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ABSTRACT

The study analyzes both the limnobiology and the ecology of El Sol lake, emphasizing
its temperate and oligothrophic nature, its high diversity, and the regional peculiarity of its algat
flora, which showed a high species turning on rate. The study shows 1) the usefulness of the
mathematical faith as an importance value of the species; 2) the relation between vegetation and
environmental variables with two outstanding aspects:

1) A cyclic annual oscillation determinated by the dry and rainy seasons and the control
ity”s bolism, which gros modo defined:

that oscillation exerced on the cc

a) an biomass acummulation season with higher primary production, from spring to the
maximum of the precipitation; and

b) another season of biomass utilization by the secondary producers, from the maximun
of the precipitation to next spring.

1I) There were algal positive associations (V_ 2 1) in the shallow zones (depth 1, 2y 3 m).
At depths > 5 m, there were negative associations, implying an species replacement
(fotophyles/scmphyles), related with the illumination. In depth, associations were not significant,

wich that sy rel at i f from site to site, with a changing spatial

structure but with a constant composition in time.
Residual ordination yields to characteristical species of each zones: shallow (Ellatine
bi % Ge // ¥y spp.); deep (Nitella gracilis v. intermedia);

ma,

and meédinm (Oedogonium spp., Q. acrosporum y Bulbochaere congener), and defines some
vegetation types on the principal components from the sites-species matrix. These vegetation
types were significantly correlated with the environmental variables DEPTH and MUD, pointing
that climate has a higher effect on the ion than physi 1 I variat do. The

temporal variation of the vegetation indicates a highly resilent community due to the brief mean

life of algal mats and a high production ot diaspore.
Furthermore, this study includes:
A) A retrospective analysis of the scopes of the Li
of both limnobiological and limpological approaches, and
B) A general revision of the hydrological budget, and of the limnobiological and hydraulic

Y, disti ishing a virtual union

resources of México.




RESUMEN
En el presente estudio se Jleva u cabo cl andl

=t

s limnobioldgico y ecoldgico del lago EY
Resaltan aspectos tales como su cardcter templado y olipotrdifico, su alta diversidad aslgal
¥ la peculiaridad regronal de su flora asf como la escasés de estudios ficoldgicos en ouos lagos
de Mexico. La tiora algal presentd mayor similitud biogeogrdfica con 1a andina a nivel de
ACuc1os, y con la mexicana a nivel de especies, pero con und alta tasa Jde recambio (r=(0.3883).
Se demucestra ta utilidad de 1a csperanza matemsdtica como valor de impurancia de las especies,

N UNAas pocas persi y domi

(vg. Zyg spp. y Nitella gracilis). Ecologicamente,
S mdtodos estadisticos multivariados demostraron la relacidn con jas variables ambieneales,
sonpdndose dos aspectos sobresalientes:

1) Una oscilucion ciclica anual determinada, por una parte. por las épocas del afto seca
v Hluviosa que dewerminan la canuidad de sélidos disueltos y nutricntes on la masa de agoa y. por

owra, por el conrol que cj tales épocas en los

procesos metabolicos de la
comunidad lacustve. A grosso modo estos procesos detinen:

a) una época de acumulacién de biomasa, con mayor produccitn primaria a pantir de la
primavera hasta et midximo de las lHluvias, cuando ia relacidn N:P > 23 indica que et fssforo se
conviente cn el factor limitante de ta productividad; y

H) la segunda dépoca de utilizacion de esta biomasa por parte de jos productores
secundarios para

Ccr su bi y i

1a. l1a prod 4
astas altos de encrgia de imi de la ¢ ik

ia ¢ mayor con

desde ¢l mdximo de Huvias hasta la
primavera siguiente, con un pasible destasamicnto de unos scis me:

v o de la relacicn: (bi

s enwre los valores méEximo
méxima de productores primarios/biomasa midxima de

consumidores primarios).

2) Que los datos de ia indi iaci

positi (V>1) en las zonas

<omeras. alos 1, 2 y 3 m de profundidad. En las zonas con profundidad > 5 m, las asociaciones

fueron nepati impli jo un T > de ies (fotdfilus/escidfilas). relacionado con la
cion de un recurso fimitante. en este caso fa Wz, Las asoci

igmificativas. implicando que a di ia de la POSICION. Ja estructura no cs constante

Aecto de las vadaciones aleatorias en las abundancias, 1o que permite inferis que las

manife:

s en pr idad no

I8

undancias rclativas Je las especies fluctdan de lugar a lugar. demostrando upa cstructura




cambiante ea ¢l espacio pera con una composicidn constante.
La ordenacion residuit obedece a la at

de la zona superfy

iay frecuencia de tas especies caracteristicas
W (Ellatine brachysperma, Gonatozygon aculeatum y Zygnema spp.y, de la
sona protunda (Nitella pracilis v. intermedia) y de profundidade B

(Oed, ium spp.. O.
acrasporum y Bulbochaete congener), que definen Upos de vegetacion en los componentes
principales de la matriz sitios-especies. Lstos tipos de vegetacion presentaron mayor variabilidad
cerca de la superlicie yue en ¢t fondo, y estuvieron signi i laci J

cor con las
variables ambientales PROFUNDIDAD Y 1.ODO.

La ordepacion residual indica que en el tiempo el clima ticne mayor ciecto sobre la
vegetacion que las vartaciones fisic i L f el etecto amonigeador del agua ¢
variacién 1en la c id:

indicando al fotoperiodo, y que la

permite ded
que Esta os alameme resilente debido a Ya breve vida media de las matas algales y a una alta
produccion de didspora.

Adcimis, ¢t presente

A) Un: is v ito de dio de 1a 1. top fisti iendo una
tusion virtual de Jos enfoques limnobioldgico y limnoldgico para constituir a la ecologia
dulceacuicola, que resulta sor i de 1a b logia ¢ Y

1B) Upa revision pencral del balance  hidroldgico vy

los -recursos  hidrdulicos y
limnobiologicos del pais. La compa

cion de Bl Sol con otros lapos mexica

s y de alta
resalts el etecto combinado del clima, tamaio, forma, naturaleza y ticompo transcurrido desde ©f
origen Jdo las cuencas sobre

s variaciones de nivel de 1o0s lagos y embalses, asf como en sus

caracterfsticas fisicoguimicas y biolopicas.




1) INTRODUCCION

Acorde con el hi Margalef (1983), ¢l estudio del agua dulce es
mds necesario donde ¢l recurso es limitado, como en ico, donde mds del 70% del territorio
es drido o semidrido (vg. S.R.H., 1976). El estudio de las aguas dulces © epicontinentales estf
a cargo de la ci i i Li 1 i la se de la
rafz griega limne- que hace refercncia a una divinidad asociada con las aguus en gencral, y la
terminacidn -logns, que se ! como © estudio, definicién quc abarca a los sistemnas
Isticos (aguas corricutes) y a los 1énti (aguas Margalef, 1983).

La mayoria de los autores coinciden en separar a esta ciencia ¢n dos cras, 1a antigua y
la moderna, o en dos enfoques, el hidrobiolégico (0 mds corr y el
i i La i (enf [H i gico), es cultivada en todo ¢l mundo,
micntras que la modemna (enfoque limnoldgico) fue particularmente desarrollada en Alemania y
durante la posguesrta en E.U.A. y Canadd, pero con seguidores en el resto del mundo,

notablemente Inglaterra y la porcion occidental de Europa (Margalef, 1983). Como puede
apreciarse, la separacién por c¢ras no es tajante.
Actualmente (vg. Margalef, op. cit.; Moss, 1980), 1a Limnologfa es mis conciliadora de

sus fases li o ica y 1 1S Io que se debe a la creciente comprension de la
yala ion i del imi de la ciencia. La virtual fusién dec ambas

fases ha r ltado en cl surgimi de la A i que ¢s una acepcion actual de la
Li log! Inici la logf: ati ta inf ia del i fisico sobre la
bund: y la distril it de los or i suponi > un i local y
predecible. Sin embargo, ahora se sabe que el bi no es sol ffsicos, ni es
tan h rénco ni pr i y que la itud de sus variaci ejerce una fuerte influencia

no monotdnica sobre la biodiversidad (Souza, 1979; Harper, 1982; Miller, 1982; Hall y
Ehlinger, 1989; McCormick, 1990; McConnick y Caims, 1990).

Para Lehman (1986), la limnologia estd dividida en campus gue, por un lado, persiguen
et fio de las propiedad i ) de los cucrpos de agua (como la biomasa, la
productividad y el flujo de mnncmm), ¥y por otro lado ian las idades bioldgi al nivel
de poblaci o fes (pasra y Gnauck, 1985, estas dos facetas de la




log(a estin T i dentro de la { ierfa de P

vla ieréa de
respectivamente). Lehman (1986), dice que esta dicotomfa conceptual cs una divergencia entre

1a atencién primaria a fas leyes de 1a termodinfmica o a la ley de la evolucién por seleccion
natural. Acorde con este autor, el reto actual es dar los pasos para brincar esta desafortunada
brecha y ampliar las bases conceptuales de todos los jos b i

s. Por ¢ste ivo, en
el dio sc i i tt cl g ial integrador y predictivo de! anili:
gresiéa con los tos descriptivos de las idad fos dfsticos)
izando con un cnfi i i de y ida, 1a resp j
de la veg ion algal be i J

de un lago a las variaciones ambientalcs.

El aspecto cvolutivo se aprecna mejor a través de comparaciones, para lo cual se presenta
un

1 del lago El Sol contra otros lagos mexicanos.

En una revision acerca del uso de modelos y del andlisis de regresién en la limnologfa
peedictiva, Peters (1986) afirma que este i atrac a 11, que estdn dispuestos a
sacrificar 1a precision y el detalle de 1a descripcion por 1a g i ion y 1a apli i6n en Ja

diccié entre cstos enfoques no estd en sus estructuras todricas, sino en

> ¥ que ia di i
1a scleccién de variables y delos de cada isci

En el presente estudio, el detalle de 1a descripeidn no es éaico con la predi
Sc verd que es p ta infor ion de) j de 1a ion o del i en
variables compuestas que si bié€n no tiencn una explicacion trivial, sf ofrecen una informacion
i T de cor con otras variables ya scan simples o multivariadas.

C i do el apli de la ci ia, Cuilen (1990) sefiala que nos estamos
moviendo de una clapa de explotacion hacia otra de manejo de los rccu;sos naturales; aunque.
1a entre las cienci. y el jo del agua i siendo turb y

Pica como iadelai 7 i6n entre ¢l i de un cientffico, que debe
que exi i de valor cuya idn no es prerrogativa dnica de Ia ciencia,
¥y ¢l de un polftico que f mal T a la cienci P que pi
o ir ibles. R lta imyp ivo salvar dicha frontera, y dos formas Jde conseguirio son:
promoviendo la iabor del cientffico a ravés de vi pre les entre cl i
y €l prods 1y i mcjor y mis relevante. A mi juicio, ambas formas pueden ser
N Aac indivicaaal pero no son y Ly tea i

salvar ya la



frontera ante la inmi red por la ¢ inacidn del recurso hidrico en el mundo.

1 desarrolio de ia nos que diferentes aspectos de los problemas
fi s di i a dida que sc (Margalef, 1983), por lo
que hay que Yue un pr de lidad es conservar y eficientizar ¢l uso del agua.

Tambi€n s¢ puede afirmar que en México ag i i privilegiados de los

gue se hayan podido estudiar

't ios y, si los hay, raramente pucden tomarse
como referencia preferente o dnica, pués los estudios son siempre incompletos y el ndmero de
ccosistemas investigados no cubre su posible variabilidad.

Siguicndo a Margalef (1983), si se

una i i los diferentes
T i por diferentes autores, cada uno moviénd i

cn un .
¢l modelo final resultarfa ser un monstruo con una predecibilidad precaria debido a que las
diferentes partes no embonan perfectamente cntre sf.

Lo importante ¢s que no sc parte de cero, se aprovechan experiencias previas y llevando
a cabo los andlisis pertinentes se calibran 10s modelos propucstos, Sobre csta base, la necesidad

de tios como el p cac por su propio peso, indep de que tenga © no una
licacion pridctica i §i Lo justifican su contril idn al co i de la naturaleza de
Aéxico y el andlisis y i6n del marco tedrico i gico en el que b de
los estudios posteriores y reubicarse 1os anterioses.
Sin embargo. si han de si se 108 asy licados para \! lai i
de un jo de investi ion, el Ji i infor i6n que ayuda a:

1) Tomar decisiones acerca del manejo y conservacién del tago en cuestion.
2) Regionalizar al sistema con base cn la

d que lo iza.
3) Constituir un marco de referencia para los ios 1§ iogi lizad
las tierras bajas del pafs.

4) Establecer indi es biologi de a del agua cn los sistemas
hidroldgicos nacionales.
5) Llevar a cabo una revision muy ge 1 de Ius/- sos 1§ i det pais.
6) Mostrar la pama Jde enfoques que los i i tgicos (! dof .
enfatizsndo y cjemplificando con el enfoyue logico de las idades algales duk

L1 desarrollo de los dos dltimos puntos podrian resultar tediosos y repetitivos para
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aguetlas personas familiarizadas con la ciencia de la Li y los recursos hidricos
epicontinentales del pafs. por lo cual pueden obviar fa lectura de los capftulos 11 y 111, Estos

Iy se iend: para aquell que sc inician en el estudio de los sistemas
dulceacuicolas. En ¢l capitulo 1 se i retr i las definici de 1a Li logfa
dadas por de textos i i idos i i asf como su concepcion

y aplicacidn ¢n México. En el Cupnlulu 111 se lleva a cabu un andlisis det balance hidroisgice
comparado entre Mdxico y el resto de Amédrica, y una revisién de los caracteres sobresalientes
de los rios, lagos y presas mds grandes y de los recursos li i i de Méxi

Para la realizacitin del presente trabajo conté con la valiosa ayuda de las siguicntes
per i a qui les hago

mi mis il agr imi Al Dr. Exequitl

Ezcurra Real de Azia, por dirigir ¢sta tesis y por sus ios y sugerencias. Al Dr.
Virgilio A us Fues quien me i

1 por este difici! pero bello camino de la ciencia y por

epres 1a tablita sal a desg de un io. Leagrad: particularmente el haberme
apoyado con una beca tesis con 1a cual tomé forma el preseate trabajo, asf como Ja revision del
i y sus atinad. 2 i Al Dr. Jorge G G Jefe del L io de
‘uulog,m de Ta Fucultad de Ciencias, U.N.A.M.. ¥y a su gentil grupo de colaboradores. por las
id. bri das para ] 1a identif i6n de las i 1gal Al Dr. Tedfilo
Herrera Sudrez, gran institucion de 1a ci ia en Méxi aquien

su eterna disposicion
para | 1a superacisn de i dimos a ¢l. Reciba con esta tesis un pequeho pero
i A 1a Dra. Guad: Pe La Lanza Espino, le o su P i asf

coma la revision del p bajo y sus atinadas sugerencias. Al Dr. Rodolfo Dirzo Minjacez,
uno de los eslabones de la escalera que me ha permitido llegar a este nivel de mi superacion

personal. Gran amigo que me tendié la mano en momentos diffciles y me honré con su
espontinca confianza. Le agradezco la revision de esta tesis y sus atinados comentarios. Al Dr.
Jaime Curts Garcla. uno de mis mejores mMacstros, quien con su citedra preclura me habrid lay
pucrtas hacia ¢t andlisis bi ico. Le agradezco la revision de 1a tesis y sus atinadas
obser i subre dosas icaci: A 1a Dra. Maricruz Méndez Cardoso, alguna vez
companiers de clases y ahora una importante especiali; en fa Li ! Le

fud 1a
revisién de la tesis y sus valiosos comentarios. A la Dra. Jaroslava Komarkova, quien durante

su visita g México amablememe acepto revisar el escrito y hacerme atinadas sugerencias.



II) DEFINICION Y ENFOQUES DE LA LIMNOLOGIA

a) El Eaf Li iol6gi

El enfoque limnobiolsgico tiene un origen muy iguo en pa. Su is sc funde
con el de la ciencia bi ica en su fase indife iad. do sus ap i al imi
¢ran obser i isladas no rclaci das (Welch, 1935).

Lai i6n del mi g ituye el desarvollo mds significativo en la historia del
conocimiento de la vida acuftica, abriendo 1a puerta a un 1o hasta dh ido. A
1as primeras descripciones de or i imi hechas por A, van Leewenhock (1632-1723)
(de Cruif, 1979), siguicron aportaciones cada vez mifs trascendenies, como la primera

i ion de i microscépicos i por ¢l bidlogo danés Ouo Friedrich Miiller

en 1786 (Welch, 1935) y que fue denominada Animalcula Infusoria Fluviasilia er Marina.
Posteriormente al trabajo de Ehrenberg publicado en 1838, "The infusion Animalcules

as Complete Or i .l imi de las aguas dukces fue oscurecido por el mayor interés
que ibi: los or i marinos el siglo XIX. Sin embargo, el progreso de 1a
Oceanograffa contribuyd indirectamente al progreso de la Limnologfa, puesto que las biotas
marinas y s tienen h 1 en in (Welch, 1935).

F el imi empfrico de los ); i desde los
inicios de la civilizaci ! su i 3y i6n en la ayenla filia. La
primera importada a Europa desde China y p icad; li en los ios del

i para ir p por ligiosas. La fa, por su
parte, al do su £xi presi en los d 1 curopeos del siglo XIX,
principal en I con fines decorativos y con 1a produccién de muchos

manuales (Margalef, 1983),

A finales del siglo XiX, la li iolog: su p itud con la ion de las
primeras i de i i i ioldgi ul cn 7 La primera fuc
establecidia en 1888 por Anton Fritsch en los < de Bohemia. Poco T Otto Z ias
establecié en 1891 la estacion de Plon, en Alemunisz. Posteriormentc. las estaciones
Jut se ipli répi en pa, y los E.U.A. En csa época
T i b i y ! sobre todo c imi

T apo



importantes  sobre

8
de ali in y ci fosis, distribucion,
migraciones, etc., de los seres acudticos.
El dc la idad pl ica dul to hizo P. E. Miller en
1870. ik a este suceso como el inicio de 1a limnolog(a. El primer trabajo
sobre ecologfa del fitopy 1 izG Z. n 1896.
b) El Eafoqee Limnaoldgico.
En 1887 F.A. Forbes p icé un y "The Iake as a microcosm”, en el cual
gra et imi i de los fe que determinan ¢l balance de materia en un
lago. Si bien esie trabaj i afir i tan modernas como ilibrio entre 1a i
vy la & posicion de 1a bi . que n cl que que P i posteriormente
en 1a limnologia moderna, no e cotresponde a Forbes 1a p2 idad de esta ci i
E\ que moderno o liranolSgico propi

dicho, se inicia con ¢l cambio de siglo,
adjudicdndose a F.A. Forel (1841-1912) 1a paternidad de 1a limnologfa moderna. Este mérito lc

correspoade en virtud de 1a magnitud de su obra, entre ia que resalita Le Léman. Monographie
Limnologique (Le Léman = Lapo de Gi

), cn tres ap ] entre 1892-1904.
Este absjo hizo época debido a que fue el primer P ivo de i logfa y a que
abrié wdo un nuevo po de i i i6n biolopi

Forel definis a Ya li logfa como “la grafia de 10s lagos™. En esua definicién hay
que destacar dos aspectos. El primero referente al término i ia que ch
ames que 1a b logfa y cuyos dos fucron cxportados a ¢sta ditima, de.aguf 1o obvio de
i o ich El ) es el que 1a limnologfa nace como una ciencia cuyo objero de
estudio son los lagos, principelmente los de gran i de di con las
cnicas occanograficas.

En un principio 10s rfos y 16ticos en 1} no P a i6n de
os 1 sin tos trabaj \! & mucho tiemp fucron
inmtegrados por Hyoes (1970), dando origen a una que se disti i de la ti gfa de
agos y que recibis el nombre de Potamologla.

Posteriormeme. cada autor fecci una definicion propia de esta ciencia. Rutiner
(1882) afirma que 1a gia s una ck 1] il afa afia, disty iénd
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en a dife ias de grado en los tr i S Y 1! P u dos
caracterfsticas del objeto de estudio: su constitucién (salina 0 no) y su permanencia. También
separa a la ti de su pred 1a hidrobiok indi que esta dltima se limita
‘a las in igaci de tas faci idticas que habi tos bi s acuiticos. Menciona
que las i i NSei son fi Jes en cada i 3Eaci v H ] con

1o que delimita y separa a la limnologfa de la ecologia.

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

inter i de p y a través de los cuales la materia y la cnergfa son
transformadas dentro de un lago. Es notable en este autor la influencia del enfoque que Forbes
le dio al estudio de los lagos, y que habrd de notarse en varias de las definiciones siguientes.

Windberg (en Cole. 1917), menciona gue el objetivo mids imy de la i 1 es

¢! estudio de 1a circulacion de Jos materiales, especialmente orgdnicos, en un cuerpo de agua.
Cabe destacar el énfasis que hace este autor en ¢l estudio de los ciclos biogeoquimicos.
El mismo Cole (1917), no da una definicion de la If log; o a las

definicivnes previas por €1 citadas. Sin embargo. hace una distincién importante en el desarrollo
de la timnologfa dividiéndola en dos fases. Una que hace dnfasis en los aspectos ffsicos y

qufmicos del agua y 1 a los or i acufticos como ¢ mer ivos,
curiosi o del si (Reid y Wood, 1976). A esta fase, que cn la actualidad
constituye, en general, la primera parte de todo estudio limnolSgico, le zna el nombre de
“li 1i ", debi al ¢nf: que se aprecia en la obra de Forel sobre los aspectos

fisicos y qufmicos del lago de Ginebra (Le 1.éman). La siguiente fase de la limnolog(a reconoce
la imporntancia que tienen los or i >S 4 i sobre la di ica del si determi ]

cicrtos procesos e influyendo en otros. A esta fase corresponde el inicio de la ecologfa acuidtica.

Welch (1935), define a la limnologfa como la rama de 1a ciencia que trata con la
productividad biolégica de las aguas cpicontinentales y con todas las influencias causales que la
determiminan. Este autor introduce el término productividad bioldeica y enfoca a la limnologia

hacia el o de lus si icos y Idticos con una finalidad mids utilitaria, a saber, la
produccion bioldgica a de bi utilizable di o indi para
humaneo, sintiéndose mds cercana la ibili de ej cierto sobre ¢l con el

objutoy de optimézar su produccidn y uso. Este i1 iCo tuvo gran

ol f
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aceptacién (vg. Lund y Talling, 1957, i su trabajo afir do que la productividad es

el g 1 en la biologia & ) porque en esa ¢poca la
a la bi de los ter i i como energfa, trabajo, calor, eficiencia

termodindmica, etc., adquirié una gran popularidad.

Este que fue do y fue concreti for por Lind
(1941), cn un articulo unico que hizo época y que promovis, a juicio del autor. dentro del
comtexto mids ampllo de la bioenergdtica, una ciencia hibrida entre la termodindmica y la

! 3 logfa de Si 1a cual marcé el paso de la orientacion empfrica a
1a tedrica en ccologia (Cook, 1977), y que, ademds, fuc el sustrato det Iaternational Biological
Programme (IBP) (vg. Baucr, 1989).

