. covarianza y pueden ser detectados en los diagnuna.°' de dispersión de las variahles originales o 

·de los primeros componentes principales. Su grado de influencia sobre algdn cstadí~"tico, es 

simplemente el camhio de valor de c.-.e cstadí!Otico cuando la observación se elimina de la 

muestta. Puede utilizarse el ~isis de componentes principales para detectar marginales,. 

independientemente de los análhds ~.-uhsecuenles que se hayan diseftado para los datos. incluyendo 

la regresión múltiple o multivariada. En el ca:w de la regresión multivariada. los marginales 

pueden observarse sobl"e los componentes principales calcui.dos sobre los residuales. La 

influencia de una observación sobre los coeficientes de correlación determina la influencia de la 

observación sobre los valores propios de la matriz de datos. La influencia puede ser observada 

t.ambién sobre el coeficiente de rcgrc~idn. 

Una vez identificados los marginales o la." ohservaciones influyentes se procede a 

determinar las causa." de su comportamiento aimliZlbldola en su interior. En el caso que nos 

ocupa. esto pldrfa ayudar a determinar errores en el muestreo o a detectar especies o z.onas del 

lago con caracterí-.ticas su~'lancialmcntc dif'c.•rentes al l"esto de la comunidad o del ~-pacio lacustn:. 
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APENDICE f 

Lismdo Oorístico de las especies algales encontradas en el fago El Sol. Ncvatlo de Tatuca .. 

México. La mayor pute de las especies procede del muestteo rcaliado durante abril 1982-abril 

1983. La.~ marcadas con asterisco(•) provienen de la hihliograf"fa. Clasificacidn aconle con Silva 

(1962). El ndmero progresivo de la columna a la derecha indica el ndmero de la figura en la 

iconograrta. Los ndrneros de las barras indican la esca.la en micras. 



142 

División 
Cla>e 

Onlen 
Familia 

Género y OlJCCie .•..•••.•••...••••••.••.•.•..••••••... Figura 

Cy.._,,,yta 
Chroococcales 
Chrooc~ 

•Anacysti.s sp. (=Gloe«lll'ce. Aphanotlleu) 
G•ocapsa ~TllSllW!llG (Carm.) Kützing ..••.......••...••........ 2 
Microey.sti.s ~"'111~ Küt.zias ......................•......... 3 
M. rubusla ( = wcscnbergii)(Cladt) Nygaard ........................ 4 
Apllarwcap.sa rivulari.'f (Carm.) Rabcahorst •.•.•••..•••••••••..•.••• S 

Nmdocale."i 
Oscillatoriaceae 

Oscillatoria curvict'p.f Agudh ••••.••....•.••••...•.••.•...••.. 6 
O. farmoso Bory . . . . . . . . . . . ............................. 7 
O. jasorwn!tls V<>Uk •••••...•••••••••••• - •••••••.••••••••• 8 
O. ma..~I Kützina ............................•.......•. 9 
o. obscura Bruhl & Biswa.c; .•......••..••..•.•••....••••..•.• 10 
O. """"'ª Kützing ex Go11M>nt • . • • • . • • • • . . . • • . . . • • • . . . . . . • • . • • 1 1 
O. f"'Tof'7tala Skuja .•••...••...•...•••...••••.....••..•... 12 
O. proieus Skuja .....••.•.•••.••..•.•••••...•••••.....•.. 13 
o. '"""" l>c "l"()IÚ, J •••••...••••.••.•••.••••.••••••••••••••• 14 
O. ~vis Schmidle ...............................•...•. 1$ 
LYllRbya fN''d'J:all.f L.emmenrnmn .............................. 16 

Nostocaccae 
Aulnsim sp • ...•.•....•..••••.•••.•.....•....•••••.•••• 17 
Nnstoc~um Kützina ...••••••..•.•••••...••...••.•••••• 18 
Pst"lld~na constrlcta (Szafcr) Laulcrborn ........•.•........... 19 

Scytonemataccac 
TdyfNHhnx lfCNlo.va Btaar.dw. . . . . • • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • 20 

Pym'f'hyta 
Dinuphyccac 

Pcridinialcs 
Peridanio<eac 

*P#'ridini""' la.lllidcii Woloszy!LW;a •••••••••••••••••••••••••••••• 21 
•P. wlll~i Huilfeldt-Kaas .......................•..•.......•. 22 



Bacillariophyta 
Ccntn1bacillariophyceae 

Eupodiscalcs 
Coscinodiscaceae 

"'.Me/ostra sp. 