Posteriormente  sc i textos T icos sobre la productividad en sistemas
(vg. V ider, 1969; I-Hunter, 1970; Downing y Rigler, 1971; Gotdman,
1974), y ¢l 1érmino sistema o ccosistemna pasa a formar pane del léxico cientffico comin.
Siguiendo esta Hnea de pensamlcnlo, Schwirbel (1971) define a la limnologfa como la
ciencia de las aguas dukes o 3

T vi como i junto con su
estructura y balances de materia y energfa. Es, por lo tunto, una subseccion de la ccologfa junto
con ja oceanologfa, 1a cual estd relaci con los ec marinos y la epeirologfa

(Kuhnelt, en Schwirbel, 1971), la cual cstd ¢ i da con los i terrestres. Acorde con

este autor. los objetos de estudio de la limnologfa son todos miembros bién definidos del ciclo
hidrolSgico de la Ti ra. Ase, la b fayla g2 son sut i de 1a hidro}

Schwirbe! afirma que un aspecto central de la limnologia es ¢l balance de 10s materiales
biogénicus de las aguas naturales y que se traws de una ciencia interdisciplinaria, en la que
intervienen la yla aportando datos histdricos, la fisica y la fisicoqufmica
analizando la composicion del agua y ta biologfa, la bic i y la biod |

relacionadas con la transformacion de los materiales que aparecen en el cuerpo de agua.
Hutchinson (1975), sin dar una definicion formal de esta ciencia, la circunscribe al
estudio de los lagos, mismos que en su tratado describe y clasifica desde muchos puntos de vista

(geoidsgico, tisico, g ico y bi C Jemss de que hace un andlisis mmuy detallado de los
orfgenes y de las leyes ffsicas y i que las

isticas y la dindmica de la
masa de sgua. Su influencia en esta ciencia ¢s importante pues reconoce cl valor de la
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informacién que cada lago puede apor a la li regi y (Margalef, 1983),

di de su u origen.

Mids adelante, Golterman (1975), al igual que sus preds , & los enfoqgy

en las definici previas. M i que ta li pucde ser definida en dos
formas; ya sea como la "ccologfa acuftica™, o como “la ci ia de los si
u "oceanologfa continental”. Afirma que se trata de una ci ia interdisciplinaria que
T s de 1a hi i la hid i 1a hidrofisica y la geologfa.

La logfa ica es, asf, la ci ia de las i cntre los or y
de las interrelaciones entre los or i y su i En este sentido ta timnologla cs,
conceptlualmente, muy parecida a la ecologfa peneral.

Con estas definiciones, Schwirbel y Golterman i a la i logp i o
limnobiologfa con las limnologfas foreliana, biogs ica y ter indmi y una
limnoﬁs-ologia o limnologia bioffsica que Golterman invol princi con
las d y fisi o de los or H i al medio en ¢l que
habitan, en la cual 1a i H bi ocupa un lugar prey Esta H

ejemplifica en parte ¢! uso de acuarios en ¢! laboratorio. Se utiliza con el fin de analizar ¢l efecto

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

parti sobre todo 11 lad: como
Comnceptualmente cs similar a Ia hidrobiologfaya i pero o dificre en
a utili determinad; peci izadas como ibles y bajo condici
controladas. Cae dentro det ito de la i fisiolSgica de Goliecrman (1975). Existe una

basta produccion de artfculos del enfoque experimental en la literatura limnolégica (vg. Cairns,
1989; Bergmann y Welch, 1990).

Puede afirmarse gue en csta fase la li fa ha aband do 1a pcion de Forel y
Ruttner y ha dado un paso hacia definirse como ia logfa dul la. Estos
ban a la li logfa como un ancxo de la fa y la disti iun de la
hidrobiologfa a pesar de la afirmacién de Winogradski (en una ¢poca tan temprana de la
Inmnolog{- como fuc el aio de [897), de que ¢] andlisis del de en un lago es
si o se ian a los rOOf i y sus eft [¢ g , 1971).
Sin duda, 1a sef i6n entre la b yla affa tiene sus orfgenes desde et
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inicio de 1a limnologfa misma, desde los trabajos dc Hutchinson (1975), y de Thienemann y

Nawmann (cn Margalef, 1983), de la “hii regi *, com una visién funcional
que a los si i sobre el eje oligotroffa-eutroffa y que da la pauta para otro
tipo de ordenaciones.

Se nota una asociacion cada vez mils entre la 1 giay la 2 3
vinculacién que, conforme el tiemy va haciendo mds diffcil diferenciar entre ambas
ciencias. Tal vez ¢l mejor gjemplo de esto lo en 1a afir i6n de R it (1981), de que
sila es el dio de las r i entre jos or i yel i tanto
los organismos como ¢l ambiente son de igual imy ia para el 1 . Eswa afir

simplemente funde en una sola ciencia a la hidrobiologfa de agua dulce con 1a limnologia, ya sea

que se de las ici de €sta aquf citadas.

Recientemente Wetzel (1975), define a la i ] como el dio de las i
funcionales y de la productividad de las idades dul conforme son afectadas por
su b fisico, ico y bidti En a que las ickades duk son

por su i este autor visualiza procesos mds cercanos y tangibles en tomo a la
i del lago, ial; en lo relack com la p ividad y con el efecto sobre

los organismos de los cambios ambientales a corto plazo. Ademds concilia la vision
hidrobioldgica descrita en los iérminos de Ruttner y aportadora del Sistema Saprobio (vg.
Fjerdingstad, 1971), con la visi6n americana mds ingenierit aportadora del Indice Tréfico (vg.
Carison, 1977).

Wetzel (1975). introduce a la limnologfa el término "demdfora”, al cual define como

pto de i que 1 de los inados de 1a poblacién en un id

ioldgico y de produccién en un i i De esta se introduce al
campo de la investigaciSn sobre un tépico moderno, la i i
paralcla al proceso de eutroficacidn acelerada por el hombre (o cutroficacién cultural).

pero

Margalef (1983), dos en la li Por un lado el nawralista, al
cual €1 se apegs, Que cs muy afin a la limnobiologia y que hace énfasis sobre temas relacionados
al origen, composicion y estructura de las ies y idad i y alosf; Que
tas o i i tos con una p iva bi dfica. El otro

enfogue s aquel que hace énfasis en e) medio fisico y en los ciclos biogeogufmicos (balance de
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materia y energfa), que no se ocupa mucho de los organismos involucrados ni de su origen

histérico y geogrdfico. Con este autor se i mds las similii (pocas y de
valor histdrico) y las di ias ( y ), entre 10s si marino y
que separan tajantemente los marcos tedric doldgi de la gfa y la li log

Margatef define a la limnologfa como la ecologfa de las aguas no marinas. De esta
manera, hace una extensa revision de la informacion y la agrupa acorde a los diferentes niveles
de organizacion del mundo orgidnico que son abarcados por la 1 desde el i
hasta el sinecoldgico. )

c) La Ecologfa Acustica.

No quedaria esta Ppectiva sin obras que lleven el tiwlo especifico
de Ecologfa Acudtica. Macan (1963), hace una revision ] de los q de la log:
general a través de las ideas de algunos autores clfsicos, tal y como se ha realizado en csta

i que el dmbito de dio de Ia gla es muy amplio, al grado que
pocos temas biologi bi fuera de ella. Afirma que muchos awmtores que se

en algun asp ico preficren restringirse a una parte del campo, desasrollando
un solo tema para no ser rebasados por la masa de informaciSn existente.

Esse autor decide restringirse al tema i do con jos i por los que las especics

§ estén en al y en otros )] ). Para cllo, alude

a procesos que ocurren en ¢] medio fisico y a las ads i e i i de los organi

Reid y Wood (1976), i que la li logfa es la ciencia de las aguas dulces y su
objeto de estudio son los orfgenes y la naturaleza del agua dulce, su movimiento y coadicidn
cambiante conforme fluye hacia ¢l mar y Ja vida gue susienta a 1o largo del camino; mientras que
Ia hidrobiotogfa es la ci ia de la vida i Para cllos, las disciplinas relacionadas con el
estudio de 1as aguas cpi i les (vg. 1a 1 lag ¥ Ia ffsica y Ia biologfa), pueden
ser integradas dentro del enfoque mds amplio de la ecologia acufitica, la cual estudia los

como

A partir de cstas definiciones resulta claro que para estos autores la limnobiologfa es una

rama de la limnologfu. A su vez, la li k yla Slica p tan solo una
ife ia de grado, i Ia dltima un mds i ivoen el dio de las relaci
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fc de ta de si en el que hacen

emtre los organi: yel i Este es ¢l
énfasis a lo largo de su obra.

El aspecto mlcgrn:vo resalta en et libro de Moss (1980), en el cual el autor no define

i i i i bito de accion, mifs bién pasa directamente a! estudio de las

nt su
fsticas ogi fisicas y q i de las aguas dulces y cjemplifica en cada caso cSmo
dichas fsticas a los or i i W de integraci
desde el ecofisiolégico hasta el ok La 3 de la obra es similar a la de

Margalef, sin embergo, Moss hace mucha refereacia al caso de las aguas dulces tropicales.
Acorde con Begon et al. (1987), Ia logia de des se enfoca pri
sobre la mancra en que los agrup de i scdlslnbuyencnlnnnmnleuylu

¥
INRDCTES en que estos agr e

den ser i i o por las i

entre las especies y por las fuerzas ffsicas de su ambicnte.

Lund y Talling (1957), Sh (1962), (1963), (1989), y Aloi
(1990), i que la logfa de i sobre todo las algales bemtSnicas
duiccacufcolas, cs un terms poco & por los debido princi a los

de tipo ico y para a las i ¥ al interior de las
densas matas algales filamentosas. En efecto, para hacer } de idk es
pri a las especies que ituy ala i y, de aquf, la necesidad det
baj i iali sobre las plantas y animales y su posterior cuantificacién.

Johansson (!982), afuirma que la mayorfa de las especics de algas dulceacufcolas

apar estdn disponibles todo el tiempo y en todo lugar, pero
las ich les son propici Por ello, las raras se p cn Timi
del afo. Estas ideas podrian B el gran de especies que forman a las flocas algales
dulceacufcolas, pero con tan solo unas y domi

Las i i entre las especi 3 ilitar su pr ia y per ia O gjerrar
wna fucrte scheccion entre ellas (Connell y Slatyer, 1977, Bernardi, 1981 ; Margalef, 1983; Begon
es al., 1987; McCormick y Caims, 1990). De esta la posicién y de la

no d ik ) de las variables fisicas, de que los or
afectar a los ciclos biogeoquimicos y no estar unicamente supeditados a

€stos (Kilham y Kilham, 1990).
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Los diversos grados de interaccidn entre los or i y el

apreciarse entre los lagos de diferente nivel tréfico. En los oligotriticos, lis determinamtes

i de la prod son de fisico atura, precipitacion) y las esp
son detl tipo competitivo y tolerantes. En los euwrdficos, Jas determi i Jes son de tipo
biogqufmico (gases, bases y dcidos icos disucltos) y las especies son del tipo pionero y
oportunistas (Muarshall-Duarley, 1987; Banderas, 1988; Kilham y Kilham. 1990).
Acorde con Gauch (1982), ain A el i € 1 ha sido
do en cl i el imp i mis importante es frecucntemente

sobre la comunidad, de manera que los factores ambicatales se evalian e integran a través del
andlisis dc las comunidades.

Segiin Gauch (1982) y Digby y Kemp (1987), el isis multivariado cs la rama de
las matemdticas que trata con la examinacion simultinea de numerosas variables. A difereacia

de los ot de los cie x ugricolas (cuyos f: exper: l;
un imcrvalo limitado de ), los togos de iclach a los factores tal y como
.sef enla b Los datos de la comunidad son multivariados debido a que cada
sitio de muestreo estd descrito por las abund. ias de cierto nid de especies y por que las
scdad i i son afi das por variables ambientales.

Los métodos multivariados utilizados ofrecen una gran ventaja al hacer posible reducir
los datos multidimensionales a vna forma da y Ja y posil
direccioncs de cambio en los datos sin un conocimiento previo de los requeri i
de las especi En este senti las e ivariadas sirven para generar hipGlesis que

fan ser probadas cxperi

Las i del isi tivari dividirse en tres grandes grupos que en

orden de desarrollo histdrico, son:
1) El andlisis directo sobre gradientes.
2) Las técnicas de clasi
3) Las técnicas de ordenacidn.,

acisn.

Los tres métodos ticnen el objetivo comiin de organizar los datos con propdsitos de exploracidn,
descripcion, discusi icny jo de las ! (Gittins, 1979; Gauch, 1982),
pero existe una difercncia entre ¢l primero y los dos segundos que consiste cn que el andlisis
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sobre gradientes se usa para describir la distril ion de los or i >s a lo largo del gradiente
de factores ambientules importantes tos por ¢l i igador. En las i
de ion y clasificaci i con el isis de los datos de 1a comunidad y solamente
después usan los datos bi les para la intery, 6

d) La Li C P

Una fsticu determi de la L

que pucde deducirse fdcilmente de 1o
dicho hasta aquf, es el pred inio del i i ter i ico e i ieril, que se
manificsta desde ¢l trabajo precursor de Forbes, sobre los balunces de materia y cnergia en ¢l
cuctpo de agua, hasta los wabajos de Margalef, muchos de los cuales tienen que ver con el

(vg. 1980). Una fstica de cste enfoque es su ia a
desarrollar nxdelos matemdticos a partir de leyes fisicas que i describir, i y
predecir 1o que ocurre dentro del lago y cémo es afectado por los factores externos.

Este enfc i jeril da poca imp ia at valor de la especie biolégica per se. Como

se verd sus objeti y 3o | ser mds i IVOs y ¥ ictivos,
en ¢l mancjo de leyes y variables fisicoq i y de las resy ] de la idad
como son la productividad y 1a respiracion; en Jugar de la ecofisi i ica de
blaci de i o el anflisis de la vegetacién, en los cuales la biologfa de las
peciey’, sus i tivi o ji Y su lucics un interés 1. Por

su parte, la ctapa limnobiolSgica es ma4s afin a 1a historia natural.

€) La Limaologfa ca México.
Los lagos i P unp je relati del agua superficial

represada. Debido a este hecho y al o de quc la i logfa era la hermana menor de la
oceanugrafia, asf como al que han tenido Tos estudios acudticos
en el pals (Alvarez del Villar, 1981) y a la menor impontancia de lay pesquerfas dulceacufcolas
en comperacién con las el io de la ti log: ic ha estado en relativo
abandono. Relativo, porque si hien no son 4 ni Tos 1jOS [ H sobre
este tema, Si exi: aportac indivi que g \] se dan al nivel de tesis o de

informes i que no tienen difusicn.
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En México, la limnologia no puede i como una ci ia siquicra

desarrollada, con todo y que los primeros jios i i se izaron en la época de
imi de la li en América. Las de esto den ser i

pero una de las determinantes fuc la idea de que el pafs no contaba con grandes cuerpos de agua
¥y que la que habfa podia sc con los cril ya desarroltados en otros pafscs.

La adopcion de dicha medida fue un error histérico. A 1] los princi lagos
y rios i P de i i o i y
contaminacion asf como una fuerte pérdida de riqueza b ica y de especi i (Ar
y Aguitar-Dfaz, 1987; S.R.H., 1976). Sin embargo, la falta de icaci entre
cienuificos y inistradores publi cs critica, urgi buscar s i aestarg i

Tricart (1985), afirma P a los di i en los lagos mexicanos, que
existen dos tipos de trabajos:

1) Los bien hech con la y paci ] enloscunlcs'iaynumerososdalos
de observacion tanto de campo como de laboratorio, bidn i Yy P e con
precision.

2) Las obras de icacion ¢ i i ién, que calcan sobre la realidad mexicana

T ajenos, ¢n otros pafses, en otras partes del mundo.
La imposibilidad de S ios ivos limita mucho la comprensidn que

podamos tener de la limnologfa regional. De aqufl la importancia de acercar a las instituciones
de servicio, que gozan de presupuestos para llevar a cabo cstudios ambicatales, con las

que ap T 1 i para clevar la calidad de los estudios. La

Sociedad de Limnologia permitirfa aglutinar y coordinar a las personas y sectores interesados e
involucrados en €l uso y ¢l manejo del agua.

i) La Limnologfa Forscliana.

En lo ref : a los dios li i i rcali cn el pafs, el panorama
no me;j! Eatre los trabajos publicados se quell i por la S.R.H. (1976)
con ¢l objcto de evaluar la calidad de las aguas superficiales y subtertdncas para fines aplicativos.
A este grupo los ajos no publi que ticnen nivel de informe técnico.

También se encuentran Jos trabajos realizados a principios de siglo por investigadores



is
la is de 1a li 1 moderna en América. Birge (1915), distinguc
a los lagos 1 de Jos 1 al los

térmicos y las temperaturas
mfmimas del agua de sistemas lacustres de América y Europs. Clasifica como tropicales a los que

prescatan temperaturas del agua mayores a 10s 4°C (la temperatura de mixima densidad det
agua). A esie tipo corresponden lagos como e} Bolsena, Gincbra y Como. Los templados son
ayuetlos cuya temperatura Hega a ser menor a los 4°C, como los lagos Cayuga y Seneca (Finger

Lakes). Los mayores balances térmicos que encuentra son de 42 kcal cm-2 (176 kJ cin-2), aunque
més e estiin atreded

de las 35 kcal cm-? (146 kJ cm-?) y corresponden tanto a
lagos icales como Los cstfn entre las 20-25 kcal cm-? (83-104
k! cm-?) que corresponden ¢n su mayorfa a lagos templados. En @l 'lago crdter El Sol, s¢
calculd un balance anual de 25. 1 K3 cm-2 (6 kcal cm-2)}{Banderas, 1984; Banderas et al., 1991),

valor bajo de un lago tropical,

En una revisi reci sobre los ffsicos y quimicos de tos lagos mexicanos,
Asredondo y Aguilar-Dfaz (1987) incluyen 105 citas bibliograficas, muchas de las cuales tratan
sobre asp s P i s i i ‘histdricos y geogrdficos. Por lo
demids. son poco ivos cn osu 1 de los asy fisicos y de los lagos

mexicanos sicndo ¢l tago de Chapala el mejor tipificado con todo y que se afirma que es el lago
de Pétzcuaro el que mcjor se conoce. Por este motivo, serfa muy

que se 1k a
caho investigaciones imtensivas cn cada lago, aglutinando a la mayor cantidad posible de
peciali ¥y €n un ticmpo definido.

ii) La Limnologia Moderna.

Estudios de 1a limnologfa moderna, izada en los i de E. Baldi (en Cole,

1917). como la ciencia que trata de las transformaciones de 1a materia y la energfa, se han
ok do cn Rusia, E Occi 1y EU.A. En ico son lizados con un q

Yaci 10 con la dep i de las aguas comtaminadas dentro de plantas de

ci sl iwria. Al p . s¢ han do pl. de i de aguas

que ya funcionan en muchas partes del pais. Es un tipo de investigacion que goza de 1a mayor

simpatfa por purte de Jos asi dores ! de P debido a sus potencialidades para

desmrollos tecnolSgicos en los que se i 1! f > (] de idaci y




i [( ieria de Proce sensu

fermentacion de la materia or i por
Striskravd y Gnauck, t985).

Otro tipo de estudios Ilmnoléglcos modernos son los que enfatizan el aspecto productivo
1} formas de aproximarse al conocimiento de las
i 6 s de una idad, asf como

de los
umdefjncldndecnrhompormdclmm ;

a 1a evaluacion de la cantidad de biomasa vegetal o ani hable ca un

Este enfoque ha sido desarrollado principalmente cn E.U.A. y entre los precursores estin los
suecos Steeman-Nielsen (1944) y Brilinsky y Mann (1973) y cor als iesfa de
Sistermnas. En México, este tipo de estudivs han sido muy socorvridos con relacidn a la evaluacica
isci a y en la maniculra.

de la produccicn en de



20
1) LOS RECURSOS LIMNOLOGICOS DE MEXICO

a) El Balance Hidroldgico.

El agua que existe en la hidrosfera terrestre tiene su origen primario a partir de su
evaporacién del magma. La evaporacion del agua magmultica ha sido de 167 km?® afio” (10 cm?®
seg™), desde el origen de 1a Tierra (Nace, en Schworbel, 1971) y cabe esy queelv
siga emitiendo vapor de agua a una razdn similar. Una vez en la aumdsfera, dicho vapor se
condensa y precipita en forma de lluvia. La lluvia forma parte del ciclo hidrolégico tervestre. En

México, como en

parte del 40, la lluvia es el origen principal del agua dulce o
epicontinental. Segin Jos datos obtenidos por 1a red i 1 de i 16gi sobre
el tesrritorio precipitan alirededor de 1378 km® aflo? de agua (O-Carreiio, 1954) que, si se
distribuyera homogéneamente en el pafs, formaria una capa de 70 cm de altura (Cuadro 1).

Cuadro 1l.— Recursos Acudticos y Balance Hidrolégico Anual de
América y México (S.R.H., 1976; Margalef, 19583;
Watzel, 1987). .

Norteamérica sSudamérica México
Area (10%° Kkm?) 20.7 17.8 1.97
Precipitacion (km3) 13910 29355 1378
Precip/drea (cm) 67 165 70
Escurrimiento (km3) 4220 6640 259
Esc/drea (cm) 20.4 37 13
Infiltracion (km3) 1740 3740 271
Evaporacién (km?3) 7950 18975 848
Evap/Precip (%) 57 65 61
Este volumen es muy parecido a la precipitacidn anual p fio que ocurre en toda
Norncamérica. Sin embargo, en México no exi los ch $[V] de aguu superficial
da de la itud de aquellos que se pr en la frontera entre Estados Unidos y

Canadd, donde se localizan los lagos mds importantes del continente dado que acaparan unos
25,000 km?®, equivalentes al 10% del agua dulce mundial (Hutchinson, 1975), descontando el
hielo polar.

La ausencia de grandes lagos en ¢} pafs tiene cuatro causas:

1) El efecto de it lidad, debido a la pr ia de grandes dreas continentales, hace




que la lluvia se concentre en zonas favorecidas donde la col
rebasa los 400 cm de altura. En esta si 6

de agua precipitad 1

se an lug como Pich Ico, entre los
estados de Chiapas y Tabasco: Los Tuxdas y Filomeno Mata, en Veracruz; entre Tuxtepec y
H de Jimé en Ouxa

; ¥ Buixtla, en Chiapas. Todos estos sitios se encuentran en Ja
porcion sur de las vertientes exteriores de las cordilleras mexicanas (S.R.H., 1976).

En contrapartida existen zonas donde la pr
anuales. Estas zonas

dif

rebasa los 40 c¢cm

una gran ion del territorio y se ubican principalmente hacia

cl norte y del pars, los dos de Baja California Norte y Sur; Sonora,

Chi h Leén, Dy £0, Zacatecas, San Lufs Potosf, Aguascalientes y parte de los
Jos de T iy G 1] Q , e Hidalgo. Todas las didas de aridez coinci

en sefialar a las dos Baja Californias asf como al oeste y noroeste de Sonora, norte, noreste y este
de Chihuahua, oeste de Nuevo Ledn y noreste de Durango como zonas muy dridas. Las

por: T de estos 1

son consideradas como dridas y semidridas.

2) Accidentes Topogrificos y Relieve del Territorio. México se encuentra en una regidn
hidrolégica de tipo exorréica, donde los rios desembocan al mar y no a regiones en el interior
del continente; mientras que las cuencas cerradas interiores mids

¢ de Mapimfy

El Salado) son de tipo arréico (no presentan rfos superficiales) debido al efecto de continentalidad

que determina una escasa precipitacion (De Manonne y Aufrere, en Hutchinson, 1975).
3) La situacion latitudinal. El vol evaporado por unid
i 1 es aproxi

1 de superficie en el territorio
e} doble del correspondiente a Norteamérica (Cuadro 1). Esto se
debe a que al disminuir la latitud, aumenta el grado de insolacién conforme uno se aproxima al

ecuador (Fig. 1, p. 22), como consecuencia de la mayor duracion del dfa y de que Jos rayos
solares i de

mds perpendi sobre la superficie terrestre. Al haber muls calor,
tanto la by como Ja evay ion que, en México, constituye el 61% del total
precipitado. El agua lfquida superficial ¥

ye ap el 19% del total precipitado
disponible directamente que, distribuida homogéneamente en el territorio, formarfa una capa de
agua de apenas 13.1 cm.

Existe un efecto altitudinal

P io del efecto itudinal, que hace disminuir la
temperatura y la evaporacién en las zonas altas 10 que favorece una mayor permanencia del agua.

Dicho efecto altitudinal es muy favorable en la zona de 1a Sierva Volcdnica Transversal (S.V.T.)
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se forman endorréicas

o Eje Neovolcidnico. & estas ticrras alas y
que p! . iCk: Ja depositacion y per ia del agua que escurre. No es extraito, entonces, que
en estas zonas se localicen el rfo mds largo (Lerma-Santiago) y los lagos muds grandes del pafs

(Chapala, Pdtzcuaro y Cuitzeo; Tricart, 1985).

10 0 0~

T oM

!-"igux:a 1.— Radiacién total diaria (RT) sin atenuacidén recibida
sobre una superficie horizontal en diferentes latitudes
(L) a 1o largo del ano (Gates, 1962).
4) La cuarta causa es de tipo geoldgico. La intiltracion de agua a través del suelo y de
la roca calcidrea porusa que domina la geologia del pafs (Inst. Geogr. U.N.A.M., Méx., 1990),
arrastra hacia ¢l subsuelo alivededor del 20% de la § i i Este vol T una
reserva de agua subterrdnea casi tan importantc como cl agua superficial pero con cf

i i de que i una gran 0 de sales di ixiviadas Jdel suclo durante
ta infiltracicn (S.R.H., 1976). Por lo tanto son aguas duras que regui de un tr i

previo para su utitizacicn,

Fucera Je las zonas montadosas y de las vertientes externas de lus cordilleras, el 65 % de
ta supcrticie del pafs ¢s eminentemente drida o semidrida, Ademds. la deforestacion y la crosion
de las tierras altas, asf como la contaminacion det aire y el cambio climitico global estin
haciendo que las zonas dridus extiendan su superficic alcanzando cada vez mayores altitudes
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del agua pr un déficit cada
vez mayor del Mquido cn las tierras alus en donde, por otro lado, se ubican los mayores

(Barradas, 1990). Estos ala inaci

ag e industriales del pals (S.R.H., 1976).
Donde quiera que €l balance hidroiSgico sea positivo y exista una oquedad en el suclo es
posible que ¢l agua de escurrimi se e for do un lago, soa
(Hutchinson, 1975). En ¢l criter del Volcidin Nevado de Toluca, durante el afio de muestreo, la
C perd a la ion ial em ap i I

ap 140 mm, provocando un
superdvit de agua que se cn 1a o ida por la del crdter. Sin

embargo, ¢l nivel del lago dismi en aproxi 1 m, lo que demuestra que ¢l balance
hidroldgico ain siendo positivo puede variar en ¢l transcurso de los afios, adopranddo Ia
de fa o dest i de la iacidn globel del clima.

La influencia de la variacion climstica global en el nivel de agua de los lagos se puede
apereciar en la figura 2 (p. 24), que muestra la fluctuacion del nivel del lago de Chapala entre

los aftos 1978-1991 y la variacion del lago El Sol e} aho de io. Se aprecia que existe
ums alta correlacion en el nivel de los dos 1agos tanto a nivel como i esto
es. la misma \! ia en el bio y i P idas de dismi i6n cn ¢l nivel.
Ea los ditimos 13 aios ¢l nivel de Chapala ha ido yendo, pero los i del

siglo que Ia dismi ion es cfclica y va seguida de una fase de recuperacion de
aproximadamente 1a misma duraciéa, constituyendo un ciclo cuyo periodo dura aproximadamente
30 afios. Por 10 tanto, se espera que en los proximos 15 afios ¢l lago irs aumentando de nivel
hasta alcanzar un miximo (cerca del aflo 2006), a partir del cual volverd a descender.

La similitud entre El Sol y Chapala demucstra que este ciclo puede ser extrapolado al
menos a toda 1a Aldplanici de que todos 10s lagos han de presentar un patrén

similar Je fb £ Prob las presas y dicho patrén, aunque es mis
dificif de observar debido al uso que sc da al cmbalse.

Suponiendo que Chapala y El Sol presenten variaciones de nivel paralelas, puede
deducirse que ambos su mivel mixi en 1977-1978. El Sol debié alcanzar una
profundidad méxima de 18 m scgin el plano betimétrico (Alcocer, 1980 y Fig. 2, p.24). En las

curvas grificas

P su drea superficial y su volumen, siendo de 256000 m®,
" um imcremento ded 7.3% en ¢} drea, y 1981817 m’, un incremento del 38% en ¢l volumen,
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Figura 2.- Variaciones de nivel del lago de Chapala en ¢l periodo
1978-1990 (Gob. Edo. Jal., 1990). En el recuadro las
variaciones del nivel del lago El Sol durante el
periodo de estudio.

Las profundidades media y miixima se inc un 20% 1.

a un lago con
forma intermedia entre la de un plato y la de un vaso pero mds parecida a este ditimo.

Es posible apreciar ¢l efecto del cambio climitico en 1os lagos considerando lapsos de
tiempo todavia mayores. A partis de la terminacion de 1a Jdlitima glaciacion del Pleistoceno (hace
mds de 10 mil ailos). la suporficie errestre se ha ido i i

de mancra que
los glaciares se han ido retrayendo hacia los polos en sentido tatitudi

1 y los periglaciares hacia
Lan zonas altas Jdo las monanas cn semido altitsdinad

De la misma forma se han ido recorriendo los climas tenestres, cspecmlm(,nlc el clima
templado que se locatiza en los bordes de las zonas con infd i

gla

20 aho
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y periglacial en ido altitudinal. Bl

hidrolégico i iend
laprescnc‘adcgrlndesIngosenzmmsa:hvezm(sukjmsdeknuopmoenmﬁm&hvcz
mfs altas. Estc fend se puede spreciar en los lagos al H de

en el lago alpino tropical Titicaca y, en México, en El Sol y en el créter de Tliloc. falda

i } del icdn La i en ¢l cual seguin Tricart (1985), existi un poquedo lago de
agua dulce 1 3100 m de altitud hacia 8500 y 8100 AP, cuando imperaba una temperatura inferior
a ia actual en unos 4” C.

b) Rfos.

Acorde con el panorama descrito, 1os rios mds importantes por su caudal s¢ encuentran

en las vertientes exteriores, tanto del Océano Paclfico como del Golfo de México (especiahmente
de éste dHimo), muy proximos a los sitios donde la precipi

y en 1a Sierra Volcénica Transversal.

P

(Cuadro 2),

Cuadro 2.- Gasto promedic anual de 1os rios mids caudalosos de

México (S.R.H., 1976).

Rio Estacion Gasto Vertiente
(m> =)

Usumacinta El Tigre 1851 Golfo
Griijalva Malpaso IX 514 Golfo

' Coatzacoalcos Las Perlas Ala Golfo
Panucao Las Adjuntas 380 Golfo
Papaloapan Cuatotolapan 199 Golfo
Bravo Hidalgo 172 Golfao
Tecolutla Remolino 171 Golfo
Lerma-Santiago Yago 230 Pacifico
Balsas S.J. Telolango 158 Pacifico
Fuerte Las Canag 142 Pacifico
Verde Paso de la Reina 144 Pacifico
Culiacdn Puente Sudpacifico 104 Pacifico
Suchiate Suchiate I 99 Pacifico
Yaqui candido 91 Pacifico

Es de notar que fos res rfos mds per ala

del Golfo, que hace

acopio de los mayores voldmenes de Iuvia en el pais (cf. O-Carreflo, 1954; S.R.H., 1976). Para
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Distrito Federal, con més de 10 millones de habil que enp dio 300 litros de
agua al dfa por persona, requiere de un aporte de 3x10° m® dfa’ o unos 35 m' s'. Si a esto
agregamos la demanda industrial, agricola y de otros servicios, cste voliimen bien podrfa superar
los 60 m® s* (LEzcurra, 1990). Emonces, el caudal del! rfo Usumacinta bien podrfa sostener el
consumo de 31 ciudades como et D.F.

c) Lagos. .
En lo que toca a los lagos i (unos 70 idos como tales (Arredondo y
Aguilar-Dfaz, 1987)), los mds grandes se encuentran sobre 10s tervenos accidentados de 12 S.V. T,
Esta situacién es afin a la de otras provincias li del d que, por lo gcncnal se
encucntran en zonas que han experi una i ivi ica o glacial

cm ¢l pasado (Mutchinson, 1975). )
Salvo 10s lagos muy grandes como el Baikal en Rusia y ¢! Tanganyica en Africa, cuyos
orfgencs s remantan al Periodo Tesciario, Ia mayorfa de los lagos sctuales se originaron cn el

Custernario, mis cspecffi en el Plei (Welch, 1935). En el caso del Rfo
Lerm: i y las sub laci d: las tierras altas y accidentadas donde se
encuentran s¢ orfiginaron a partir de una i ivid ica entre el Terciario y el
5 pero priscipal en el Mi y Pli que cubris al pais con coornmes
masas de lava Posteri l» organizacién de los ha sido d:
imtorvempida (Waitz, en Docvey, 1957), formsindose los lagos.

Los lagos mids importamcs del territorio estén o i iados at si: del Rfo
Lerma-Santiago, no s6lo el de mayor loogitud del pafs, sino también ¢l rfo mexicano por
excelencia debido a su de i (Asrod ¥ Aguilar-Dfaz, 1987).

Se cucatan unos diez lagos en ¢l pafs con una capacidad mayor a los 5 millones dc m®
(Cuadro 3a). Todos ellos suman akrededor de 10 kmy’ de agua, de los cuales 8.2 km® se¢
eacuentran cn ¢l lago de Chapala. No obstante que los lagos pequefios son numerosos, en

j con los Do req wn imp de agua, no al menos
comparados con el lago Baikal de 22,995 km’, ¢l Tanganyica de 19,448 ki’ o los Grandes Lagos
(E.U.A.-Canxif) de. 24,620 kmw® de idad ( i 1975). Sol el gasto del rio

L inta serfa i para en un afio 7 lagos como Chapala, 6 115 como Pitzcuaro
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6 133 como Cuitzeo. Esto no les quita a los lagos mexicanos su importancia cultural, econ6mica

y cientfica (Tricart, 1985), por 1o que resulla un feto conservar y manejar sus cuencas, sobre
todo iderando 1a d

hacia la aridez en el pafs.

Cuadro 3a.~ Caracteristicas generales de los principales lagos
de México (El Sol: Alcocer, 1980;

otros lagos: Arredondo
Y Aguilar-Diaz, 1987).
LAGO RIO VOLUMEN AREA 2 MED. LATITUD ALTITUD
(km*) (km2)  (m) (m)
Chapala Lerma 8.220 1100.0 7.5 20715 ° 1600
PAtzcuaro Lerma 0.505 109.80 4.6 19°37° 2035
Cuitzeo Lerma 0.434 A420.76 1.03 19755 " 1800
Sirahuén Larma 0.212 9.86 21.5 19725 " 20%0
Taquesquitengo|Balsas 0.128 8.00 16.0 18°36° 200
alchichica - 0.069 1.81 38.1 18°25° 2400
La Preciosa - 0.016 0.78 20.5 19220 ° ' 2400
Aljojuca - 0.011 0.34 25.0 19706 ° 2400
Quechulac - 0.011 0.50 22.0 19706 2400
Atexcac - |Lerma 0.006 0.29 20.7 19715 2400
El sol - 0.0016 0.23 6.95 19°08° 4200
Tecuitlapa Lerma 0.0004 0.26 1.54 19°15” 2400
Totales 12 9.614 1652.7 15.4

De la figurs 3 (p. 28), puede deducirse que el origen de Jas cuencas tiene una influencia

determinante cn su formna. El origen de ia cuenca de fos lagos mexicanos puede ser variado,
en el

de 1a figura 3a a los lagos mds antiguos de origen 1ecténico,

cuyas cuencas tienen forma de plato y el vol se en idn, no en pr idad
Chapala, Pétzcusro y Cuitzeo, siendo los mds voluminosos (Cumdro 3a), presentan una
profundidad media baja debido a que por su ] dad se i

En los alrededores de Cuitzeo se sabe que tuvo origen una de las culturas agricolas mis
antiguas del contineme (Tricart, 1985; Metcalfe y O Hara, 1992), cuya actividad ha aportado
. b de sedi al lago.

En la partc media de 1a figura 3a se encuentran 1os tagos de origen volcsinico explosivo

(lagos maarl), con cuencas en forma de vaso y cuyo volumen de agua sc acumula en profundidad
y no en i6n. Alchichs Ali ¥ Quochul

¥ dvea superficial restringida y
relativamente constante hasta cierta profundidad. Son los mis protfundos sin ser los mds grandes.
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En ¢l extremo izquicerdo de la figura 3a se encuemtran dos tagos (entre ellos El Sol), de

origen wmhién volcdnico pero quc, a diferencia de 1os anteriores, se ubican en sendos criteres.
Debido a su

no ser muy g
igualar la profundidad media de los lagos mis grandes.

pero sf 1o sufici COmO para

La fuerza de basrido del viemo, o “fetch”, determins 1a profundidad de la capa de
mezcla, de mancra que los lagos rel

[y e pr N una

blc donde 1a p di de la it h derd de 1a fuerza del viento
(como es el caso de Alchi y T qQui Cuadro S5). Mientras que en los lagos
relativamente someros (como Chapala, F y Cui la estrati ! puede no

prescatarse debido a 1a extension del drea superficial. En El S0l se calculd una profuadidad de
mezclado de 4 m, que coincide cercanamente con la posible ubicacién de la termoclina
hosquejada en el tecrmograma del lago (Banderas er al., 1991).

La figura 4 (p.30) muestra la relacién tedrica cowe ta latitud, 1a altitud y el tipo de

y i del agua en 10s lagos. La linea L una posibk
extrapolacion del gmbito de los lagos 3 i i que la linea discontinua
limita los i en que se los lagos de México que pucden ser de dos tipos:

1)} i Ali Pr un solo periodo de circulacién al aio,
nor el i

2) Otigomicticos. Presentan un sélo periodo de circulacion en el lapso de varios
aflos. La circulaci bic

SE P en invierno.
De catre los lagos mexicanos citados, los que p ias y pr ch
i como T i Alchichica y Si fecti se i Ppero no estd

su periodo de circulaciom. Existen informes diversos de que al
parccer se trata de lugos monomicticos.

n Chapala no sc ha

una estrati ion térmica ble, 10 cual se debe a que
©s ua lago relstivamente sSomero, con una gran frea supesficial sobre 1a cual el viento ¢jerce una
fueric accion mezcladora. A este lago ingr gran idad de radiacic

aguas sean cilidas (Limon y Lind, 1990), con cir

1o que hace que sus

o potimfcti
El Sol es un lago de cil o poli H pero et i que
Sus aguas os diferente al de 1os otros gr lagos mexi s. La gran i d

P 3
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el calentamicnto del agua hasta el fondo, micntras que 1a de 1a superficie se enfifa por contacto

continuo con el aire trio. Asf, continuameme el agua fria de la superficie baja, produciendo
corrientes convectivas permanentes.

o | antitua

5000
LLLMITE BOSOUE S
3000:
[=3
a
S
]
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L o g 1etitud
70 S0 a0

(34

Figura 4.—- Clasificacidn térmica de los lagos en funcidén de la
latitud y la altitud. Trans = zonas de transicién,
-donde los lagos pueden presentar cualesquiera de las
dos condiciones. La linea discontinua delimita el
dambito en el que se localizan los lagos mexicanos
{modificada de Hutchinson y Ldffler, 1956).

Vo 1l Sol, Tecuittapa y Zempuoala cabria esperar ln estratificacién pues si bien son lagos

pequehos, su protundidad media es como la de un tago prande. Si la pn)fundidad'media de EY
S0l cambia n 7.7 wm, se F

De

térmica con sus implicaciones ecoldgicas.

ificarse, Tecuitlupa y Zemy pudi ser lagos polimicticos o presentar un
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comportamiento intermedio simitar al de los lagos dimfcticos de las zonus templadas donde 1a
estrutificacion se rompe dos veces al afio (primavera y otofio).

De lo anterior puede

se¢ que en México es ibl, ar, altitudi casi
todo el gradiente de tipos de mezclado de Tos lagos, desde los oligomicticos hasta los
polimfcticos, pero, al parecer, ni lago i s el o 1o como para
estar permancntemente estratificado (amfctico); ni mucho menos con la I;mfundidad media
suficientemente grande como para itui ¢n mer i o sea, un lago con circulacion
parcial en la porcién superior (mixolimnion) y con el agua decl fondo per

(monimolimnion). Estos dos dltimos casos, en cambio, sf podrfan prescntarse en las presas de
mayor tamano.

d) Presas.

Las presas tienen una importancia estratégica cn la economfa nacional. Aportan una buena
parte de la energia eléctrica que se consume en México asf como volimenes importantes de agua
para riego y abastecimiento de los centros agricolas, urbanos e industriales (S.R.H., 1976).

Las presas de mayor volumen del pafs (Cuadro 3b, p. 32) sc ¢acucntran sobre los rlos
mgs caudalosos de las vertientes exteriores. Estas trece presas acaparan 89.18 ki® de agua (el
84 %) del total represado en el territorio (108.4 km’). El agua en presas
csi 10 veces la contenida en los lagos, y jumtos represcntan el 45% del agua superficial de
escurrimiento, que licga a los 259 km’.

Las fsticas de las del cuadro 3a, muestran que la superficie sumada de
los 12 lagos ¢s de 1652 km2 y su profundidad media es, en promedio, de 15.4 m. La figur 3a
(p. 28) Ia relacidn entre la pr i media de los lagos (Z med) contra el logaritmo

natural del volumen (In Vol). Puede observarse que ¢t comportamiento es ¢i de un modelo

determi de Jo orden o mayor. lo quc implica que cl desarrollo de las cuencas y de
las cubetas tacustres parcee obede a determi; i

La profundidad mcdia de las presas citadas en el cuadro 3b (p. 32), alcanza los 24.91 mn,
lo que guicre decir que las presas son en términos relativos 38% mds profundas que los lagos,
hecho que, junto con su origen artiticial y muy recicnie, les confiere caracterfsticas peculiares,
cotre 1as que destacan su dindmica intermedia entre fa Jde un rfo y la de un lago (Moss, 1980).
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cuadro 3b.- Caracteristicas generales de las principales presas
de México (S.R.H., 1976).

Presa Rio Volumen Area 2 med. Latitud Altitua
(km*) (km2) {m) (m)

La Angostura| Grijalva 18.62 600 31 16°10° 450
Malpaso Grijalva 12.96 268 48.4 17700’ 100
Infiernillo Balsas 12.50 400 31 18°30° 100
M. Alemdn Tonto 8.00 433 18.5 18’20A 100
La Amistad Bravo 7.07 361 19.6 29:30_ 200
V. Guerrero Soto L.M. 5.40 433 12.5 24700 230
Falcén Bravo 5.04 460 10.9 27'35: 230
L. cérdenas Nazas 3.85 111 34.7 25735~ iso00
M. Hidalgo Fuerte 3.35 150 22.3 26740° 150
A. Obregdn Yaqui 3.23 163 19.8 28‘00_ 75
A. LSpaz M. Humaya 3.20 113 28.2 25°10 150
P. E. Calles]| vagui 3.02 102 29.6 29700 300
La Boguilla Conchos 2.98 172 17.3 27°30 1300
Totales 13 89.18

La figura 3b muestra que, a diferencia de lo que ocurre en los lagos, la profumiidad

media de las presas es proporcional al volumen, 10 que puede i porque las presas it
£ i imil: p idas por la ién y el arrastre fluvial y pluvial.
La morfologfa dec las presas un np i més e YF i
o cual se debe & que el origen de sus cuencas ¢s el mismo para todas: la erosion fluvial y el
posterior represamiento del agua con cortinas. Al en o las de las
presas tiencn forma de V, de que 1a relacion entre el yla fundidad media
s di Y prof iona). Las variaci en ¢l drea superficial de las presas estarén entre los

siguientes casos:

1) 1as presas ubicadas en valles fl poco erosi y apl por los

de aluvién, donde 1a variacion serd muy grande, similar a la de los lagos relativamente someros;

2) presas ubicad. cn muy [ d con ,,.._' casi verticales
labradis en zomas rocosus cn donde la variacion serd pequefia, similur a la de los lagos
relativamente profundos.

Desafortunadamente, las presas de México construidas fundamentalmente para control de

con fines hi icus y para riego, con pocos i i i Alguna
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informacion limnoldgica cstf en los i

gréficos, hidrolsgi y gt previos a
su z min nunca se hici dios sobre su i L
Actualmente las presas han I do la iGn por su y
ivo. No es i

primero los lios bi 15gi i adn
cuando no sc pretenda ampliarios hasta estisdios ecoldgicos. Esto vendsfa después, una vez que
se obtuviera 1a informacidn bésica.

Estas ! o i

P aegvir, en g i, para resok 1a preg de qué

dios deben i ca i pero s twes anp Bl pri o8 que
el de i iencia ticne su § i en dos disti i Yy Caxia
i igador hace sus

en 10s que tiene m4s a lu mano (Margalef, 1983).

El segundo es que i siguiera se cucata con ur nimero suficiente de estidios con las
icas P i alafase

mucho menos de Ia limnologta moderna.
Y el tercero es que s asignacion de reCursos gara ik i
s emi;

i L y
- g N

proy de Hlo con sligin d en cl que
sc hagan ch previsi el i Mogico que se p i ir, han ) ala
proli ion de dios de calidad medi que 10 que se ina ta "li

gris” (Schindler, cn Margalef, 1983). Gran parte de ella no se publica y pasa de Jos informes
i a Jcm las ofici

de los servicion cormrespondicates
Por este motivo, serfa muy .aconscjable que sc llevaran a cabo investigaciones

s i i en cada lago o presa, agl a la mayor - posible de
peciali y en un ti id

R i i -

i) Geacralidades.

El territorio mexicano presenta una grun variedad de
que propician el desarrollo de una flora diversi

yifican y cli
y rica en especies ( i, 1978).

Desde el punto de vista limnobioldégico, acorde con Arrcdondo y Aguilar-Daz (1987),
lus lagos

por su una fuente vali de i idn debid
cotre otras caracterfsticas, a su fauna rica en i C de ellas unicas en el
mundo. Estos autores afirmean gue hasta el han sido

en forma superticial tan
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alo 12 Iagos que representan ¢l 17.6% del total. Ademiss, los temas linmoldgicos mejor .

i son el ictiof: ico y ¢l origen de las cuencas.

El marcado costraste ecatre las dos reatidades manificsias a ravés de estos dos dltimos
pérrafos tiene su razon de ser co cl i i

que hicil los qui { les de
losmunsosythunhnmde)lléuco Acorde con Deevey (1957), los antiguos
i eran que

peri bien, enwre otras cosas, ia

flors y ia faums de los lagos que ocupaban el Valle de México. Sin embargo, la curiosidad
chemtffica en ¢l sentido MOdeTRO DO Cr8 UNA i

3 de 1a del siglo XV1,
&poca en 1a que se llevo a cabo la de & e que sc p la mayor parte
del conucimiento préctico que desarrollé la nativa i 1 del Valle de
Memeoy.cona su gran potencial limnoldgico que pudo hab en una ci i
con muy di

a las de 1a “hermana menor® de la . Esta cienci
hubicra sido tal vez muy affn a ta acuacultura de tos chinos pero con una divessidad tmucho

mayor de especies p chal Deevey (1957) y Gorari (1979). hacen una
de las i il y de otro tipo que expl os A
muchas de las cuales ya desaparecicron junto con 108 lagos.
Ante esta i ia por la irrep pérdida de los recursos naturales no es de
extrafiar, emouces, que no hayan iAd0O mayor da otros - i de

hsa‘ulsqncommmwncdelemdomncam Para tener una idea del atraso en gue
e ias & 1i i

baste ' gue en las primeras
exploraciones sobre Scaros acusticos (Hidracfridos), Cramer (19924a y b) encontré varias especies
nuevas para Ia ciencia.