Penruatihacitlariophyceae 
Fragilarialcs 

Fragilariaccae 
• Synedru sr. 

Navicula1es 
Navicu1accac 

*Frusrullu sp. 

Cymbc=llaceae 
-Amphora sp. 
*Cymhe/fa sp. 
Ciomphant!ma sp. 

Surircllales 
Surirel1aceae 

*Sunrella sp: 

Chrysophyta 
Ochromonadales 

Oinobryaccae 

143 

Dinol>ryon c:yli11drirum \'. t1lpin11m (lmhot) Bachmann . . • . . . . ..•...... 30 
Dinnbryo11 .fp. . . . . . • • . . • . . • . , .•...•.........•..•... 31 

Xanthophyta 
Xanlhophyceae 

HctenlC<"CCa1~ 
Characiopsic.laccac 

Characiop.fis lon/,!i¡1rs (Rah.) Bun:i .. 

Euglennphyta 
Euglc11alc"' 

Euglcmt.c~c 
Eug/rna tu-u ... t•. cu·us li.hn .• "1lhe1·g . 

. . 32 

. ....•............... 33 



Chlorophyta 
Vol vocales 
l"euasporineae 

Palmcllaceae 
•Spha~r<>C}'Ji/Üi .schrm•reri Chudat 

Chlorococca.les 
Hydrck..lictyaceae 

144 

Chararium ornilhocephalum A. Rrc1.un . . . . . . . . . . . . ....•..• 35 
Prdiastrum /HJrya,tWnl (Turpin) Mencghini • . • . . . . . . •••.•••••••.•... 36 
P. duplrx Mcycn ... : .......•.....••.......••...••.••••.. 37 

Sccncc.Jesmaccac 
Sc:rnrdt'.'intlLf armaru.'i CChodal) . . . . . . . • • . . ..........•.....•... 38 
S. biju¡.:a (ecorni.'i ?) (Turpin) Lagerheirn ..••...•..••.......••.••.. 39 
S. lonJ.:1.o;p/nu v. /nn¡:i.\pina Chodat (= S. quudricauda v. /on>:i<rpina (Chodat) O.M. 

SmiU1) •••••.•••••••.....•......•... 40 
S. quadrfruut/a tTu..-pin) Urt.'hisson . . • • • . • • • . • . • • • • • • • . • • • • ••••• 41 
S. <¡uudricauda \'. qUtJdrl.fpina (Chodat) O.M. Smith ................... 42 

t l lotricha le!-. 
Chach 'Phoracc.íf.c 

Apha11oduu•r,. rt'pt•ns Wulle . . . • . . •...•...••.•••............. 4.i 
'-"har10TU't1la ornutum Transcau . . . . . . . . . . . . . . ..•.............. 44 
C~r"phora incrassata Schrank ••••••••••••••••.••••.•••.••••• 45 
Draparnaldia glomercua (Vaucher) Agardh ......................... 46 
n. simple.X Mcycr •......••...••...••..••......••.•....•.• 47 
Stig~oclanlum a~.ftlllt:lle (Hazen) Collins ....•••....•.•••..••..•.••. 41'1 
S. pusi/lum (l.yngh.) Kutzing ....••.••.....••.. 49 
·111,11rmin<"hat'tt' huhr•ri Gay ................•...........•..•.. SO 
l'w•udtlf'ndoclonium .~p. . . . . . • . . . • . . . . . 51 

Colcochac1acc.íf.c 
Cha,tm1>llur•ridium prin¡.:\·hrimii f. co~ft>rta Klel1ahn .......•.......••.. 52 

()cdogonialcs 
01,.•(fogl)rliUl"C;Jl" 

Ot•dogonium acrO'i/HJrum De lldry . . . . . . . . . . . . . .• 53 
O. c.u::rmpnrum v. lu1thmido'iporum ( Nord...;tedt) Hirn .. , . . . . . . .. , .•.. S4 
<>. ar¡:ennun Him 
o. rqulnm¡wrmum A. nr.1un ...........••. 
O. fl~n't'.'irf:'n.'i (Ham.) Y..'ittrm:k ........•... 
O. ;:run.tr· v. muju.\· llans;;1rg ..... 
O. üu•rmr• Him ... , .. 
O. ú.•/im11m 1"1ffany .. 