La aparicion de nuevas especics sigue siendo commin en cads nueva exploracion que se
rcaliza en las zonas i del ck

0 (cf. y et al., 1993). Como una aportacién

pun dichas defici cn el p 50 sc b hecho énfasis cspecial en 1a parte

En esic oomeato valc la pecna mencionar los trabajos de Juday (1915), guien junto con

- Birge (1915) se i los de la i en el nuevo coatinente

(Musgaief, 1983). En cl trabajo de Birge (1915), no s¢ incluye a Iago i sino que:
trata Con Cuatro icanos (dos en G

Yy dos en El Salvador). Se cita con fines
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comparativos y para ilustrar ¢l interés en los lagos de mayor tamafio para COnstruir una
timnologta tropical.

Un aspecto que Birge (1915) destaca ¢s que 10s lagos ceftroamericanos son miis ricos en
especies bioldgicas que los lagos templados (Finger Lakes, N.Y.). Sin embargo, en un estudio
sobre el efecto de la latitud en 1a di il

dc especies cn A lia, Shiel y Williams (1990)
encuentran gue, con la excepcion de lagos muy antiguos y sus fuunas {cticas. las comunidades
acuiiticas tropicales son igual o menos diversas que aquellas de Jas zonas templadas. En geperal,
el efecto latitudinal es inverso emtre cl

D y 1a microfauna litoral comtra los
macroinvertebrados y 10s peces tropicales. Ademsds de 1a latitud, e} patrén de 1a precipitacicon y
1a estacionalidad del crecimiento vegetal pueden afectar a ta riqueza de especies.

Por su parte, Juday (1913), sciala que la fauna de los dul las de F
estd mds relucionada con la fauna sudamericana que con la norteamericani mientras que las
faunas de G la y Fl Salvad i i

princi de formas noncamericanas.

Los Jios Jdu 1 tog i de México publicados son muy o de
dificil localizacion y acceso (cf. Garcfa-Calderdn ¢f al.. 1992). En términos muy gencrales la
temdtica que abordan principal estos i se

dentro de la hidrobiologia
1 por (1982). Esto ¢s, s¢ analizan las asociaciones
acuidticos. Este enfoque es mds affn con la ecologfa y paralelo al Si

de 1os biotopos

Say .
desarrolado actualmente en Europa Oriental y Rusia. En M el princip bhjcetivo de tales
estudios es ubicar especies comerciales explowbles o identificar especies o asociaciones de

especies indicadoras de ciertas caracterfsticas del agua, principalimente su grado de contaminacion
por matcria orgdnica (Sistema Saprobio), u otros

(v.g. Vik et al., 1988)
D hablar de especies indicadoras es muy ambicioso pues raramente 1a
identificacién de los orpanismos llega al nivel de especie. La ia es un imi
impreciso de la biota dulceacufcola mexicana. Esto ticne dos causas:
Por un tado, 1a defici for ion det bidk en un 1an

4 1 como es
1a taxonomia. Cada bidlogo deberia siguiera i bicn L. fa dc al

menos un grupo de organismos.

Por otro ledo, al enfoque ingenieril gue sc le da a la investigacion bioldgica en el que 1a
especie per se no tienc ningdn valor cuantificable, utilizandose en su Wugar medidas del conjunio
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de 12 comunidad, como son las di || iones de la diversidad. en las cuales lo
imponante s tan sélo distinguir una especie de otra y sus abund. ias o i relacionadas
(Pielou, 1974).

ii) Productores Primarios.
Reterente a Tos produciores primarios dulb Has ¢ ituidos por quimicautdtroftos,

algas ¢ hidréfitas, acorde con Lot y colaboradores (1993), adn no se conoce de mancra adecuada
fa flora acudtica de México, debiendo impl prog; de i intensi dado
que las plantas acudticas estrictas se mal ref fas en los herbarios. México

cucnta con ¢l 13.6% de las especies de monocotileddneas acwiticas de todo ¢l mundo y con el
50% de los géocros. por lo que no se pucde argumentar gue este grupo particular de
angiospermas sea de poca importancia en su comtribucion a la flora del pafs.

Por su parte, Ortega (1985), afirma que la flora algal epicontinental tue pobremente
estudiada en el periodo 1804-1974, 1o que pudo deberse a causas tales como la existencia de
pocos ficslogos, carencia de cuerpos de agua importantes, deficiencias tanto en la scleccion de

Jugares como en los métodos de muestreo y a la ia de li a especializada. Esta autora
describe 837 taxa infragendricos de algas de Mdéxico. Es muy probable que un
i en los fios fi i eleven ial el de i ida

en el pals (Banderas, 1988).

Metcalfc y O'Hara (1992), afitman que las ficofloras i (pri

Ji: Casy. que se en los i os de los lagos y tierras de 1a S.V.T., presentan
diferencias notables entre ellas a pesiar de haber estado concectados Ja mayor parte de su historia.
Vale 1a pena i . a de pr que estas i sus datos
técnicas multivariadas con ba intencidn de discernir grupos floristicos que caractericen ambicentes
parti Susr ltad, al difer iaci 1o que pucde interretarse como que las
diferencias en las fsticas fisicas, quimi y bi i que los lagos asociados
al o Lerma son de origen muy reci ™ acions al desarrolio de los centros

agricolax de la zona,
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i) P 108,
Los pr s i0s las abarcan un pli T 0 de or
heterdtrofos que va desde 1os p ios, do por los > hasta los os. En
las ‘aguas dulces icz se ran 0s estr i como son los

manatfes, asf como una gran riqueza de cndemismos cn los peces teledsteos de las familias
Poecilidac y Atherinidae (Alvarcz, 1981; Arredondo y Aguilar-Diuz, 1987) y en anfibios y
reptiles (Flores-Villela, 1991).

Este hecho demuestra la importancia bioldgica que tiemen los sistemas hidrolSgicos
nacionales. Para que se presentca organismos de gran es ia la ia y
permanencia de un gran volum.en de agua. Por su parte la diversidad dentro de los grupos cstarid
dada por la di ica del si i do periodos geoldgicos. Si bicn cn las vertientes
sin duda se €S0 las

exteriores, con sus gr corrs
cuencas endorréicas y las porciones altas de los rfos no se quedan atrds. Asf, Flores-Vilicla
(1991), afirina que entre los anfibios & por sus i las sal; as y las ranas
gue se encucntran ¢n las tierras altas tropicales del centro y el sur del territorio nacional, zonas
ion de que son objeto actualmente.

que i ser p ¥ de la i P



1IV) ANTECEDENTES

a) Ecologfa Acufitica.

~
Definiendo a la ccologia como ci dio de las i que determinan la
ion y abund. de los or i (Krebs, 1978), 1a 1 ica trata dc i
1as adaptaci de los organi o5, la diversidad y la din:dmica de sus poblaci y c idades

(Macan, 1963; Reid y Wood, 1976; Moss, 1980; Margalef, 1983).
La productividad primaria cn los sistemas acudticos puede cstar regulada por varios

factores. El control puede atribuirse a la limitacién de recursos (control tipo bottom-up), y a la
depredacidn y herbivoria (control wop-down). Los experi ¢

que 1a Tesy de
catre ambos (McCormick; 1990).

las idud 1gales depende de ia i
El cambio en ¢l contenido de nutrientes en ¢l agua, determina una sucesidn primaria de

‘gnmos de organi de 1a i Dicha s estd da por f: externos
) yser i con la ion trofica o y ) det i debidas al
sportc continuo de nutrientes por los drenes p g de la La velocidad de los
cambios varia con cl y morfi dela ¢ indle , en Likens y Bormann, 1974;
Wetzel, 1975; Reid y Wood, 1976), en casos el si parece i un temy
variable cn un cierto grado tréfico, de que 1a idad se hace i bl
(Bernardi, 1981). En este pumto, la di ica dc los bi \l

ffsicos produce
perturbaciones locales en cl interior del cuerpo de agua que abren claros en el sustrato, tras las
cuales ocurre una sucesion secundaria, El patrdn de i y

determinard 1a posici y de Ja idad asf como, a mds largo plazo, el
desarrollo de ciertas i i

P

de las pertor

cuya mas i 11 en determinada época del afio se
denomina fenologia.

A nivel experi 1, del j de ibi \! tos i i cn el
agua son efectivos para explicar la variacion de la biomasa del fitoplancton, pero no son tan
: i de 1a bi del perifiton, probabt debido a que la ia de)
perifiton cs ambién af iderab

tanto por los factoses fisicos (vg. tpo de
sustrato, pendientc del fondo y exposicion al oleaje), como por los factores bioldgicos (vg.
pastorco; Cattanco, 1990).
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‘Analizando a 1os nutrientes se ha observado el efecto de la adicion de clastos al agua. Las
partfculas inor i limii el acceso de 1a luz para los fotosintetizadores y entierran a los
or i i produciendo su mor Sin embargo, en cantidades modecradas,
pucden favorecer a los procesos productivos det cuerpo de agua. Siguiendo a Burkholder (1991),
ta adicién de arcillas de kaolinia y illoni un i en la

P

biomasa y conicnido de clorofila a del perifiton. El cfecto es mds notabte en cicrtos grupos
y se (P) a ta arcilla. Todos los grupos responden de mancra
i SC AgTCRa linita y P. Las mis ficiadas son las ci i que crecen
abundantemente cuando se agregan las dos arcillas con P. La adicién de kaolinita o P sélos
bencficia a las di La illonila séla es para las
Entre las formas dc evaluar ¢l efecto de las perturbaciones estd la descripcion detallada
de las idad § Por ej lo, cn las zonas altas de la Columbia Briuinica resalta cl
hecho de que las ies b icas forman muy relaci con las fsticas
fisicas y qufmicas det s;zstmo (Taylor. 1928). Se llega a una 30N similar i con

iados a las idad de i [¢ 1982), en dondc
la velocidad del torrentc determina en bucna di las

fsticas del <,

indir a las

En general, las coerientcs tavorecen al recambio gaseoso y de nutricntes 10s que, 8 st vez,
benefician al imi algal, i donde 1a ilumi i6n no es un factor limiwante. Sin
embargo, el crecimiento cxcesivo frena a lu corriente y limita al recambio, sobre todo hacia la

base de los filamentas, 1o que produce su deterioro por efecto de la sombra (competencia por luz)
y del déficit dc nutrientes y de gases (Dodds, 1991).

Las matas de fitobentos pueden llegar a tener cfectos negativos sobre ta apariencia del
cuerpo de agua ¢ impedir ¢l flujo en Tos canales, pero en los lagos oligotrdéficos como El Sol son

los productores primarios mds importantes y su prod L se e
indirectamente accesible para los inventebrados y los vertchrados. En el caso de Jos lagos
- oligotréticos ¢l perifiton resp ! al incr > de nutricates aumentando su
productividad, Jlo que puede deberse a que la biomasa final no satura al sustraso (Wetzel, 1975;
Cattanco, 1987 y 1990; Dodds, 1991). Este i ica tanto la i il ion de
Ia T 1 al el grado ., COmMO un en la pror i de
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especies competitivas, como las algas verdes y las
(Cattanco, 1987; Marks y Lowe, 1989).
Acorde con Carfton y Wetzel (1987), qui on ¢l i i de la
pa algal i i dos de luyen gue la di ica de este gas en
e} perifiton estf comrolada por cuatro fuctores preponderantes: 1) su tasa de produccion
2) las propi difusi les del micr b que a su vez estdn controladas
3) las inter i fisicas con el

por la corriente y por la cstructura fisica de la
sustrato. y 4) ia respiracidn de la microflora, dentro del perifiton, y su microambicnte.

El P de i s puede dcberse a la traccion del agua sobre cltos y a la

retrowlimentacion negativa entre corriente y crecimiento algal que deteriora las bases de los
irculacion defici Tal despr -

filamentos por efecto de la anoxia ida por 1a
puede favorecer a la diversidad de fa idad de ep abri
ifici la diversidad es alta al principio y decae

sustratos. S¢ ha observado gue en
conm el tiempo, micatras que en 1os sustratos naturales cs al revés. Ambas dindmicas se intersectan
a los 35 dfas, que es cl tiempo de vida promedio de las matas algales (Dodds, 1991). La

P de las especi bi se pucde ver fav ida por el T » de los
i ida por los fik CON Sus respectivos

filamentos, al liberar a la peq
cpibiontes (Cattanco, 1987).
Lu temperatura también jucga un papel determinando la estructura de Ja comunidad. El
alga verdc Spirogyra i sus poblaci con la for
fl6culos flotantes ¢n las aguas calentadas por las descargas de (! 1 icas y ter icas.
Tal crecimiento no ocurre en aguas frfas y quc presentan corrientes fuertes.
Anatizando ¢l efecto de 1a herbivoria en condiciones controladas, Marks y Lowe (1989),

afirman que los pas e ir la bi del perifiton. Si ¢l pastoreo es muy
¥ domi las i y das, la tasa de bio de ies se leray
la relacion C:N dismi como ocurre una sucesion rdpida en el penifiton. Esto implica

que ¢! exceso de pastoreo puedc mantener al perifiton en un estadio sucesional temprano, de
mapera que el cfecto de los nutricntes y ¢l pastoreo son antagénicos. En contrapartida, Cattaneo
(1987), afirma que ia abundancia dc las algas menores de 10,000 ;:m no se correlacions con el
comenido de I? towal porque son pastoreadas por los herbfvoros o son victima de la sombra
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T por las ti de tallas mayores de 10,000 ym.

En general, la escasez de nutriemies incrementa la diversidad debido a que se presentan

bajas ias por ie. Los altos niveles de nutrientes y ¢l pastoreo abaten la diversidad,
1o mismo que los bajos ni dey Jebido a3 una mayor selectividad sobre las especies
pastorcadas. Al el 3, 1a ia cntre pas &sto afecta
a todas 1as esf qgue disminuyen su ia pero su diversidad (Marks
y Lowe, :1989). C iderando estos efi 1a depredaci sobre los pastoreadores debe
afectar a la di idad de i Ipal Y asf es, este cfecto en cascada ha sido

por varios autores (vg. Bernardi, 1981). Por su parte, Hall y Ehlinger (1989), observaron que
la desaparicién de un depredador de la comunidad de un lago pequefio por efecto de un invierno

muy crudo, produjo un joen la c posicidn del zoopl, de especies grandes a especies
P i i la i ifi i de la P ia entre cllas por las especies del
fitoplancton. Ademds, e! pas puede [ i puesto que acorde con
Cattaneo (1987), en lagos oligotrdficos se han observado rcpclidam;:nle picos de diversidad de
algas en pri idos de li i t durante el verano ligados al
pasi . En tida, en los lagos euts6ficos y a unos 20 “C de temperatura, se han
observado picos de diversidad de las algas verdes fil durante el

Las algas han desarrollado i (fi como P a las presi de
seleccién descritas. Acorde con Snocijs y Prentice (1989) y Marks y Lowe (1989), l‘ls

2 i las como Clad. a fequicren mds ticmpo para establecerse quc las

uniserindas Wlorhrix, Oedogonium y Rhizoclonium. Sin embargo. la primera tienc una ventaja
sobre Sligroclum‘u’m porque su talo pucde estar en diferentes cstados de desarrollo y crecimiento.

No obstante, csta ultima especie tiene la aj: iva de que su hibito postrado resiste la

presion dcl pastoreo, mientras que el hdbito es ivo. Asf, los pastorcadores
el i ¥ i

* Enel caso fico de las i icob i S ijsy P ice (1989), llegan

a la conclusidn de que en estas dades la icion de especies es una propiedad

conscrvativa 4 menous que oculTa una que ¥ i las caracterfsticas del

cuerpo de agua, tal como la de un 1 r Huvia scida. un deslave, o un cambio

dridstico en las fsticas dcl si il i} como por cj un i
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wala inmoderada 0 un cambio en el uso del suclo de silvestre a agricola, pecuario, industrial o
urbano, gue pueden contaminar il cuerpo de agua o inducir un cambio en su grado tréfico. De

ser asf, tas id: © sinusi se convierten en excelentes indicadores de los
i bi \] con la taja de que se i ili; datos ill ive a nivel
de ia-p ia, para los ios y los.

A rasgos, exi dos enfoq enel dio de las ichad ! Uno gue
podrfa denominarse biocen6tico, que a su vez pr dos niveles, el bi iolégico al estilo de
1a 1a dc B cn el que se clasifican a las iaci les o
acorde a las ies domi Yy sus recurrentes; y el morfofisioldgico o
tunciuonal, al estilo de ier (Miiller-Dombois y Ehrcnhcrg 1974), que se refiere a este tipo
dJde adaptaci r en las ies de dichas i T al habitat o biotopo en
el que se encuentran. En cl caso de las comunidades algales existe 1a clasificacion de Feldman
(1937), basada en las ias que p los or para sobrevivir a la estacion

.yl i i ji por la rusa basada en los niveles de convergencia
biocendtica de las idades (Protasov, 1989).

El otro { de cslu; lios se podsfa i -multivariado, que tiene

un método matcmitico para definir a ios tipos de vegetacidn (vg. Varis, 1991; Wright er al.,
1984; Hildrew er al., 1984; Hudon, 1987).

Sin menospreciar el valor que pucda tener la aproxi ion de cada al io de
las i y i do que los q no son y sino ios (vg.
Hudon, 1987), cn cste trabajo se hubrd de cl dio de la con un enft

multivariado similar al de la escuela europea y australiana (vg. Pielou, 1974; Orloci ez af., 1979)
y al de l1a escuela de Comell, U.S. A. (Gauch, 1982).

En el caso de las idades alg; Allen y Sk (1973), propusicron ¢l uso de los
andlisis mulmmn.dos para su estudio. Posteriormente, Allen er al. (1977) aplican la ordenacién
a i L (ver bién Varis, 1991), pero es hasta el u-abajo de Johansson
(1982), yuc se hace un andlisis i de icliadk \} b Snica entre
sf los lados de la icacion de varios métodos multivariados.

Acorde con Dighy .y Kemp (1987),tres para usar la ordenacién multivariada
com ¢l fin de i it los priaci i i

hy son: que tales ordenaciones suclen
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ser mds robustas a las variaciones del muestreo que aquelias basadas ¢n una sola especie; que se
d i6n estd mifs

pueden trabajar todas Jas variables si y, t a que la ol
de con el de de la que la i i Los 1] no

excluyen la posibilidad de que haya una relacion directa entre el patrén cfclico anual del ambiente
y los estados de las especics. Lo cicrto es que, como ocurre com casi todas las técnicas
estadfsticas multivariadas. la deteccidn de un patron (asociacion) no provée un entendimiento
causal. Mds bien la d ion d a la for ion de hip is sobre las causas (Ludwig

y Reynolds, 1988).

Con este enfoque, Banderas (1984 y 1988), realizé un amlisis sobre ¢l gradiente

pr fidad de las especies aigales enc das en El Sol y una regi lizacién del lago it
en la distri i de las especi A pantir del primero se pudo apreciar que:

1) Much ies no pr curvas de distribucion normal. ¢n virtud de que sobre
el i profi ick i otros. i (luz, temperatura, sedimentos, velocidad de la
corriente, nutrientes).

2) Algunas especies tenfan distri i restringi a ciertos niveles. De estas, las mals

fueron id Las como especies caracteristicas de las asociaciones descrits.

3) Las i i de h i pr O una s POsici it
profundidades medias (5-10 m). Sin embargo, la zona eufdtica podrfa p itir el o de
algas a una profundidad de hasta 25 m (si ¢l lago 1a tuviera), dada ta claridad del agua.

4) La mayorfa dc las cspecies | una plia distri ién en pr di por
1o que la tasa de recambio de especies (diversidad B) es baja. ’

5) Una epffita de grado (Aph b repens), & un np H
inverso con la g didad cn sus didas de fr ia y ia, i P dicho
comportamicato como ¢l efecto de la velocidad de la corriente sobre la dispersidn de la especie.
Asf, 1a distribucién es mifs ¢ giosa ¢n lus zonas profundas debido a que la menor velocidad

de la cosriente no favorece una dispersion tan alta como en la superficie.

A partir de la regionalizacion por medio de una clasificacion jerifrquica, se pudo apreciar
que los grupos de estaciones obtenidos cran similares utilizando tanto los datos semicuantitativos
de abundancia ordinal como los datos itati de fi ias de las especi Los 1
formados tienden a regionalizar al lago de dos formas: una horizontal y otra verticul. Ambas
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regionalizaci estdn estr cel. con la distribucién de los sedi en el

fondo del lago y o su vez con fa § ia Jde las i fsticas de las tres as
mds importantes del tago: dos rizobentdnicas y un grupo de especies epipélicas.
Sobre productores primarios en El Sol estdn los trabajos de Villalpando (1968), quicn

describié ¥ de algas iazuk P bl titSfilas o epiliticas de las
madrgenes del lago; Kusel-Fetzmann (1973), que analizé la composicion del Hitopl 1y el de
Alcocer (1980), quien S al, algas fil Yy i per i a los

grupos descritos previamente; Gonzdlez-Villela (1984 y 1991), Bevs a cabo la evaluacidn del
metabolismo del plancton con base ¢n el balance gascoso (CO,-Q,), mediante incubaciones en

cllas clara y v . Sus r muestran una fuerte interferencia por parte de los
or i i i s (tal vez bacterias sulfurosas) en la determinacion de las wasas de
piracion y i is del fiando la productividad primaria del plancion
encontré gue lus variables me i princi y los nutrientes nitrogenados explican

ta mayor parte de la varianza.

Respecto a los prod es i0s, puede i que ¢l Jago El Sol s¢ encuentra en
la porcicn mids clevada de las zonas altas. El dnico vertebrado acudtico presente es una poblacion
de 1a wrucha arcoiris Salmo gardnieri, introducida al lago con fines turisticos en fecha no
precisada. No se sabe si la poblacion ya se adaptS a las condiciones del lago o si se repuebla
periodicamente. Lo ciernto es que con la trucha se introdujeron otras especies asocisdas cuyo
efecto en la comunidad original del lago se desconoce.

Loter (1972), analizs la fauna zooplancidnica de El Sol y encontrS relaciones
biogeogrificas con lagos altos de Centro y Sudamérica. Este autor seflala claras regionalizaciones
entre las faunas harpacticoides de las zonas altas de Norte, Centro y Sudamdrica, que atribuye

al ai grifico p ido por la i6n de una porcion de Centroamdérica durante
e] Eoceno y ¢l Mioceno, que termind a principios del Pl >, i que los procesos de
dispersion pasivos pueden no ser tan cfectivos como se habfa pensado.

En las muestras i profi se on sendas P de hidras
(F ) y oligogy (Lombricid. con ial ab ia de los »s (B S,

1984 y 1988; Bandcras et al., 1991).
Oirsos trabajos relacionados con El Sol son los de Humboldt (en Beck, 1971), quien en
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1801 midi6é con técnicas barométricas la altura del volcdin Nevado de Toluca; Dullfus y
Montscrratt (1884), i descril

una al volcidn y mencionan algunas

caraclgrfsuus del lago y el agua; Villalpando (1968), describidé S asy 1! det

crédter: Bloomficld y Valastro (1974), quienes investigaron la geologfa y origen del volcdn; y

Alcocer (1980) quicn iz6 la tay sedi 1! del lago.

Afortunadamente, el objeto de estudio del presente trabajo, el lago El Sol, es un lago
relativamente pequefio y oligowréfico (Cag v, {sticas que tedri ifi
a la comunidad. Segin la biogeografia de islas (vg. Simberloff, 1974, Browne, 1981) al ser
[ debe un de

y, scorde con su grado woéfico, la
comunidad bentdnica esuf mas desdrroliada que la plancténica, siendo las algas verdes los

or preg (cf. Round, 1981; Cattanco, 1987). En el presente estudio se
. . 100 ies algales per -

S en su gran mayoria a la comunidad benténica.
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V) OBJETIVOS

El objetivo principal de esta tesis es i 1a di ica del si L El Sol,
Nevado de Toluca, a la luz de la teorfa limnolSgica. En esta tesis no se pretende hacer un estudio
@n npl que abarque tados los cnf itados en ¢l C; 11, tan sélo algunos puntos

i alah i ¢ incluyend ¥ de la ti fa foretiana y 1a ccologia de
la idad algal ica del lago, i do cl ial i dor y predictive del
anflisis de regresion coa los 1 i descriptivos de las comunidades, analizando
la T . j de la ion ficob. a las variaci bi ! conciliando

el detalle de 1a descripeidn con la prediccidn.
E\ presente trabajo se inici6 con el objetivo de contribuir al conocimiento de las algas que

habitan cn el iago crdter El Sol puesto que 1a flora algal continental del pais ¢s prdcticamente

desconocida (Ortega, 1984). Sc hard refe iaals idadt alpal (Apéndice 1),

con otras iadas en lagos ), Yy tropi de América
(Birge, 1915; Juday, 1915), asf{ como lugos de alta montafia de Centro y Sudamérica (Gocke 7
al., 1981; 1lis, 1984; Larson, 1989).

El aspecto cvolutivo se analizard a través de comparaciones regionales de El Sol con otros
lagos mexicanos con el fin de P de i igacion para los mis de cerca
y poder mancjarlos y conservarlos, Jo hi i el peso gque cada uno de los

factovres preponderantes tendria en 1a dindmica Ilcustre de las zonas bajas.

1.a ecologia de la idad habrd de i i do varios los muitivariados
con un cnfoyue exploratorio y descriptivo con los siguientes objetivos:

t.- 1a posici total de ja en el lago para compararia con otros
fagos y con ¢l mismo lago en diferentes tiempos.

2.- Investigar 1a iacicn de la

dentro del lago.

3.- Correlacionar las diferencias cn la con di

del habitat a traves de variables compuestas que otrecen infor

en uno o mds factores

P de
correlativa con otras variables del mismo (multivarisdias) o de diferente tipo (variables simples)

Es posible llenar mids de uno de estos objetivos con un disefo adecuado del muestreo.
wl vez, sacri et nivel de 1a precision (Greig-Smith, 1983).
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Vi) AREA DE ESTUDIO

El Sol un si; i

dnico en cl pafs y poco frecuente en las regiones
tropicales. Se encuentra a unos 200 m por arriba del limite boscoso en la zona denominada

alpina, de alla momtafia o0 pdramo de altura ¢n la Sierra Vokdnica Transversal o Eje

Neovolcdnico (Banderas ef al., 1991). Es un lapo crdter de origen volcidnico y cuenca cerrada,

en cuyos sedimentos prodominan Jas gravas y arcnas de cuarzo derivadas por crioclastismo de

las parcdes interiores del criter. Su edad sc remonta a épocas posteriores a Ia Jditima glaciacidn

del Plcistoceno, cuando el volcdn presenté su postrer erupcidn.
El crdter presenta un domo central, o i El O

gue la

principal del crfter. A juzgar por Ia altura que preseata dicho domo con rcspecw al pivel det

suclo, puede deducirse que el piso del cridter ha ido descendiendo debido al hundimiento de 1a
Yy ca la

g i vacfa del volcdn, de una manera similar a la
descrita por Hutchinson (1975). que dio origen al Lago Criéter de Oregon.
En el sector central del lago se acumulan los sedimentos muds finos con un contenido

superior al S50% de arcilla y limo, mezclados con arena (Fig. 5, p. 48). En el cuadro 5 se
los pr !

de las variables hidroiégicas.

Acorde con Banderas el al. (1991), el agua generalmente se presentd limpia y clura, con
bajo contenido de sales y de materia orgdnica

yen T i La zona ica abarca
a toda la masa de agua y. debido il clima caracterfstico de la zona (Fig. 6, p. 48), el lago
r circul

£l § de gases di 1

fue alto, mientras que ¢l pH tuvo un comportamiento

. lig dcido en dio anual, 10 que parece reflejar una baja capacidad
de amortiguacion y, por 1o unto, una alta susceptibilidad a la lluvia dcida.

El tago se eariguecid relativamente de nutrientes durante la época de luvias asf como,
aly . dor 1a 1} iende by . lo que ocurre a principios del invierno
y durante ¢l deshielo a principios de la pri . La Axi de NO, se ptuenus

en i c f su en
diciembre y los fosfutos en junio. La relacién atémica N:P < 16 seiiala al N como el factor
limitante de ia productividad primaria en ¢l lago.

con 1 mdxi de ipitaci €l

P
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Los nutrientes de origen orgdnico se derivan del lixiviado de los residuos depositados en
1as laderas interiores del criter a partir de la escasa vegetacidn que aquf se desarrolla, constituida

por y T il a estos id 1a Uuvia,
los org: i X i por la dismi idn de la a principios del
invierno, asf como las actividades turfstica y pecuaria del hombre y, en menor medida, la fauna
terreswre ref princi por lagartijas y pequefios roedores. El pariaje se ve
pericdi isi por guil Para y ver 3 et al. (1991).
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VII) METODOLOGIA

1) O i de las as.
Se ubicaron 23 i ol idades de

eo con di binaci de
profundidad y tipo de sustrato (Cuadro 4).
cuadro 4.-— Muestreoc en El Sol. Estaciones en los renglones,
tiempo en las columnas. Los numeros de las intersecciones indican
la profundidad en metros.

Tiempo (mes)
1 2 3 4 S 6 7 8 ° 10 |Total
1 o Q o 3
2 1 2 1 3
3 2 2 2 2 4
4 3 3 3 3 4
5 a4 a 4. a 4 5
6 5 5 S 5 5 S 5 6
7 o] [»] o o 4
E B8 1 1 1 1 4
S 9 2 2 2 2 4
T 10 3 3 3 3 4
A 11 o o] o o o] 7
c. 12 1 1 1 1 1 X 6
I 13 o o o 4
=} 14 1 1 1 1 4
N 15 2 2 2 2 5
16 [s] o o o] 4
17 1 1 1 1 q
1is8 2 2 2 2 2 2 2 6
19 3 3 3 3 3 5
20 4 4 4 4 4 4 7
21 10 10 10 10 10 10 10 10 10 Ed
22 15 15 15 1S5 15 1s 6
23 2 2 2 3
Total|13 13 14 15 17 17 12 3 4 4 112

Se visité al lago mensualmente durante un afio (abril 1982-abril 1983), exceptuando los

meses de invierno (enero y febrero) debido a fici 161 les. Sobre
una lancha se procedi6 a localizar cada punto de 3i daa (iscb gion).
Para obt las as bioldgicas, en cada i

se arrastré un anclote multiufias
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lastrado durante una breve distancia extrayendo la vegetacion enredada en €1, Esta muestra se
deposité en frascos con agua del lugo y 4% de formol como preservador pard analizarlas
posteriormente en el laboratorio. El andlisis se enfi fi sobre las i

t f Y sus Las especies 7§ i fu identificadas en la
bibliografia y solamente se cotejé su presencia en las muestras obtenidas.

El material colectado,’ se deposité en el Herbario MEXU del Instituto de Biologfa,
U.N.A.M. (Banderas, 1986).

Siguiendo a Johansson (1982), se usé la morfometrfa para distinguir a las diferentes

formas de un mismo género. Los datos al did: lar de las especies fil
se ref on di {1 de tallo-y-hojs. La ab 1 ia de cada especie se i
de manera ordinal relativa. La ord ién si ica de las especies del Apéndice 1 se llevd a

cabo siguiendo a Silva (1962).

Los datos meteorolSgicos se obtuvieron a partir de los registros de la estacién
meteoroldgica Nevado de Toluca de la S.A.R.H. y los datos sedimentoldgicos fueron los
i fos en el jo de Banderas er al. (1991).

En cada estacién se obtuvieron muestras de agua con una botella Van Dorn de 2 1,

dividi enla

forma:

En la primera se fij6é ¢l oxfigeno disuelto (OD) para titularlo posteriormente ecn el
io i el método de Winkler.

A una segunda muestra se le midié la peratura con un ter i 1 (+

0.27 C) y posteriormente se colocs en una hielera para trasladarla al laboratorio, donde se
1 CO,, NH,, NO;, NO,, PO,, SO, y dureza total.
L.a tercera muestra se filué en el campo con un equipo Millipore para evaluar la
concentracién de clorofila,

las vari PH, di

La cuarta a fue utilizada para i baci in situ con el fin de evaluar el
metabolismo en la masa de agua di. 1a ion de ¢ en clara y
Las técnicas utilizadas y los datos crudos se describen cn varios ios previos rcalizados en

El Sol: Banderas (1984 y 1988); Bandcras er al. (1991) y Gonzilez-Villela (1984 y 1991).
La estimacién de 1a productividad del fitobentos en El Sol se llevd a cabo por métodos
indirectos, particndo del supuesto de que la relaciéa CO, fijudo/O; liberudo es igual a 1.
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A partir de los trubajos anteriores y los de Gocke et al. (1981); Velasco (1982): Limén
¥ Lind (1990); y Rivero (1991), se clubord el cuadro 5 (p. 60) para comparar las difercntes

fsticas li i de un ji de lagos selectus contra las mismas en El Sol.

Los datos obtenidos tanto del Li de las muestras biolSgicas como de las muestras de
agua fueron vaciados ¢n tabulares donde los sitios de o O i fucron dos en
lus renglones y las variables bic jcus (= icwy), fisicas, i y i se

cn las

Posteriormente, los es fucron jos en co ) ili la Hoja
Elcctrdnica de Cdiculo 1.otus. 123, De esta forma se obtuvicron dos tipos de matrices de dos vias.
Una ituida por las ab jas de las especics cn las muestras y otra con las variables

cn las Estt dltma, a su vez, pucde subdividirse cn tres partes; una con

los datos metcorolégicos. otra con los fisicoqufmicos y una tercera con los sedimentoldgicos.

2) Andlisis de los Datos.

a) Represeatatividad del Muestrco.

Para explorar la represenuatividad del muestreo respecto a la comunidad algal se utilizaron
los datos de frecuencia de las especies. Siguiendo @ Greig-Smith (1983), La frecuencia cs la
medida cuantitativa mids facil de determinar, ain cuando su sentido en términos bioldgicos no
resulte tan claro. La fi ia de una especie, determinada para un particular de drea,

es [a probabilidad de cncontrar a la especie dentro del drea de muestreo en cualquier intento. Su

con el dec muestra.
Si las especies tienen una distri i estri aleatoria, e S€ sup que los
efectos de los factores son relati p sobre todas las especies presentes
¥y es cuestidn de suerte el éxito de encontrar una especic cn algdn punto. Tal condiciGn se conoce

como la "igualdad de efectos”™., y vale si las variaci de los f: i no

los Ifmites de tolerancia de las especics. Sin embargo, s agregacion de especies dentro del drca
de muestreo puede afectar (a veces muy marcadamente) ¢l valor de la frecuencia. Esto ocurre
cuando uno o viarios factores cjercen un mayor cfecto sobre el desarrollo o supervivencia de la
especie, de manera que su distril i6n estard determinada por tal factor o factores. Si los valores

del fuctor o factores sc¢ distribuyen al azar, 1a especic también se distribuird al azar,
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De este modo. se pucde proponer la hipdtesis de que la i de una disuri
alcatoria de una especie indica que uno o unos pocos f estdn i do la
-anvwcncm de la especie. La deteccion de no alcatoriedad es un punto para iniciar la

de los | bles y no un fin en si mismo.

En general, siendo:
S = nimero de especies en el drea A
x -+ densidad de especies = S/A

a - el de una

ax = o medio de ies por 3
de manera que la probabilidad de que una muestra contenga a una especie es:
axe

ta tlidad de gue g dos ies es:

ax’. e

2!

y de que contenga 3 n especies:

axt.c

n!

Lsta seric convergente ¢s la Serie de Poisson. La suma de probabilidades conduce a:
ctet = 1

Si la distribucion de especices en el drea es aleatoria, la probabilidad de eocontrar a una

especie ¢n alguna muestra es la misma para todas las muestras y la distri ion de fr

se aproxima a una seric de Poisson. Si la distribucion ¢s uniforme, !a probabilidad de encontrar
a una cspeci hacia al i 2% en otras. Si la distribucién es
agregada, ta probabilidad para cada /] cn cada

Como la variunza de una seric de Poisson es igual a su media, la velacidn varianza/media
e 1. Cuando las especies se agregan formando asociaciones, 12 varianza sumenta y Ia relucion
varianza/media ¢s mayor que la uni En bio, si las especies se distribuyen uniformemente,
la redacion anterior ¢s menor que 1. Para probar si la relacion es signi i de
uno se usa la prucha de “t°.

Cuaundo cl valor medio de especies por es 1a distril de fr

T
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se sespu marcadamente hacia la izquierda; conforme la media aumenta, la curva se aproxima a
la normal. El de 1a sfecta 1 al valor de la varianza. Muestras muy

grandes o muy pequeiias demostrardn aleatoriedad.

b) Aspectos Biogcogrificos.
En este capitulo se hard referencia a la teoria de lu Biogeografia de Islas (SimberlofT,
1974; Begon et af., 1987), especialmente el topico rel: con ¢l probl del drea i
Se habrd de ¥ el de especi 1gat ea El Sol, en Piétzcusro (Roﬁas

y Martinez, 1992) y en el Lago de Santiago Tilapa o Victoria (Mendoza, 1985), los dnicos que
cuentan con estudios ficolSgicos comparables. Para ello, las muestras obtenidas en El Sol fueron
seleccionadas en orden aleatorio. Se contd el nimero total de especies en la primera mucstra, de
manera que el primer par (x,y) es: (muestra # 1, ndmero de especies en Ja muestra # 1). En la
1 a las especies que no ap ieron ¢n la

d; Yy se contaron

anterior y se le sumaron a ésta; y asf, Jas especi que ay en cada mu sucesiva
se sumaron a las anteriores para dar el total parcial de especies, cuyo valor se graficé contra el

nimero de la muestra.
Si la curva se asintotiza quiere decir que ya no aparecerdn ics en las
ulteriores, o sea que ¢l muestreo ¢s suficiente; de no hacerlo, se requieren mds muestras para

Tef ala id:
La grifica del logaritmo del mimero de especies vs ¢l logaritmo del nimero de muestras
permite calcular la tasa de incr de i al de Y permiite ver

mds claramente si la curva alcanza el nivel de saturacién.

c) Valor de Importancia.
Ji sobre el gradi Jidad pero en lugar de wutilizar los

p

Se repetird el andlisi
datos de f ia y abund: ia de las especics se utilizard el Valor de Importancia propuesto
por ¢l antor (Bunderas, 1988) y que es utilizado posteriormente en cl estudio de la ecologfa de
las algas dulceacufcolas por Vinson y Rushforth (1989). Este valor de importancia es la
Esy a N ica de la iey se i del prod ¢ ia)(abundancia), al cual

se le extrae la rafz cuadrada para obtener la media gecomdtrica entre éstas dos medidas.
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La esperanza matemdtica (EM), no es otra cosa que la sumatoria del producto de los
valores de una variable por sus respectivas frecuencias (EM = X . FrX), y corresponde con ¢l
valor mfs frecuente o coa la media aritinética de ciertas clases de distribuciones (Dixon y

' Muassey, 1980). Pucde cjemplificarse con la inversion que-se puede hacer jugando a la loterfa,
i que los i tienen 1a menor fr ia de i6n y los rei 08

son muy frecuentes.

d) Ansflisis de A iacidom de las Esp
Acorde con Schiuter (1990), dentfo de una comunidad dada existe un mimero de factores

bidticos y abidticos que infl i 1a distri i la . ia y, la
i de las i Las wblas de comtingencias permiten notar similaridades en la

composicién y/o ¢n 1a estructura de 1a comunidad entre sitios a un tiempo dado 0 en un sitio a
i i Los icos b den ser la X', F o la D de

Kohlmogorov-Smirmov. ' .
Aquf sc apli una i ion a las tablas de i ias pr por

nulo de asc

(1984), que utiliza una relacion de varianzas derivada a partir de un
para probar si las iaci igni i de especi Esta prucba es muis
prictica que la X* cl de ies es mayor que S, ademds de que detectn

asuciaciones cuando esta dlitima no las detecta. .
i En otras s, s mids i Consiste en la varianza observada cn el
admcero wotal de eapécia (para datos de presencia-ausencia) o de individuos (para datos de
ja) en las contra la varianza bajo Ja hi is nula de que Ia
aparicion o densidid de cada ic es indef i de las otras.

c) Anslisis de Or i
Se llevariacabo ¢l anflisis de ordenacion de los sitios con base en los datos de presencia
y ia de las especi asf como con los datos de las variables ambientales abidticas. El

6hjetivo usval del andlisis de s ay ng iF is sobre las relaci entre
Ia composicidn de especies cn un sitio y los i by (Digby y Kempton,
1987). La y de los modcrnos or i Jlos datos solamente sobre ¢l patrdn de
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las r de los obj y usan ier informacion adicional sobre las variables
ambientales solo en un estado posterior para ayudar a la interp i0n. Los datos pueden
organizarse de varias formas quc permiten la i de un di de la

comunidad. Los métodos multivariados utilizados aquf serdn los siguientes:

i) El Anflisis de C Princi (ACP).

Invenmtado por Pearson y Hotelling y aplicado por primera vez a datos ecoldgicos por
Goaoddall {(cn Gauch, 1982). E! ACP tuvo buena aceptacién por ser una técaica de ordenacion
indirecta objetiva.

Acorde con Johansson (1982), esta ica es resi: a los extremnos en los
datos, por lo que se pteﬁere al andlisis factorial. Esta autora utilizé la técnica para scparar

i en fu C de su nposicion florfstica.

Acorde con Ter Braak (1983), la distancia del origen ‘de los np
principales a los sitios pucde interprewarse en términos de su diversidad de especies. Si las
di i ladas son idi: los sitios mis diversos soa os mis cercanos al origen. Si
se aplica una modificacién logarftmica, ocurve lo contrario.

ii) El Amflisis de Discriminantes (AD)._
Incluye los andlisis de variables candnicas (ADVC) y de correlaciones candnicas (ADCC:

Gittins, 1979). Es i util 1o la matriz de datos consiste de observaciones para
dos © mis conjunios de variables sobre ¢l mismo conjunto de unidades.

El andlisis dc variables candnicas a un de inaci
lincales de las varisbles originales (variables icas), que imiza la iacidn entre los
comjuntos de dichas variables, lo que permite formar grupos de especics o variables que se
agregan debido a algun factor ok i r productivos, etc.), o grupos de t
que sc agrupan debido a las especies o a los 3 bi Este p es similar al

j 3o por los comy princig (ACP), pero ademis de ser una ica de ond 6!
directa, adqui yji las cos i entre variables son bajas (Tef Braak, 19R9).

Por su parnte, el andiisis de O ' de cada

conjunto de varisbles de mancra que dichas combinaciones (una para cada conjunto de variables)



se tan al como sea posible.

iii) El Aaflizis dc Ordenacion Residual (AOR).
Es una combinaciéa de ACP con ADCC. Con la matriz de siti

¥ se 4n

tos CP de Jos silios por i i los P que expli la mayor parte
de 1a varianza (digamos, el 80 %). Estos P princip son iderados tipos de

# dado que 1a O ion del j de Yy variables
Este tabular s¢ anatiza posteriormente di; ias cor (Gittins, 1979).

A este anilisis, Curleton (1984), ke demomina Andlisis de Ordenacidn Residual y o
prop como un do para exp 1as retaci entre la y et i En el
P trabajo se

yen 10s cjes del DECORANA propucsios por este autor por los CP's
(v.g. Gittins, op. cit.), peesto que ¢l DECORANA da mucho peso a las especies raras, mismas

gue dan si en los del cje de ‘ que en el caso de las algas dulce-
ias o0 jam las dici P en el i {Joh 1982).
EV Anflisis de Cor # Candnica (ACC),

iplica las variables de un conjunto por
cieros pesos, despuds las suma y las iguala a la suma del otro conjunto muttiplicadas por otros
pesos. En ambos conjuntos, el valor de 10s pesos candnicos se calcula de manera que las sumas
pesadas tengan uns correlacion méxima. Estas sumas y pesos i defi

una rafz Suri
y el mimmero de raices candpicas cs igual al mimero de variables del conjunto menor. Las rafces
sucesivas se correlacionan cada vez menos con las varisbles originales,

N Este isis se

con el Andlisis de la F i Discrimi Candni
{AFDC). Las fi i discrimi discrimi i Ia p ia de j a
ciertos grupos definidos por una variable a través de una | de F, cakculando las funch
discrimi ) di. a cor i6 S Las i dund; deben
eliminarse de 1a matriz.

Para ver qu¢é variables de un j discrimi entre grupos, s¢ las matrices
de varianza/covarianza con uoa F i iada, lo que equi a i un Andlisis

Muhivasiedo de Varianza (MANOVA). La idea bisica es determinar si los grupos dificren
respecto s la media de una i y de: Usar esa i para pred:
Pupo.

ir per ia a algun
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La pregunta a resolver es si las medias de una variable en di grupos
significativamente. Si se acepta, la varisble discrimina. La F se calcula a partir de laA de Wilks:
F=varianza total en los datos/varianza promedio intragrupos. Un valor alto implica diferencias

ignificati entre
Si el mimero de variables es prande, se calcula una matriz de vari:
y otra de varianzas/covarianzas intragrupo. En seguida, se¢ determinan algunas combinaciones
dpum.ns de grupos y variables de manera que la primera funcidn o rafz provée la mayor
i i i Cada rafz iva es or 1
En los tres métodos anteriores, el andlisis grdfico a través de BIPLOTS facilitars I1a
interpretacicn de los resultados.

iv) El Anflisis Multivariado dc Varianza (MANOVA).
Acorde con Haad y Taylor (1987), es igual a un anflisis univariado de varianza en et cual
1a variable de respuesta ¢s reemplazada por varias variables de respuesta. Al igual que las
técnicas anteriores, el MANOVA permite hacer una descripcion de los datos, en este caso

parm:ular de las diferencias entre varisbles. Permite i dichas dif ias y probar
La signi ia eatre tales diferencias.

Con csta i se P de di entre grupos de
observaciones sobre un conjunto de variables in toro. Esta ica en su fase i
con'cspaldealan.ﬂnsndell iscri i Ticoe la vemaja de que 1ss prucbas

entre s permiten reducu' ¢l riesgo de un error ico de tipo IL.
Si el efecto de las variables explicativas sobre las variables de sta es aditi i

entonces este anflisis es igual al de regresida miiltiple.
Todos los andlisis multivariados se i con el ISt istica. CSS.
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vil) RESULTADOS

Acorde con ¢l marco tedrico de 1a i d i en este cay se 7 4 ala
Li i como una seccion de la Li y ala Ecologfa A se le d una
seccién apane.

1) Aspectos Limmsolggicos.

a) Li 4 i y

En el cuadro 5 (p. 60), se aprecian en términos muy gencrales las principales diferencias
de los lagos mexicanos entre sf y con El Sol, asf como de éste con ¢l lago crdter de alta montaiia
CEMroamericanc (Laguna Grande de Chirripd, Costa Rica). Por sus caracterfsticas fisicas y
qufmicas 10s lagos ilustrados pucden agruparse en dilufdos, normales y salinos, as como turbios

y claros (Cuadro 6, p. 61). Puede observarse gue las caracterfsticas del agua que presentan
mayor variacion de lago a 1ago son A

que a 1a prod , como el fssforo
sotuble. el amonio y 1a produccion primaria, asf como las

tidas del ido de

clecrolitos, como 1los sultutos disuettos, la dureza y la conductancia.

b) Lin-qbiolog(-.

A) Taxonomfa.

La scparacion morfométrica sc llevé a cabo en la familia Zignemaceae (Chlorophyta),

dada 1a abundancia y riqueza de formas con las que se presenté en las muestras (Banderas,
1988).

W) Z ylo Zyg psis.- Los fil individual
[ un agn i en torno a tres didgmetros principales, que fueron los de
10, 20 y 30 u. Estas unidad

un cho parccido morfométrico y ambicmal con las
encomradas por litis (1984) en lagos andinos con altitudes similares a 1a de El Sol.

ii) Spirogyra.- Los datos de los didmewos primeramente sc
separaron en dos grapos de acuerdo a la forma del septo (plegado, sp; liso, s1). Posteriormente,

se utilizg la modificacicon en espejo del diagrama de Tallo-y-hoja para diferenciar subgrupos por
¢l didmetro del filamento (Banderas, 1988).