. ............... 56 
. . . . . . . . . . .... 57 

. 58 
. . . . . . . . . . . . . .. 59 

. . 60 



O. magnu.ril Wittrock 
O. nanum Wittrock 

145 

O. rufes«ns v. exiguum Wittrock ........•...•...........•..... 63 
O. sexangulare v. mqju.'i: Clcve . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . 64 
O . .l·ociale Wittrock .••.....•..••••.•..••.••••••.•.•••••••. 65 
O •. -rueclcum f. australe Wittrock ....••..•.••.••••••.••.•••••.•. 66 

Bu/hochaete COllJ:elll'r H1m ....•.•••.••..••..•.••..•....•••.• 67 
B. debaryana Wittrock y l.Atnd ....•••..••.••.••....•...•.•.•.• 68 
B. monih> v. robt1.'ita Wittrock y Lund .................•.......•. 69 
B. rrPQIWla WiUrock .••.•...••.•..•••.•••.••.•.••.••..•••• 70 

Zygnematalcs 
Zyncmataccac 

Mt>URt'Olia (?) :rp. 
Sirogoniwn sticticwn Kützing ...........................•..... 72 
Splrogyra jugali.-r Kützing . . . . . . . • . . . . . • . • . . . . . . . . . . . . • • . . • . . 73 
S. setifurmis (Roth.) Kützing ...........•..................•.. 74 
Spirogyra spp. . . . • • . .•........•.......•..............•.• 15 
Zygnema o Zyg1wmop.sis sp . •...•..•••.•.....•••.••.•••.•.•••• 76 
Zygnen10 sp. 1 . . . . . . ........•...•.•..................... 77 

} cf. terrestre RanJhawa 
Zygnema .tp. 2 .......................................... 78 

MCSO&Meniaccae 
Glnalorzygon aculeanun Hastings . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79 
G. n1on~um De Bary ..............•.................... 81() 

Dcsmidi~ 
C/osrerium abnlpnun Wcst . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . 81 
C. aanuum (Sdlrmilt) Elottnbcrg ...•.••.••....••••••••.••••••• 82 
C. aceTOSUM v. eloftgaa.n Bn!bis."5CXI ••••••••.••••••••.•••••••••• 83 
c. --g. -. -------.. ---. ----. ------. ---------. 8' c. rosmuumEhrcnberg .........•......................•... 115 
Clo~rlum .tp • •..••..•..........•..•.•..•...•••••....... 86 
C .. vtri"'"-ruln Ehrcnbcrg ........ : .....••.............•...... 87 
C. Mina Fockc 
Pleurotat'nium rrhenberJlli (Br&isson) De Bary • • . . . . . . . . . • . . . . . . ... 89 

..,Euasrrum ob/an¡:um (Grcv.) Ralfs 
Termrmotus granulalusf. mi11or Nord~1cdl ......•••.....• · ..•...•.•. 9J 
Desmidlwn su-anzii Agan.lh .••........•.•.•...••..••.••...•.• 92 
Hya/otlU!ca undulcua Nonlstedl .....••....•......•.........•.•. 93 
Cos1nuriwn ob/iquumf. mayor(?) Non.lstcdt .....•...•..•.....•.•••• 94 
Co.,·1'JtJriun1 ·'P- . . . . . . . . . . . . . • . . • • . . . .....••....•..••••.. 95 

*Mlcra.'fterius .vp. 



... 

a-~ 
~ 
a..-

146 

Nltdla ~racllls v. irt1ermedlo (Nordst.) Wood ....................... 97 





~o 

7 

A r::-1 
L _ I 

lj ¡ __ ¡ 
el 
l·-·1 
fJ 
l ·-1 
·-··¡ 

14 L-
/-J 
IJ 
1~··\ 
1 1 
1 1 
' 1 1 .. 
1 1 
1 1 
\ \ 
\.\ 

-
)

9 

~" 



17 

~ 22 
21 



,.~ 

.. 









¡1 \ 
11 i ¡." 
11 :: 
' 11 





1 -



LJ 

.. 



75 

.- - -.- . F -. -~ . 



7• C~l~l~l~l r:M\~\~\~ 

•o e 

[·· \;?. 






	Portada
	Índice
	Resumen
	I. Introducción
	II. Definición
	III. Los Recursos Liminológicos de México
	IV. Antecedentes
	V. Objetivos
	VI. Área de Estudio
	VII. Metodología
	VIII. Resultados
	IX. Discusión
	X. Conclusiones
	Perspectivas de Investigación
	Bibliografía
	Apéndices