Cuadro S.-

Pardmetros fislicos,

lagos mexicanos y un lago andino.
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quimicos y biolégicos de algunos
1) E1 sol,

2) Lago

Grande, 3) Patzcuaro, 4) Chapala, S} Teguesquitengo.
L agos
Parametro 3 4
Z maxima is 22 10.6 10.5 25

{m)

Disco Secchi 8.5-9 10.5 C.4~-1.18 0.2-0.8]1.21-~3.3

(m)

Temp?ratuta 4-13 10-11 20-22 21.7 20-31

(")

Conductancia) 11-24 14 1783—

(us) 3420

8. disueltos - 387 -
{mg 1-')

PH 6.3-7.6 7.1 B.5-8.8 8.4-8.9 7.0-9.2
Dureza 3.8=-4.7 2126~167 148 75—-2002
(mg 1-')

S04 2.3-6 —_ —_ 1272—~
(mg 1-') 3531

Oz 5.9-9.7 7.25 3.8-6.8 6 3-1a
(mg 1)

CO, 1=-2 0.15 —_— — —_—
(mg 1-")

NH, ND - —— 0.25-1.7 0.145 ND -
(mg 1-') 0.002 - 1.45

NO, ND — - ND - - ND
(mg 1-') 0.0002 0.02

NOa N - ND - 0.367 ND
(mg 1-1) 0.002 0.36

N organico —_ P 0.705 0.62~
(mg 1-') 1.55

P inorg#nico ND - PR ND - 0.52~ ND
(mg 1-') 0.0003 0.48 0.75
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Cuadro 5.— Continuacidn...

L agos

Parametro 1 2 3 a 5
Clorofila a 0.6— pE— ND-146 5.4 16.5—
(mg m-3) 2.25 22.6
Tipo de 1i -} poli -] poli - poli - mono —
mezclado mictico|mictico|mictico |mictico |mictico

1.- Banderas et al. (1991). Promedios anuales.
2.— Gocke et al. (1981). Valores mensuales (marzo ¥y
agosto) .
Velasco (1982). Valores absolutos.
Limén y Lind (1990). Promedios anuales y mensuales.
5 Rivero (1991). Promedios mensuales.
ND.- No Detectado.
No Reportado.

Cuadro 6.- Relacién de salinidad y turbidez de varios lagos

mexicanos.
turbidez
Chapala
alta Cuitzeo Texcoco
Patzcuaro
Lagos maarl
baija El Sol de Puebla
Taecuitlapa Tequesquitengo
salinidaa
baja media alta
B) Listado Florfstico.
En el Apéndice 1, se incluye al total de especi adas di cste fio, asf
como a las antcriormente reporuias por Myos autores en ¢l lago. Resulta evidente la
de especies de clorofitas fil Cada especie estd izada con un

admero que corresponde coa su (cono. Las barras estdn en micras.



C) La flora bentdnica.
i) Floristica.- En Ja flora estudiada se reconocieron 91 taxa. Las Chlorophyta
contribuycron con S8 cspecies (63.7 % dcl total), comtando a las cinco formas de Spirogyra y

las tres de Zyg . Lax familias mejor rey 1 fueron las Oscillatoriaceae con 10

i las Ch h con 9, las Desmidiaceac con 13 y las Oedogoniaceae con 16,
Resulta notable la diversidad de estas sltimas como cpifitas sobre Nirella gracilis v. inrermedia
y sobre las Ellatine b, Sp na y El haris sp. 1 i la di idad

de las Chactophoraceae, en su mayorfa epifitas de scgundo grado sobre las oedogoniales.
De 1a comparacién entre la (lora algal de El Sol conura la flora algal totat estudiada en
el pafs (cf. Ortega, 1984), se observa que de los 49 péneros encontrados en El Sol, ocho son

nuevos registros para México: losira (1 sp.), Pseuds /8 (1 sp.) (Cyanophyta);
Aphanochaete (1 sp), Chac (1 sp.), Th foch (1 sp.), Pyeud docloni (1 sp.),
Gonatozygon (2 spp.) y Termemorus (1 sp.) (Chlorophyta).
De las 100 especi adas, 58 (59% del total), son nucvos registros para
AExi De estos da las Oedogoniales con 15 especies, las Zy les con 13, las
Ulotrichales con 9 y las Nostocales con 13. £stas dlt principal en el fitop

Otra comparacion, ahora contra las floras que se desarrollan a grandes altitudes dentro

de la zona tropical, en ¢l lago Titicaca (3810 m) y varios lagos vecinos ubicados entre los 4130

y 4900 m de altitud en los Andes Bolivianos (lltis, 1984), arroja los siguientes resultados. De
Tos 36 26 ( Tuy a las Ji ) dos en El Sol, 22 (61%) tambi¢n se
encuentran en los Andes. De los 14 restantes Pseudoanabacna, Aphanochaete y Thamniochaete
no se encontraron ni cn los Andes ni se han registrado en México.

ii) Subcomunidades.- Todas las i por d (1981),
estuvieron rey en el fitob distribui en h Jacion con los sedi
E! rizobe: s estuvo d o por la fanerdgama Ellatine brachysperma en las zonas someras,

arenosas y hasta la orilla del lago. En las zonus profundas y lodosas. de los 5 m de profundidad
en adelante, la dominante fue Nirella gracilis v. intermedia. Estas dos especies, junto con la
ciperdcea Elcocharis sp. pero en menor grado, una h idad de

repr por las y Lynghbya pe 'y
Sobre las vedogoniales, a su vez, se p una idad de ey de




erado reg das por las ¢ asi como Tolyposhrix d Nostoc lud y
< 7h idism pri. heimii.

En 1a subcomunidad epilftica se observé a Bulboch repanda en los es s superiores
y a Oedogonium grande v. majus c¢n los inferiores. En esta subc idad i se i ye a
Stigeoclonium aestivalis, S. pusill y a Dray ia glomeraia.

La idad epipdlica cstuvo repr da por las zy en las zonas con
profundidad media y fondo arenoso. Las formas de Sp:mgym se ‘on con alta fr i
pero baja i que Zyg spp., idium swartzii, Ge [/

G i y F i rhrenb(rgu se encontraron con alta frecucencia y abundancia.

‘Todas las i i f y i es b a formar la

subcomunidad metafitica en las zonas sowmerss y arenosss y cn las profundas y ilodosas,

a las ics rizob i y sus epffitas. Clos lunula y Euglena ucus v.

acus se encontraron sobre todo donde ¢l fondo cra lodoso, la primcra en todas las profundidades
y la segunda a IOmomﬂsdeprofundndnd

Varias espocies b se aron formando parte del plancton

(ticoplancton), ¢stas fueron Zygnemu spp., Spirogyra spp., Desmidium swartzii y Gonatozygon
/] (Kusel-F 1973; Alcocer, 1980).

c) Ordenacidn de las Sitios Mcdiante las Variables Fisicas y Quimicas.
Las variable fisicas, qufmicas y biolGgicas variaron de estacion a estacién y mes por mes;

las variables meteor al variaron dni mes por mes; y las variables sedimentolSgicas
wvariaron sol. cntre i Es hacer csta acl idn puesto que tos resultados
de los isis estar ici por los petitivos ya sea en el tiempo O en
eb espacio.

Para i el isis de ord ion es ia matriz de correlaciones o

/ ianzas emre vari . En ¢l cuadro 7 (p. 64), se incluy las corr mals

alas y significativas entre variables fisicas y quimicas (p < 0.05: gati en cl

Algunas cor i son como la cor t entre SO, y la relacion
SO,/Dza, o entre Tmax y Tmin con Tmed, siendo ésta tiltima el p dio de las dos pri
Existen bi corr ! comuo PROF contra LODO (0.766)., y PROF contra

e ine i =y R i o S by T b 3

I D M T
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de los i Como i

estf 1a correlacidn entre GRAVA y LODO (-0.7443). que contiene implfcito ¢l cfecto de la
profundidad y obedece muy de cerca la Ley de Stokes. Otras correlaciones explicables son la

exisiente entre los electrotitos del SO, y COND (0.629), y SO, y PP (-0.5499). Estas implican
que los sulf:

GRAVA (-0.5379), que estdn describiend i6

1a distrib

s son jones imp s en el agua cuya concentracién disminuye con las Nuvias.

Cuadro 7.- Corrclaciones de Pearson entre variables fisicas y
quimicas en el lago El Sol, Nevado de Toluca.

_VARIABLES CORRELACTONES VARIABLES CORREI.ACIONES
S504-504 /DZA 0.9163 GRAVA-LODO -0.7443
TMAX—-TMED 0.8496 COND-PP —0.5499
NH4-NTOT 0.8466 GRAVA—-PROF -0.5379
TMED—-TMIN 0.B173 NO2-COND ~0.5264
PROF-LODO 0.7661 TMAX/TMIN-TMIN =0.4948
NO3-NTOT 0.6926 TMAX/TMIN-PP —0.4596
NTOT-NTOT/PO4 0.6829 ARENA-LODO ~0.4240
COND-504 0.6290 CO2-TMAX/TMIN —0.3889
Q2-PP 0.6190 02-COND —0.3703
TMAX—TMIN 0.6068 ARENA—-PROF —-0.3685
NO2-PP 0.6033 S04 /DZA-PP -~0.3617
COND-S04 /DZA 0.6021 DZA-TMAX/TMIN —0.3532
NH4-NTOT/PO4 a.5717 NO2-S04 /DZA —0.3481
co2-PP 0.5430 CO2-COND —-0.3210
COND—-NO3 0.5299 NO3-TMAX/TMIN —0.2984
TEMP—PH 0.4949

NO3—-NTOT/PO4 0.4657 02-NO2 0.3481
COND-NTOT D0.4335 DZA-PP ©.3339
DZA-TMIN 0.4062 CO2—-NO2 - 0.3251
PH-TMED 0.4060 TEMP-PP 0.3125
PH-TMIN 0.3943 PH—CO2 0.3078
TMAX—TMIN 0.3905 TEMP-TMED 0.3061
CO2—TMIN 0.3888 TEMP-TMIN ©.3019
TEMP-CO2 0.3481 CO2-DZA 0.2961

Los comj princi d

de esta matriz se gratican ¢n la ﬁgﬂm 7 (p. 66).
Solamente sc gratican los tres primeros componentes (CP1-3), que juntos explican et 51.35% de
ia varianza totl extraida (Cuadro 8a, p. 65).

Para realizar ¢l Andlisis de Componentes Principales (ACP), se climinaron de 1a matriz
de datos a las varigbles redund

vg. S0./Dza). que pudicran condicionar los
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resultados. Las figuras 8 a 10 (p. 67 a 69), mucstran ea los mdrgenes superior y derecho los

i de la distril ion de las (barras), y entre parémtcsis en los ejes las
5 o con y pesos sobre los componentes. Ei CP1 ordena a los meses
sobre un di de PRECIPITACION y gases disueltos en el agua, en relacion inversa

con la CONDUCTANCIA (Fig. 8 y Cuadro 8b). El CP2 csif ordenando sobre un gradiente de
pH, temperatura del agua (TEMP) y la temperatura mdxima del aire (TMAX). En 10s extremos
de cste gradiente se cocuentran Jos meses de abril, mayo y octubre, por un lado, y julio. agosto
y septiembre, por ¢l otro. El CP3, detine un gradiente de salinidad (Fig. 9, p. 68), determinado
por la conductancia, € sulfato, el nitrito y el nitrato disueltos. El nitrito pesa en el CP3 de
manera inversa a las variables anteriores.

Cuadro 8a.—~ Valores proplos, varianza simple y acumulada
por los componentes principales de la figura 7.

FACTOR SIMPLE RELATIVA ACUMULADA REL.ACUM.
1 3.4136 0.2275 3.4136 0.2275
2 2.7444 0.1829 6.1580 0.4105
3 1.5450 0.1030 7.7030 0.513S
1 1.2256 0.0817 8.9287 0.5952
S 1.1098 0.0739 10.0385 0.6692

Cuadro 8b.— Pesos normalizados de las variables ambiaentales
scobre los componentes principales de la figura
7. Rotacidén VARIMAX.

VARIABLE cpl1 cP2 cP3
TEMPERATURA 0.20903 ~0.65398 —0.03957
CONDUCTANCIA ~0.43968 =0.16520 =0.77523
PH 0.0614C -0.75249 —0.23172
coz 0.62560 ~0.371885 0.11072
o2 0.64017 ~0.10647 0.15627
NHa =0.15852 0.19389 ~0.39784
NO2 0.65467 0.14227 0.37623
NO3 -~0.06975 0.03576 -Q.69939
PO4 —=0.10298 —0.54143 ©.08147
S04 ~0.07567 —0.12369 —0.74576
DUREZA 0.60925 -0.02195 ~D.45667
1LODO - 0.01532 =0.05008 0.26460
THMAX =0.20122 —0.64967 0.06964
TMIN 0.44804 —0.56774 =0.33349
PP 0.89529 —=0.03153 0.21410
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Figura 8.- Diagrama de dispersicn de las muestras sobre los com-—

s principales CPl y CP2. Sobre los ejes se in-
variables que pesan mas en cada componente Y

P (+ Las barras arriba y a la de
ran los intervalos mensuales da los puntos
WmZ= Marzo; ab= abril; my= mayo; jn= junio:
ag= agosto; sp= septiembre; oc= octubre;

dc= diciembre. TEMP= temperatura del
agua: TMAX= temperatura maxima del aire: PP= precipi-
tacidn: COND= conductancia.
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nes de sulfato 150. y nitrato (NO,). COND= conductan-—
cia; PP= precipitacion: NOp= nitriao.
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como en 1ia figura 8. TEMP= t.mpor-tur- d.l agua; TRAX=

tamperatura maxima del aire.
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En 1a figura 11 (p. 71), se observa el i det di 1

fondo. Pueden notarse dos zonas (0 y 4 m) donde la 737

en el agua del

es en lio mayor a la
del resto del lago. La diferencia de O, entre las zoanas de menor (5 m) y mayor (0 y 4 m)
concentracion es de 1.2 y 1.0 mg I, que represcntan el 16 y 13.5% de la concentracion
promedio de O2 ¢en el lago. La i de ¢ disuelto por artiba del 100% indica que
la produccién de cste gas durante el dfa es muy alta, de donde puede inferirse 13 importancia del
fitobentos ¢n los procesos de productividad primaria y en el aporte de oxfgeno para depurar la
materia orgdnica disuelta y 1a i y claridad del agua. Esta produccién estd a
cargo de las colonias de Ellatine brachysperma a los O m, y de una algal

diversa a 1os 4 m (ver mils adelante).

2) Ecologfa de C i A :

a) Rep ividad del
Para lizar la dela idad

reflejada por el muestreo realizado se construyd
el hi de fre ias de las ]

Y de especies que i La figura
12 (p. 72), muestra una distribucidn simdtrica con un ligero sesgo hacia las estaciones coa un
mayor nimero de i SESEO iabl

P Vs § los valoses de Ja media y de 1a

D auna i en la que ¢l ndmero medio de
especies por muesta es cercano a 16 y ¢l 95% de €stas contienen entre 5.126 y 26.766 (de 3 a
27) spp/muestra.

dli de que el

Siguiendo u Greig-Smith (1983), como ea ias distribuciones normales ¢l rango medio del

conj de esun i definido del error (s) poblaci 1, el error
porcentus! de la media (C.V.) de i % de o el de
necesarias para obtener un grado d do de puede a partir del rango medio.
En el caso de El Sol, el rango tue de 28 especies - 5 especies = 23 especi y para el

de ido (110

el coeficiente del rungo es 5.015 (en Greig-Smith, 1983),
de manera que el etror estindar esperado debe ser de 4.586 especies/muestra, y el observado fue
de 5.41 ies/ Esto d

1 que Ix distribucion de las asociaciones en ¢l lago ticne
una varianza mayor (29.3

peci )2 que la i a una distribucién normal
(21.034 especies/muestra)?, por 1o que se i i

Sp n ugr se.

A que las
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Figura 11.- Residuales entre la concentracién media de oxigenc
disuwelto c-m del fondo a las diferentes profundi-
-ci.n »r io ‘.mll para
-

tracioén d- o2 a la pfotundid“ Z. Obsdrvese la ten—
dencia a diminuir del oD en protundldnd, excepto a
los O y 4 m. Esta ultima profundidad presenta tambien

la mayor varianza.
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Figura 12.- Distribucidn de frecuencias de las estaciones como

funcidn del numero de especies en cada una de ellas.
Media = 15.9 (linea punteada): Desvio estédndar = 5.4;
¥ Mediana = 16 especies/estacidn. N = 1210.

Por otro lado, bajo la hipotesis de que la figura 12 corresponde a una distribucion de
Poisson. ¥ que las especies se di

ibuyen aleatoriameme en el lago. la relacion varianza/media
no debe separarse significativamente de 1a unidad. ta prueba de “t" aplicada para probar esw
hipdtesis, tiene a-1 G.L. (110-1

109) y un desvio estindar de (2/n-1Y7. o sea (2711097 =
(0.0183)'7 = 0.135. Entonces:

- X2:X1 = (29.3/15.946)-1 - Q.837 = 6.179™
0.135 0.135 0.135

Adeniis, como baclacion vananza/media ey mayor gue uno, seadinite gque ia distribucion
de especies oy contagiosa: y como la media ¢s mucho mayor que 1 (16 especies/muestra), la
distribucion no solamentc debe ser simétrica.

ino que debe sesgarse hacia la derecha, implicando
una #lta riqueza de espevies.
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La figura 13a (p. 74), 1a relacid:

entre los logaritmos ded némero de
especies (log S) que aparecen por primera vez en muestras sucesivas (log M). Cada incremento

cn este SHimo valor implica una mayor drea del lugo muestreada. Puede verse que la relacion
es perfectamente lineal y de la forma:

log S = 1.21873 + 0.38833 log M

coa coefici de correlacida y determinacion muy altos, asf como pruebas de "t" y andlisis
de varianza muy signi ivos. Calculand i itmos, la i6n 1 queda en 1a forma:
S = 16.5474 spp M™™ . i, 2

donde ¢s importante resaltar que el valor de la ordenada al origen (16.5474 spp), es
practicamenie igual i la media de muestra calculada en ¢l inciso anterior, 10 que era de esperarse
considerando que cste es el valor mas ¥ que las se i al azar.
Por oo lado, 1a figura 13b (p. 74), muestra la relacion entre los logaritmos del mimero
wtal de especics (S) y el drea superficial (Ao) de tres lagos mexicanos (Saatiago Tilapa, El Sol

y Pﬁzcuuv) Contra 1o que pxhiera esperarse por l1a teorfa de 1a hnogeog‘nf(a de islas, €l nimero
de esp ali

1a superficie del lago. Considerando 1a razén de 0.38833
calculads en ¢l apanado anterior, se puede i ] de especies que cabrfa esperar en

Tilapa y P icndo de 61 y de 1057, respectivamente. El primero presenta 3
veces mus, y ¢l segundo 17 veces menos s que las esp o lo que puede estar
relacionsdo con ¢l valordelanm\deincremenmdewpumquesecalculépamun
cierto nivel réfico, con la hidrodindmica y con la densidad
ficoldgicos realizados en cadu tago.

poral de los Ji

<) Valor de ia de las E. i

Analizar el diagrama de especies-abundancias permite extraer la mlyor informacion
posible de los datos para describir mids p ala i i se acepta
que 1a C i i

es una de la mlporumcm relativa de cada especie. La figura 14a (p.
76), 1a relaci ie-i

a la f3 ia (fr) y a la Esperanza
Matemitica (EM) como v-k:ts de importancia. La EM tiene un comportamiento muis

homogénco, continuo y s apega a Ia distribucidn del "basion guebrado” (Fig. 14b) de
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Figura 13.-~ Relacidén especies-&xrea en a) El Sol, b) El Sol, Vic-
1a recta

toria (Tilapa) y PaAtscuaro. Para construlr
tedrica -) se utilisd el valor de la pandiente de
la scuacion (1). ro de 2 QuUE@ apa

por primera vesp = nunerc dJde muestra; Ag= Area
superficial.




75

McArthur (en Begon ef al., 1987), 1o que implica una mayor equitabilidad cn el reparto de los
recursos entre las especies.

La figura 15 (p. 77), es una BIPLOT que el i en proli idad de
la EM. Es ¢l resultado del andlisis de componentes principales sobre 1a matriz especic-
profundidad-(EM), en la quc los p cor a las i y los tri a las
profundidades. El cuadeo 9 (p. 77), muestra |a varianza explicada por cada componcnte.

El primer ¢ principal estd ord a las i nco;'dc con su valor de
importancia, mi que el ! las ordena acorde con 1a profundidad, estando
las zonas profundas hacia Ja parte superior. En el dngulo superior derecho (zonas profundas,
importancia ). o lag ia de N. gracilis v. intermedia. Tin ia parte inferior (zonas

someras), las Zyg Lque g importancias menores a la anterior, junto con E.

brachysperma ea 1a zona superficial. La mayor proporcion dc especies s¢ cncuentra entre ¢stos
lica que

dos ok por su imp ia O. i) rmumy D. ii. Esto i

a profundidades medias (4 m) se presenta la mayor diversidad, misma que va disminuyendo hacia
Ia superficic y el fondo, sicndo las zonas superficiales (0 a 1 m) lus menos diversas,

Posteriormente se di To que reg ta ica como valor de importancia
yla ilidad en ¢l de Ja idad Jiad
d) Estabilidad y Estr dc la C idad Algal.
El cuadro 10 (p. 78), 10s fndi de iaci entre las i Las

indi dei i ad ha los fndi por P por pro idad (Z), y en ¢l tiempo. La
cuarta a corT al ta de [¢ de ) i en cada caso.
El segundo y tercer bloque de i profundi que con una
sola estacién. En varios casos el tamano de mucestra es el menor (6 muestras); el mayor es de 23
muecstras y corresponde a los 0 m de pr didad. Los fndi de iaciéo se 1 tanto
para los datos de ausencia-presencia como para las abundancias ordinales. La quinta columnna
indica el tipo de¢ asociacion, si V es menor o mayor que la idad, las especies se i

gativa o positi respecti y es nula si la retucion de variunzas es unitaria,
indicando que Iz varianza de las aparici o ias por ic es igual a la varianza del

total de especics o individuos en cada muestra.
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Considerando las ias todas las asociaciones son positivas por armba de los 4 m
¥ neganvas por abaje de los 5 m de profundidad. La esweron 12 con |om de peotundidad os Ja

excepeion a s asociaciones positivas debido probablemente a que se encuentra ubicada en una

bhahfa donde se tacitita L depositacion de propdgulos.

Con los datos de presencia-ausencia todas 1as asocinciones son posi S ¥ sigmticativas
© muy significativas en tado el perfil batimeétrico salvo en las estaciones 18y 20con 2y 4 m de

5

W ne
al- .
15
3 a'® o
s
-
- aa
a
s
or h az
i L o8 a3
-2 LYl
3% ro an
—4jm0 2z
4 ep Pc
s wi
-2 o 2 4 6 B8 10 12 14

Figura 15.~ Diagrama de dispersidén de las especies (*) sobre los

. componentes principales (PC) 1 y 2 de la matriz valor
de importancia (EM) en profundidad. (a) pesos (W) de
las profundidades (m) scbre los PC. ar=Aphanochaete
repens; ds=Desmidium swartzii; eb=Fllatine
brachysperma;: ng=Nitella gracilis; oe=0Oedogonium
egquinospermum; os=0. sSpp.; sji=Spirogyra jugalis; zl y
2=Zygnema 1 y 2. Las especies menos importantes se
agrupan en torno a los 4 m de profundidad.

Cuadro 9.-— Varianza explicada por los componentes principales de
la figura 15. Se muestra también la varjianza acumulada.

COMIPONI'NTE % VARTANZA 4 VARIANZA
‘ EXPIL.ICAD/. ACUMULADA

1 70.30262 70.30264

2 22.98268 93.28%32
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didad. De lo ior se infiere que los datos de p tienen una definicion mds pobre
y 610 permiten imterpretaciones a nivel de 1a icion de 1a idad, mi que las
ias permiten inferir sobre su estructura. Por 1o tanto, o ideal hubiera sido

las at i ) de lax

Cuadro 10.—- Valores de la V y la W (Shluter,

de asociacidn de especies tantc por valores de
abundancia ordinal comoc por presencia—ausencia. (* =

nivel de significancia).

pero ésto es pricticamente muy diffcil.

1984), de la prueba

abundancia Presencia-Ausencia
Estac. |2 (m) Tiempo N v w v W
[} 23 1.36 31.37 3.53 81.20 #*ew
1 21 2.30 48.31 eww 4.89 102.87 =w»
2 20 2.83 56.55 waw 5.51 110.36 *#*w
3 13 3.07 39.87 wvx 5.70 74.20 #awn
a a2 1.29 15.47 1.77 21.27 =
6 [} 7 0.42 2.97 2.37 16.64 »w
21 10 9 o.78 7.02 2.41 21.69 www
22 15 6 0.41 2.46 4.12 24.74 wew
11 [ 7 1.52 10.67 3.16 22.12 ®ew
12 1 6 0.78 4.71 2.59 15.54 *»
1s 2 6 5.49 32.94 **+ |12.96 77.76 wak
18 2 6 1.74 10.45 1.03 6.19
20 4 6 1.35 9.49 1.82 12.73
1 1z 1.66 19.92 2.02 24.28 #*
3 12 1.07 12.8S8 2.22 26.69 *ew
4 13 1.77 14.77 4.53 59.90 #*an
5 1s 1.77 26.52 ¢ 4.18 62.77 *kw
6 16 2.57 41.08 e 4.19 67.08 whw
7 17 1.47 25.05 4.01 6B.26 *%w
8 13 1.85 24.09 w 2.31 30.04 *»
10 6 2.53 15.18 *% 2.34 14.07
. En el tdempo, todas las iaci son p y signifi con los datos de
presencia-susencin. Los datos de ia sdlo i ifi

ivas 10s meses

5 y 6 (agosto y septicmmbee), a 1a mitad de la temporada de lluvias, y 8 y 10 (noviembre y

marzo), principios y finules del invierno.
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c) Ord ion de las i por Especi
Para ordenar a las mucestras 0 a lus especies algales se calcularon los
principales (CP) de la matriz corresy i ili tanco las abund. i i como los

datos de presencia-ausencia (ABUNDANCIAIL-S y PRESAUIL-5, respectivamente). En ambos
Htados fueron pricti los mi: Sin embargo, las abundancias relativas

casos los
permiten scparar mifs claramente tos grupos. La figura 16 (p. 80), mucestra los diagramas de

dispersion de los tres pri jos con las ab ias (ABUNDANCIA1-
3). En este caso, los 5 primeros componentes presentaron valores propios (eigenvalucs) de 0.27,
0.087, 0.07, 0.06 y 0.047 r i corr i a los dos primeros mas del 830%

dec la varianza. Una situacidn similar se presentd en el caso de las PRESAU.
La figura 16a muestra cémo el primer componente (ABUNDANCIAL) define claramente

dos grupos. La inspeccion de los | 3 que Ja ! i no es Y como en

el caso dc las variabtes ffsicas y qufmicas (Fig. 7, p. 66), sino espacial, encontrdndose a la
derecha dec la figura [16a las muestras de las zonas p: y a la izqui las de las zonas
. someras. Analizando 10s pesos o cargas de las especies sobre los componentes (Fig. 16d), se vié

que Nitella gracilis v. i dia y ¢ gener influyen mar

en las

de la derecha (profundas), mientras Que Ellatine brachysperma, Zygnema spp. y Gonatozygon
aculearum influyen para separar las muestras hacia Ia izquierda,
El componentc ABUNDANCIAZ2 no tiene mayor efecto en la separacion de grupos, mds

bien parcce definir un gradie de reproduccidn de tas esy encontr hacia la parte
superior de la figura 16a y derecha de 1a 16¢ el j de donde i los
filamentos c¢si¢riles de Oed. ium spp.; mi que hacia 1a parte inferior e izquierda de las
i figuras se una especi del mi 2 ¥ que pr a
de reproduccidn con mayor fi it Oedogoni acrosy . Pero el componente

ABUNDANCIA3 combinado con ABUNDANCIA 1 permite distinguir un tercer grupo constituido
por muestrus procedentes de la pequeiia rada ubicada al suroeste del lago. De csta forma se puede
captar la importancia de las sinuosidades en las mdrgencs del lago. que forman remansos donde
se facilita 1a depositacién de los t Las colonias mids de E. hysperma

se encontraron cn la misma rada y en las zonas donde p ina el con depdsi
dc arena intersticial.
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) Ord i de las Especies por Tipos de Vegetacion con ias Variables
Ambientales.
Siguiendo a Carleton (1984), se corr B on H a las variabtes bioldgicas,

en este caso los tipos de vegetacion ABUNDANCIAL-5, contra las variables ambientales.
Primero se correlacionaron los tipos de vegetacion contra todas las variables (Cuadro 11).

En la sigui vorretaci se¢ eliminaron las variables metweorolSgicas con el fin de evatuar su
importancia a truvés del io en la ia. En la sigui cor ion se eliminaron
dmicamente las variables edfficas y, finalmente, la correlacion se Ilevs a cabo dnicamente entre

las variables i y las i l En ¢érminos de la redundancia explicada en la

B i por el ), en cl cuadro 11 se puede ver que la mejor
correlacion se presentd cntre ABUNDANCIAI-S con todas las vanubles ambientales (primer
rengidn). La exclusion de cicrtos grupos no § las correlaci como 1o hace la
exclusion de los tipos ABUNDANCIA4-5 (dltimo renglién). Sin embarpo, puede apreciarse que
cicstos tipos de variables i pli una mayor o ia de la i6n que otros.
Asf, ni extracr las variables Hogi L la disminucion de la redy i
es menor que al extraer las variables i (tercer gion), indi Jo que ¢l sustrato tiene
mayor i ia sobre 12 idn que las variaci limati

Cuadro 1ll.- Correlaciones candénicas entre los tipos de vegetacién
(ABUNDANCIAl-S) y las variables ambientales.
wltimo rengldén contiene la correlacién entre todos
los grupos pero unicamente con las ABUNDANCIAL1-3.

variables Rcan x2 G.L. P VEA RCIA RCIA
predictoras VEG. AMB.
PQ.EDAF .MET 0.83 224.5 115 <0.000 69.72 34.69 16.21
FQ.EDAF. 0.84 224.02 90 " 36.82 33.20 i3.70
PQ.MET. 0.82 182.22 100 " 35.57 28.40 9.06
Q- o.81 169.46 75 " 40.26 25.59 29.73
FQ.EDAF .MET 0.8B1 142.95 69 w 58.313 35.13 12.81

Rcan.— Coeficiente de correlacidén candnica.

VEA.—- Varianza extraida de las variables ambientales por el
modelo.

RCIA VEG.- Redundancia en la vegatacidn.

RCIA AMB.-~ Redundancia en el ambiente.
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Lo ideal hubicra sido correlacionar a la vegetacion contra las variables eddficas
exlusivamente, pero no-fue posible debido 4 que los valores repetitivos de los sedimentos en una
alta proporcion de las muestras mal condiciona a la matriz, por 10 que ésta no se pudo invertir
o produjo valores propios negativos. Por su parte, la extraccion de los tipos de vegetacion
ABUNDANCIA4-5 produjo un mcjor resultado en términos de la redundancia (dtimo rengtén),

: tich

1o que puede explicarse por la r ion de la varianza total de la ion al

variables,
El cuadro 12 mucstra los valores propios de las tres rafces sucesivas calculadas por el
modelo con las variables ABUNDANCIA1-3. Estos valores representan la varianza extraida de

los datos por cada rafz. Las dos primeras rafces explican ¢l 96.74% dc la varianza.

Cuadro 12.- Varianzas explicadas (valores propios) por cada
raiz candnica. Andlisis de la vegetacidn algal
del lago El1 Sol.

RATZ 21 RATZ 2 RATZ 3

I vaLor pror1o 0.66307 0.30438 | 0.09023

ta el cuadro 13 (p. 83). pucde verse que la primera rafz esti correlacionada con ¢l tipo
de vegetacion ABUNDANCIAL y las variables PROFUNDIDAD, LODO y GRAVA; la segunda
con ABUNDANCIA3, ARENA y NO,; Ia tercera con ABUNDANCIA2 y SO,
CONDUCTANCIA y TMAX/TMIN. La primera rafz correlaciona mcjor a la vegetacion con
fleju ta id; ial del habitat, mientras quc la tercera la

variables que r
correlaciona con un efecto temporal mucho menos marcado a pesar de que ABUNDANCIA2 es
el componente principal que explica la segunda mayor varianza en la vegetacion. Esto implica
1 les cn el que rcflcj algin cfecto

Ja falta dc alguna o algunas variables
J al (no espacial) sobre la ion sobre los procesos fenoldgicos (Fig.

16d, p. 80). Asf, la mayor parte de la redundancia explicada por las variables fisicoqufmicas cn
¢l cuadro 11 (cuarto renglon), se debe a la variable PROFUNDIDAD y al gradiente complejo
Que conticne,

El cuadro 14 (p. 84) muestra la varianza y la redund; i pli por cada rafz
cn los dos grupos de variables (a-biolGgicas; b-ambicntaies). Desde luego, Ias rafces exuaen et
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100% de la varianza del j menor, aproxi ea la misma proporcion en cada una,
pero 1a primera explica Ja mayor proporcion de la redundancia en ambos tipos de variables.

Cuadro 13.- Coeficientes estructurales de los factores
candnicos. Puaden interpretarse como las
correlaciones lineales entre las variables
¥y las raices candnicas.

VARIABLES RAIZ 1 RAIZ 2 RAIZ 3
PROFUNDIDAD -0.89952 0.15635 -0.15402
TEMPERATURA 0.28903 0.08342 -0.63365
CONDUCTANCIA —0.13284 -0.01102 —l.19267
0.51165 0.10949 -0.34365

coz 0.07833 0.02310 -0.27904
o2 0.12326 -0.12160 0-.16137
NHa 0.03129 ~0.11450 -0.40298
NO2 0.07224 0.35699 0.42293
NO3 0.08979 0.09745 -D.90624
Pog ~0.20349 0.00445 ~0.29302
sS04 -0.23471 0.02902 ~1.06366G
- DUREZA -0.11403 0.24328 -

GRAVA -0.12175 0.01810
ARENA 0.33614 fe) -0.29%079
LODO - -0.20706 0.18999
TMAX ~0.14688 0.20040 0.44830
TMED ~0.26512 0.28548 ~-0.26300
TMIN ~-0.31776 0.29543 -

PP 0.12760 0.04092 -0.2745%9
NTOT 0.07862 -0.01336 —0.79986
TMAX/TMIN 0.14252 —-0.06713

SO4/DZA -0.22990 -0.08362 ~0.80943
NTOT/PO4 0.05420 -0.11930 -Q.31128
ABUNDANCIAL —-0.28609 0.13677 -0.09441
ABUNDANCIAZ -0.15190 ~0.49270 0.85683
ABUNDANCIA3 0.07458 0.84781 0.52502

Hay que notar que 1a tercera rafz extrae Ja mayor proporcion de la varianza del conjunto de
lo que implica guc fa masa de agua mucstra una marcada variacién

temporal descrita en las tiguras 8, 9 y 10 (p. 67-69), quc no tiene una influcncia marcada en la

vegectacion.
Finalmente, ¢l cuadro 15 (p. 84) la signif i 1isti del ] cn
términos de cada rafz. Pucde verse que una vez extrafda la primera, el modelo carece de
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significancia. Por 1o tanto, solamente ésta se presta para posterior andlisis. No hay que olvidar
que esta raflz  estd cor i con las  variables ABUNDANCIAL,
PROFUNDIDAD, LODO y GRAVA (Cuadro 13).

Cuadro l4a.- Varianza extraida por las raices candnicas del
grupo de variables vegetacionales.

RAIZ VARTIANZA REDUNDANCIA
EXTRAIDA
1 0.333672 0.221249
2 0.326753 0.099457
3 0.339576 0.030641

Cuadro 14b.- Varianza extraida por las raices candnicas del
grupo de variables ambientales.

RAIZ VARTANZA REDUNDANCIA
EXTRAIDA
1 0.119742 0.079398
2 0.033176 0.010098
3 0.428461 0.038661

Cuadro 15.- Prueba de X? con la remocidn sucesiva de las
raices candnicas.

RAIZ Rcan R? can x3 G.L. P LAMBDA
REMOVIDA
o 0.8143 0.6631 142.95 69 0.0000 0.21323
1 0.5117 0.3044 42.32 44 0.5438 0.63285
2 0.3004 Q.0902 B8.75 21 a.9911 0.90977

A partir de la rafz 1 y de los cocficientes del cuadro 13 se construyeron los dos factorcs

correspondientes a cada grupo de variables (bioldgi y i ), mi qQue sc an
graficados e¢n la figura 17a (p.85). Cada punto corresponde a una y los cjes

p aun i de ion detcrmi princi por la ABUNDANCIAL
(Factor 1V), y a un 1i i eddfico-bati ico i por la profundidad y

el contenido de grava y lodo en los sedimentos (Factor 1A). Puede verse que la correlacion eatre
ambos gradicntes cs bastante alta y que se forman al menos dos grupos de estaciones sobre cl
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gradiente vegetacién y otros dos grupos sobre el gradi it
cor a los f; \! de la <k

ico, La tigura 17b
raiz. Puede verse que también presenta una

alta entre i (ABUNDANCIA3) y ambientc (ARENA y NO,) y refleja un
efecto espacial. Los factures de {a tercera rafz muestran una Ji

ibucién aleatoria.

El gradicntc del factor vegetacional en la figura 17a ubica en el extremo derecho a las
estaciones ubicadas en la bahfa suroeste del lago, de poca profundidad (0 y 1 m) y caracterizadas
por la presencia de Ellatine brachysperma y Zygnema spp. y hacia cl lado izquierde a 1os estratos

dios y Jos (pero principal a estos it ) donde 1a veg i6n estd caracterizada
por 1a presencia de Nitella gracilis v. intermedia y sus cpifitas (cf. Figs. 15y 16, p. 75y 78).

Para confirmar el efecto de la profundidad, la grava y cl lodo sobre la distribucion de 1a
vegetacion ca el piso del lago, asf como el efecto nulo del tiempo, sc llevaron a cabo los anilisis
de Regresion Miiltiple, de Varianza y de Discriminantes Canonicos. En el primer caso, se realizé
1a regresion entre la variable de respuesta ABUNDANCIAIL con las variables PROFUNDIDAD,
GRAVA y LODO como variables explicativas. Et cuadro 16 resume {os resultados.

Cuadro 16.-

Regresién miltiple ABUNDANCIAl-vs—PROFUNDIDAD,
GRAVA y LODO.

VARIABLE COEFICIENTE E. ST. t P

Oordenada =1.200016 0.3644 —3.2931 0-.0014

PROFUNDIDAD 0.261515 0.0572 4.5460 0.0000

GRAVA -0.0016 0.0063 ~0.2525 o.8011

LOoDO 0.013372 0.0077 1.7252 0.0875
ANALISIS DE VARIANZA DE LA REGRESION

FUENTE DE SUMA DE G.L. CUADRADOS F P

VARIACION CUADRADOS . MEDIOS

Modelo 209.595 3 69.8649 36.281 0.0000

Error 198.343 103 1.9256

Total 407 .938 106

R?= 0.5138 E. ST. ESTIMA= 1.3876

D.W.= 1.43

Sc observa yue Ia prucba de "t” es significativa para la ordenada al origen y para cl
coeficiente de regresicn de 1a PROFUNDIDAD, sicndo mar i

voel
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de regresion de la variable LODO. El fici de determinacién R? indica que las variables

ambientales explican el 50% de la varianza de la i i que el ico de
Durbin-Watson indica una alta autocorrelacion, 10 que reduce la potencia predictiva del modelo.
I.a prucha de F para la relacidn: varianzas del delo/error ifstico fue muy .
La figura 18a (p. 89) mucstra cl diagrama de disy i6n de los i por la i

de regresion contra 1os valores observados con el intervalo de confianza del 95 % para las medias.
Puede observarse una buena relacion lineal pero con grandes residuos para los valores bajos, 1o
que indica quc en las zonas someras Ia estructura de 1a vegetacion es mids variable, que no hay
homocedasticidad en los datos y que la autocorrelacion se debe a una distribucidn de residuos
con forma de mcg.ﬂnno (Fig. 18b). Al violarse los ¥ os de h cedasticidad y

autoi el tisi

de varianza de 1a regresion se invalida.

Los resuttados del Anidlisis de Varianza se mucstran en ¢l cuadro 17. Se 1ij6 como efecto
principal (Factor) a 1a PROFUNDIDAD y como covariables a GRAVA y LODO. La unica
covarianza significativa fue con el 1LODO, micntras que el cfecto de 1a PROFUNDIDAD fue
muy sigaificativo. El cuadro 17b mucstra los valores de las medias de 1a ABUNDANCIA1 sobre
los niveles del factor, y 1a figura 19 (p. 90) muestra los intervalos de confianza (95%) para las
medias calculadas sobre el factor. Pucde apreciarse que la vegetacion liene un comportamiento

predecibic.

Cuadro l17a.- Andlisis de varianza entre la vegetacidn y las
variables ambientales.

FUENTE DE SUMA DE G.L. CUADRADOS F P
VARIACION CUADRADOS MEDIOS

VARIABLES 169.798 2 84.8990 57.255 0.0000
GRAVA 0.024 1 0.0246 0.017 0.8991
Lopo 82.248 1 82.2483 55.467 0.0000
EFECTOS PRINCIPALES

PROFUNDIDAD 94.305 7 13.4722 9.086 0.0000
RESIDUATL, 143.833 a7 l.4828

TOTAL 407.937 106
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Cuadro 17b.- Cuadro de mecdlas para la vegetacién (ABUNDANCIAL).

PROFUNDIDAD CONTECO MEDIA E.STR.

o 23 -1.5568 0.2%39

1 20 —l 2943 0.2722

2 19 2977 0.2793

3 12 —0 5818 0.3515

4 12 1.6722 0.3515

5 6 2.3044 g.a4a971

10 9 2.5968 0.4059

14 ] 2.5849 0.4971

TOTAL 107 =-0.0145 0.1177
Para determinar el efecto ded ti po sobre la i0n. se levd a cabo ¢l Andlisis de

Discriminantes Candnicos (ADC), que permite confirmar si los grupos de mucestras determinados
por las variable TIEMPO dificren en sus medias. En este caso, se utilizaron los npo; de
vegetacion definidos por jos principales lad
(ABUNDANCIAIL-5) y con los datos de pr

con las

de las ecies (PRESAUS1-5).

Fl cuadro 18 (a-b; p. 91) muestra los promedios de 10s tipos de vegetacion en cada uno
de los grupos definidos por la PROFUNDIDAD, 1a cual sirve como marco de referencia para
el anflisis del factor TIEMPO dado que la primera como lo et
ANOVA. En ambos casos (ABUNDANCIA y PRESAU), las medius comicnzan con vatores
negativos en la superficie, despuds tienden a cero y finalmente se hacen positivos y asintSticos,
Sin embargo, puede verse que las ABUNDANCIA presentan una mayor seasibilidad que las
PRESAUS a los cambios de profundidad (Fig. 20a, p. 93).

El cuadro 19 (a-b; p. 92) muestra las medias de las variablcs candnicas en cada grupo.
El comportamicento es parecido al anterior pero menos marcado en di

1 "
Yy muy g
emre ABUNDANCIA y PRESAUS, cfecto debido a gue 10s pesos candnicos se calculan a partir

de las cosrelaciones miximas. y €stas son muy altas cntre los dos tipos de componentes
principales gue describen a la vegetacion (ABUNDANCIA y PRESAUS).

En ¢l paso de fos componentes principales a las variables candnicas se pierde algo de

inft i siendo equi los datos de Jancia y dec pr i fa (Fig. 20b).
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En ¢t cuadro 20 (a-b; p. 94), se aprecia que las variables ABUNDANCIAL y PRESAUS1
son las que mds contribuyen a discriminar entre grupos (a mienor A parcial mayor discriminacion).
Las otras variables son irrclevantes por la escasa varianza explicada.
En ¢l cuadso 21 (a-b; p. 94, 95), se pucde ver si las funcioncs discriminantes o rafces
calculadas son significativas.

4[ % ABUND 1
H
3 |
H
H
2 !
A i
.
T
o H
H
H
il T -
[
HERR
2 = .
PROF cm)
V 3 5 7 9 1 13 15
o 2 4 ] 8 10 12 14 13

Figura 19.— Intervalos de confianza al 95% del andlisis de varianza
para los grupos definidos por la variable profundidad
sobre el CP ABUNDANCIAl. Notese la similitud con el
andlisis de discriminantes candnicos de la figura 20.

¥l primer renglén contiene 1a prucha de s

para ¢l delo con tudas las rafees;
¢l segundo renglon muestra 1a signif i sspuds de imi la primera rafz, y asf

sucesivamente. Como se pucde ver. en ambos casos solamente la primera y segunda son
disti ignifi s. En ¢l caso de las ABUNDANCIAL-5, 1a tercera estd cerca de la

significancia.
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Cuadro 18a.- Andlisis de Discriminantes Canonicos con los datos
de abundancia. Medias para las variables dc
respuesta ABUNDANCIAl1-S.

ABUND1 ABUND2 ABUND3 ABUNDA ABUNDS

-1.55684 0.34355 0.38418 0.37992 =0.45150

=1.292439 ~-0.58213 0.23563 —0.239413 0.01353

-0.29778 0.05145 -0.5%5838 -0.00428 0.07611

-0.58183 0.00590 —-0.12476 0.01998 -0 .29780

1.67223 0.43770 0.32807 0.66664 0.29048

2.30445 D0.48643 —0.20643 ~0.48493 0 .83863

2.59689 —-0.52388 0.40704 -~0.388B71 ~0.29280

2.58493 —0.41006 0.21821 ~1.19178 ~0.42683

TOTAL —-0.014a58 ~0.025%0 0.02524 —0.01356 -0 .01656
N\ de Wilks= 0.1508 F= 6.531887 (35,402) p< 0.0000

Cuadro 18b.- Andlisis de Discriminantes Candnicos con los datos
de praesencia—ausencia. Medias para las variables de
respuesta PRESAUl1-5.

PRESAUl PRESAU2 PRESAU3 PRESAU4 PRESAUS
-0.66647 0.45735 0.07803 ~0.28649 0.26254
~-0.68949 —-0.31172 0.09241 ~0.09172 -~0.10891
~0.15898 —0.10923 -~0.02952 0.11903 —0.08761
~0.24931 0.02860 0.03918 0.06160 0 .28935

0.93455 =0.22056 0.22072 0.14192 0.07484

0.96993 =-0.04110 —0.01171 0.70408 —0.09640

1.18125 0.27057 —0.52400 —-0.13871 —0.1608B1

1.05568 —-0.36223 —0.94375 ~0.30525 0.18725

TOTAL ~D.01058 —-0.00074 —-0.02921 -0.02406 0.01197
A Wilks= 0.161803 F= 6.2243 (35,402) p< 0.0000

El cuadro 21c (p. 95) muecstra las correlaciones vntre 1as variables ABUNDANCIAL-5
y las rafces candmicas. Las dos pri s estin corr i das con ABUNDANCIAL y

ABUNDANCIAS, esta iltima descartada desde el ACP para determinar tipos de vegetacion, por
1o que la corrclacidn es cspidres. Lo mismo se observa en ¢l cuadro 22ab (p. 95, 96), quc

los coeflici dJde las iones © i que se | den i P en el mi sentido

que las corr i 1 pero, en la parte inferior los valores propios y
1a proporcicn de 1a varianza explicadi por cada rafz. La primera rafz explica el 77 y 78% de la
varianza cn cl caso Je ABUNDANCIA y PRESAUS, respectivamente.
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Cuadro 19a.- Medias de las variables candnicas por grupos de
muestras en profundidad. Andlisis de Discriminantes
Candnicos del lago El Sol,

con ABUNDANCIAl-S.
GRUPO RATZ1 RALZ2 RATLZ3 RATZA4 RALIZS
1:0 -1.7634 -0.3731 1.5077 0.0509 0.0315
231 -1.0168 ~0.1456 -0.6534 -0.2286 0.1425
3:2 -0.1119 0.4344 -0.1134 ©.2851 -0.3546
a:3 ~0.3398 0.4063 -0.1865 0.2020 0.1357
€:4 1.2409 c.B484 0.4320 —0.6403 -0.0038
6:5 2.6683 0.5161 -0.1332 0.6297 0.4453
7:10 2.2730 -0.8331 0.5433 0.0940 0.07218
8:1a4 2.6232 -1.2358 -0.5814 -0.2302 -0.2899
La figura 21 (p. 97), cl di de disg i6n de las dos primeras raices
i Del lado izqui se las i superficiales con alto
contenido de grava. En cl derecho y abajo las estaciones de fondo con alto contenido de lodo,
y cn el derecho arriba las i de profundi di

(4-5 m), con alto contenido de

3 y los scdi 3 i que la

segunda raiz parece reflejar un debil efecto de la profundidad. El cuadro 23 (p.96) muestra las
N ias de Mal . 1yl

Jodo. Asf, 1a primesa raiz es-el reflejo de 1a profundid.

cntre los grupos d i por la profundidad. Puedce
observarse, en que las di ias son progresi y entre 1a superficie y el
fondo, y que la di ia s entre i Jdy Sin embargo, también puede

apreciarse que hay mayor similitud entre el grupo 1 (0 m) con ¢l grupo 4 (3 m) que con ¢l grupo
3 (2 m), y con el grupo 7 (10 m) que con ¢l 6 (5 m).

Cuadro 19b.- Medias de las variables candénicas por grupoes de
muestras en profundidad. Andlisis de Discriminantes
Canédnicos del lago E1 Sol,

con PRESAUl1-5.

GRUPO RAIZ1 RAIZ2 RAIZ3 RAIZA RATIZS5
1:0 —1.6368 -0.6826 O.4041 0.0710 0.4714
2:1 —1.1728 0.4171 0.5001 0.0902 0.0907
3:2 —-0.1472 o.3821 -0.0639 -0.0601 0.0507
4:3 ~0.3%37 0.3599 -0.0855 0.4206 -0.1100
S5:4 1.649% 0.4142 0.3764 0.4925 —0.2228
6:5 2.2126 0.8917 0.6091 -Q.1791 0.4137
7310 2.2879 -0.8219 0.0308 —0.4426 -0.2043
8:14 2.4143 ‘=1.1427 -0.9165 0.3163 0.2473
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Finulmente, ¢l ADC se llevé a csbo utilizando también a la variable TIEMPO para
resolver una posible progresi de la vep: 1 £ el cuadro 24b.c (p. 97, 98) se observan A
[y i para todas las variables; ¢l cuadro 24c muestra que solo Ia primera
raiz es significativa y que estf muy correlacionada con la ABUNDANCIAS.
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Figura 20.~- a) Promedios de los grupos definidos por la variable
PROFUNDIDAD (abscisas) sobre el CP ABUNDANCIAL y
PRESAUL,

¥ b) sobre los pesos calculados por el
andlisis de discriminantes candénicos.

Noétese la
similitud del comportamiento de los datos de presencia-—
ausencia y de abundancia al calcular los pesos.

El
comportamiento asintético implica una estabilizacién en
la estructura de la comunidad.



Estos resultados

24

indican que la funcién TIEMPO tiene una cscasa o nula poteacia

discriminatoria, por 10 que la vegetacion es afectada por ¢l tiempo, pero cn forma mfnima,

Cuadro 20a.,-

del modelo.

Prueba de significancia para las raices canénicas

G.L.= 7,95 para todas las pruebas de F.
Analisis de Discriminantes Candnicos.

Lago El Sol.

VARIABLE )X WILKS ) PARC. F AL =1 TOLER. 1-TOLER

QUITAR R CUADR
ABUND 0.4768 0.3156 29.4250 0.0000 0.8773 0.1226
ABUND2 0.1727 0.8711 2.0068 0.9620 0.9973 0.0026
ABUND3 0.1751 0.8591 2.2266 0.0385 0.9742 0.0257
ABUND4 c.2117 0.7107 5.5235 0.0000 0.9221 0.0778
ABUNDS 0.1958 0.7686 4.08B4a8 0.0005 0.9379 0.0620

Cuadro 20b.-

Prueba de significancia para las raices candnicas

del medelo. G.L.= 7,95 para todas las pruebas de F.

Andlisis de Discriminantes Candnicos.

Lago E1 Sol,
México.

VARIABLE X WILKS ) PARC. F AL P TOLER. 1-TOLER

QUITAR R CUADR
PRESAUL " 0.4873 0.3319 27.3068 0.0000 0.8581 0.1418
PRESAU2 0.2024 0.7994 3.4052 0.0027 0.9678B 0.3221
PRESAU3 0.2158 0.7495 4.5344 0.0002 0.9149 0.0850
PRESAU4 0.2108 0.7675 4.1109 0.0005 c.9281 0.0718
PRESAUS 0.1824 0.8866 1.7349 c.1100 0.9856 0.0143

Ccuadro 2la.-~ Prueba de X?

con remocidén sucesiva de raices.
Andlisis de Discriminantes Candénicose de
vegetacidén algal,

a
Lago El sSol, México. Datos de
ABUNDANCIAL-5.
RALIZ VALOR Rcan A WILKS x2 G.L. P
REMOVIDA PROPIO
o 2.4526 a.8428 0.15%05 188.43 35 0.0000
1 0.3519 0.5102 0.5196 65.13 24 0.0000
2 0.2238 0.4277 0.7025 35.13 15 0.0023
3 0.1094 0.3141 0.B8598 15.02 8 0.0586
a 0.0482 0.2146 0.9539 4.69 3 0.1957




Cuadro 21b.-~ Prueba de X?

con remocidén sucesiva de raices.
Andlisis de Discriminantes Candnicos de la
vegetacién algal, Lago El Scol, México. Datos de
PRESAUl1-5.

12 VALOR Rcan A WILKS x2 G.L. P
REMOVIDA PROPIO

[+] 2.3753 o.838s8 0.1618 181.22 35S 0.0000

1 0.3965 0.5328 0.5461 60.18B = 0.0000

2 0.1808 0.3913 0.7627 26.95 15 0.0291

3 ©.0801 0.2724 0.9006 10.41 8 0.2372

4 0.0279 0.1647 0.9728 2.73 3 0.4336

Cuadro 21c.— Matriz de la estructura de los factores.

Correlaciones entre variables y raices candnicas.
Analisis de Discriminantes Candnicos de l1=a
vegetacidn, lLago E1 Sol, México.

VARIABLE RALZ1 RALZ2 RA123 RA1Za RALZS
ABUNDANL 0.8391 -~0.0603 0.4156 -0.3358 ~0.0840
ABUNDAN2 0.0126 ~0.1234 0.5382 0.8221 0.1292
ABUNDAN3 |.-0.0554 -0.4821 0.1451 ~0.2876 0.8135
ABUNDANA -0.1712 0.4933 0.7277 -0.4426 0.04a08
ABUKDANS 0.1161 0.6279 -0.3145 ©0.2179 0.6683

Cuadro 22a.~ Coeficlientes astandarizados para las variables

candnicas. Andlisis de Discriminantes Candnicos.

Vegeatacién algal, lago El Sol, México. Datos de
ABUNDANCIALl1-5.

VARIABLE RA1Zz1 RAaLzZ2 RA1Z3 RALZ4 RALIZS
ABUNDAN 1 1.0424 -0.0277 0.1827 -0.1358 -0.0256
ABUNDAN2 0.0403 -0.1211 0.5722 0.8029 0.1101
ABUNDAN3 -0.1554 -0.5876 0.1407 ~0.2968 0.7417
ANUNDAN S -0.4475 0.5241 0.6868 -0.3697 0.0275
ABUNDANS 0.3398 0.7031 -0.3042 0.2074 0.5671
V.PROPIOQ 2.4526 0.3519 0.2238 0.1094 0.0483
ACUNUL . 76.9759 88.0218 95.0484 28.4845 100.00
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Cuadro 22b.- Coeficientes estandarizados para las varilables
canénicas. Andlisis de Discriminantes candnicos.
Vegetacién algal, lago El Sol, México. Datos de
PRESAUl-S.

VARIABLE RA1Z) RALZ2 RALZ3 ralza RAIZS
PRESAUL 1.0471 -0.0761 0.1582 o.0884 -0.1742
PRESAU2 -0.2543 -0.4981 0.6920 ~0.4934 0.0045
PRESAU3 —0.4369 0.5416 0.5238 0.3231 0.4795
PRESAU4 0.3557 0.6861 0.3202 -0.1883 0.5849
PRESAUS 0.1357 -0.3724a 0.3245 0.744a5 0.4412

V.PROPIO 2.3753 0.396S a.iao08 c.0801 0.0279

ACUMUL. % 77.6048 90.5602 96.4683 99.0881 29.99

Cuadro 23.- Distancias cuadraticas de Mahalanobis. Andlisis da
Discriminantes Candnicos. Vegetacién algal. Lago EL
Sol, México. -

i:0 2:1 3:2 4:3 5:4 6:5 7:10 8:14

2.202 0.000

4.288 2.116 c.Cc00

3.402 1.262 0.329 0.000

11.89 8.062 3.542 4.114 0.000

23.07 16.34 9.183 10.09 4.628 0.000

17 .84 13.87 8.582 9.626 4.808 3.087 0.000

23.08 15.81 11.62 12.97 B.145 4.930 1.935 0.000

Cuadro 24a.~ Medlas de las variables candnicas. AnAlisis de
Discriminantes Candnicos. Datos de ABUNDANCIAlI~S.
Agrupamientc en el tiempo.

GRUPO RAatz1 RATZ2 RALZ2 RALZ4 RALZS
1:1 —=0.4573 0.2515 -0.4644 -0.3807 -0.0287
2:3 —0.0464 0.4394 =0.19432 0.4051 0.2284
3:4 0.2556 -0.5384 -0.0806 =0.0742 0.0339
4:5 —0.0100 0.0459 0.0683 ~0.31101 —0.2536
5:6 0.4434 -0.3255 —0.3108 0.268B0 0.0465
6:7 0.3870 -0.1120 -0.0253 —-0.2482 0.1132
7:8 0.4551 0.0759 0.7420 0.0973 ~0.1953
B:9 -0.0570 2.4134 -0.0344 -0.0271 —-0.0670
92:10 -1.5829 -0.2226 0.8067 0.1207 0.5717

10:11 2.1642 0.5022 0.237S 0.3631 0.5139
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Figura 21.— Andlisis de Discriminantes Canénicos. Se grafican las
rajices canédnicas 1 y 2. A la izquierda nuestras de
superficie y grava en el sustrato. Derecha abajo
muestras de fondo. Derecha arriba muestras de media
profundidad. ambas raices reflejan al gradiente
profundidad.

Cuadro 24b.~ Prueba de significancia para las variables en el
modelo.

ADC. Datos de ABUNDANCIAlL-S.
VARIABLE AWILKS APARCIAL F AL P TOLER. R?
REMOVER
ABUNDANI 0.5184 0.8045 2.5103 0.0125 0.9871 c.013
ABUNDANZ2 0.455% 0.915% 0.9532 0.4836 0.9967 0.003
ABUNDAN3 0.5071 0.8224 2.2305% Q.0265 0.9893 0.011
ABUNDANA4 0.4895 0.8519 1.795%4 0.0793 0.9927 0.007
ABUNDANS 0.5304 0.7862 2.8091 0.0058 0.9775 0.022




Cuadro 24c.— Prueba de X?

a8

con remocién sucesiva de raices.
ADC. Datos ABUNDANCIAl-5.
RALZ VALOR Rcan A WILKS X2 G.L. P
REMOVIDA PROPIO
[¢] 0.439% 0.5525 0.4170 86.135 45 0.0002
1 0.2826 0.4694 0.6004 50.245 32 0.0211
2 0.1554 0.3667 0.7701 25.723 21 0.2173
3 0.0686 0.2534 0.8898 11.491 12 0.4873
4 0.0515 0.2214 0.9509 4.952 5 0.4217

Cuadro 24d.— Coeficlentes estandarizados para las variables

canén

icas. ADC. Datos de ABUNDANCIAlI-S.

VARIABLE rRatzy RALZ2 RrRALZ3 RAtTza RALZS

ABUNDANL -0.6336 -0.3174 0.5412 0.4503 0.1141
ABUNDAN2 -0.0213 0.2352 0.4907 —-0.5892 0.6028
ABUNDANI -0.3431 Q.712S -0.3540 0.3735 0.3495
ABUNDANA4 0.15%596 0.6264 0.5490 0.0666 -0.5313
ABUNDANS 0.7913 -0.0706 0.2116 0.4685 0.3542
V.PROPIO 0.4396 0.2826 0.1554 0.0686 0.0516
AC! % 44.051 72.378 87.954 S94.832 100.00




IX) DISCUSION

1) Limnologia.
#) Limnologfa Regional.
Al incidir en la dindmica de fa masa de agua las variaciones en el drea superficial influyen
wnto en las actvidades humanas como en los seres vivos que se desarrollan en las orillas y

dentro del Como ej del primer caso estdn los desarrollos turfsticos cuyos

embarcaderos pueden 0 no servir como tales; las salidas hncm los lagos de los drenajes
les que quedar pericdi el uso de 1a ticrra antes inundada para

uso agrfcola y su posterior i daci En el do caso. la variacion det volumen y los
en la di fisica y ica del de agua 1a icion y distri

de la flora y la fauna ri cla ici y mi, i verticales del plancton; las

migraciones horizontales y verticales de los peces, sus sitios de anidacion y sus ciclos de vida,

obvios.

por i sélo
Hasta donde pudo apreciarse, cuando El Sol reduce su nivel quedan expuestas las
poblaciones de hidréfitas que poblan Ja zona litoral. Dichas poblaciones desaparecen de lus dreas
expucstas y "migran” hacis ja zona i 2 hasta las pr idach it Cuando el nivel
se recupera, puede pasar mucho tiempo (varios aflos) para que sc dichas
debido a la escasez de nutrientes que caracterizan al lago. Debido a esta dramsitica perturbacion
ciclica, las zonas someras pueden quedar libres de orgunismos durante varios meses y presc.m.u‘

una menor diversidad de especies que las zonas de mayor p i Este 'y
implfcito en las tiguras 14 y 15 (p. 76 y 77), demuestra que el valor de importancia propuesto
(EM) funciona como un buen descriptor de 1a comunidad.

Los bios de nivel b fen afectar a la profundidad de 1a zona eufStica y a la
i‘n(en.sidud luminosa del fondo, de mancra que, en fi 3. la i i ién es
asft como la compusicion y estructura de la ¢ idad. FEste i se aprecia
en la secci Iogica del p (mads )
Efcctos similares del io de nivel pucd en Chapala. Cuando incrementa
su mivel, este lago turbio (Didvalos er al., 1989) se aclara, jos embarcaderos vuelven a funcionar
como tales, aumenta la productividad primaria y. en lap ién pis a. Estos




100
hechos atraen al wrismo, y el aumento en cl nivel del agua repercute en beneticios econémicos

para ta poblaci y ccoldgi para los or i dticos, adin do lus idudes

y fitop i limitadas a las zonas someras con mayor iluminacicn.
Fn 1o que toca a Ba calidad del agua de 1os lagos, Schindler (en Likens y Bonmann, 1974),
propome una relacidn dirccta entre ¢l tamafo de la cuenca de drenado de un lago y la
acion de sélidos pendidos y de sales orgdnicas ¢ jnor

cnclagua. Las
sales disucHas determinan en parte el color del agua. Los solidos suspendidos determinan también
el color e infl ian mids fu 1a

s ia Oy i que puede alcanzar la
radiacion que ingresa al lago. En los lagos muy turbios la zona iluminada se limita a la capa
superior del apgua.
£n los Cuadros 5 y 6 (p. 60, 61), puedc verse que los lagos con una cuenca de drenado
grande y erosionada como son Chapala y Cuitzeo ahas
i SOl didos y prod primaria, micntras que los lagos con cuenca de
drenado smenor y de roca volcfinica sélida, poco erosionable como El Sol, mucstran aguas claras,
con pocas sales disuel y poca prody

de sales

primaria. A su vez, tatdndose de cucncas cerradas,
como las de Pétzcuaro. Cuitzeo y los lagos maarl de Puebla, la ev:

produce un
on la concéntrucion de las sales disucltas.
Los lagos prc dos dentro de de do g como Alchichi P 3

[ altas i de sales inor i pero bajas de ias or i y id
suspendidos. por 1o que sus aguas se presentan cluras a pesar de su alta salinidad. Estas

i ! H y de en la di del agua y dc los

‘or i Las altas i de nutrientes en Chapala (Limdén y Lind, {990) favorecen .

su productividad, pero la alta turbidez impide el imi del por 1o que su
productividad primaria recac fi en

de bacterias adhcridas a las partfculas
P ia del agua los procesos folosintéticos, pero la
escasez de nutricnies limita Ya productividad. 1a cual recae principalmente cn las algas benténicas.
Esta sil i se da i€n en Al
1a diversidad biologica,

suspendidadas. En El Sol, la tr

s061o que aqul la alta concentracion de sales restringe

En los lagos maurl de Puchla, investigadores de la ENEP-1 (UNAM; incd.). han

un

que muestra a estos lagos como grandes cuencas de evaporacion
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en las que las sales di [ i muy altas, leg: i a precipitarse
los carbonatos formando “arrecifes™ calcdreos cerca de las orillas. También muestran cémo las
vari; proxd bios en las L idai del agua. Sus

resultados sugieren gue con todo y encontrarse dentro de la misma cuenca, las caracterfsticas del
agua de los 12gos no son iguales,

Estos resultados indican (ue es posible Hevar a cabo una regi 1 ion de los
1 i )| do como marco de referencia a las variables relaciopadas en forma

directa con la productividad y con el contenido de electrolitos en ¢! agua.

b) Ordenacion de los Sitios Mediante las Variables Fisicas y Quimicas.
Las correlaci de la precipitacion (PP) con et O; (0.619), con ¢t NO; (-0.5264), con
el NO, (0.5299), y nitrégeno twtal (NTOT) (0.4335), dejan ver que la precipitacion intluye
directamente sobre los procesos metabdlicos del agua o ciclos bi g i La
del bi ico es afectada a través del balance de calor dada la relacion entre las
mp del aire/ i del aire (TMAX/TMIN) con la PP (-0.4596), de manera
yue a mayor PP menor TMAX y/o mayor TMIN. Esto implica que Ja lluvia amortigua los

cambios térmicos extremos gue a su vez aft a las Tsticas f i del agua,
como lo expresan ias correlaciones 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 dispersion de la figpura 8 (p. 67) permiten apreciar la formacion de

grupos i s de los El CPI es un contraste entre PP
yla ia (COND), defini un di Los meses de abril y octubre se¢ encuentran
en Jos extremos del gradiente (margen supetior), y en la figura 6 (p. 48) muestrun valores
similares de precipitacién al inicio y al final de las Huvias. Las cc ias i y mudxi
se presentan ¢n mayo y septi . con precipitaci ilar. indi la ac idn de sales
en el lago poc efecto de la precnpluclén.

El colie CP3 muestra un g de o ta di i con
las sales inorgdnicas y el nitrato disucl En ua det gradi estin Jos meses de abril,
mayo y bre que coinci con los val i enlar ion SOJ/DZA, lo cual sc debe

a una disminucidn refativa de los sultatos respecto a los cationes Ca’'", Mg'* y Fe' . Tal



102

decremento puede darse a partir de un en bicar y carb 5. En €l otro extremo
estdn los demds meses, entre ellos julio, coincidiendo con los val i de la relacié
SOJ/DZA y se p el méxi de sulfs bido a su lixiviacién del crdter. Esto
implica un 1 de sales de Na’', Ca'' y NH4', de la cuales las dos primeras son
muy escasas en el lago. Estc indica un i de las sales nutritivas disuelwas gue
<! a un incr en la productividad primaria. Sin embargo. su vinculacion con la
relacion SO/DZA no es muy obvia.

Por su pane. el np cpP2 un di de pH corr i Jo con las

temperaturas del apua (TEMP) y méxima del aire (TMAX). Iista relacion pudiera indicar el
efecto de 1a temperatura sobre ta produccion (metabolismo del agua) y solubitidad de Jos gases,
por 1o que relaciona la productividad y los balances de materia y energfa en el lago. En los

de exte gradi iclico se tos meses de abril y junio, que corresponden con
el miximo de fotosiniesis bruta y el mfnimo de f neta, pecti (Band er
al., 1991). Asf, en el diagrama dc dispersion de la figura 8 (p. 67), sc separan dos grupos. El
de la d abajo imido por los meses que comprende el periodo desde el inicio y
delap ipi en abril, hasta et pico de agosto. Este pico coincide con ¢l miximo

de clorofila a y is oeta y ¢l i de resp
El grupo de la izquierda arriba sobre el CP2, mlosmdescpuemhrcunbnldel
aho, impli un i de respiracion en ¥ . Este P permite

dividir al afio en dos épocas: la primesa mitad con una mayor producuvuhd primarsia a partir de
Ia primavera hasta el midximo de las lluvias; la segunda mitad de mayor productividad secundaria

Yy gastos altos de energfa de i o de la e de desde el '} de
ipitacion hasta ta pri igui Este i indica el i entre la
biomasa mixima de produclores primarios y la méxima de consumidores primarios
En agosto (alta ipitacicon), la relacic i N:P>23 indica que cn csta época el
fosforo se convierte em cl factor limi de la g ividad, justo ésta al su
miximo valor. Esto permite suponer que las sales aportadas por las luvias favorecen la
productividad primaria, que i 1a p ion de O, y disminuye ta de CO,, 1

et pH y asimilando fdsforo hasta que su reduccién limita la productividad primaria.
Posteriormente predomi los proves ¥ i0s con alta ion de CO, y abatimiento
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del pH. Las posiciones relativas de abril de 1982 y abril de 1983 en las figuras 8 a 10 (p. 67 a
H en un afio o es exactamente igual

69) indi que el f es tico pero su

al precedente ni al posterior. Las causas de esta i 4 se i con ¢l comp

cfclico climdtico global mostrado en la figura 2 (p. 24), en la que se puede apreciar que el afio
de estudio presenté un gran déficit hfdrico comparado con el aflo anterior y ¢l posterior.

) Limmobiologfa.
) i) Flora Bentdnica.
En El Sol, la dominancia de clorofitas fil y 1a ab ia de di
pedunculadas no parece i s¢ con la ion de nutrientes, sino mis bien puede
deberse a factores tales como el pH ligeramente dcido del lago, como parece demostrario el
trabajo de Howell er al. (1990) en lagos canadienses afectados por la lluvia dcida, donde se
observé una proliferacion dc algas verdes filamentosas junto con una disminucién de la

P idad de las ci; y de las di E1 opiliton r gati a los bajos
niveles de carbono inorgénico di i que el se ve facilil por la
idi i pero dismi la pr idad y la i son

Como ¢n ¢l caso de El Sol, Vinson y Rushforth (1989) observaron que las distomeas
o su i idad a pH ci Pero podrian verse inhibidas por la escasez
de sflice en ¢! agua.

La de kaolinita y (PO,) en El Sol lica is baja di idad de
y di i que las clorofi en el b y las peridini: en el pl se ven

i por estas icik (cf. ', 1991). Un i de i
una mayor ibilidad de espaci loni a las zouas recientemente inundadas y
al relajami ial de las Joni: pero Ja dilucion genera bajas concentraciones de

nutrientes que pueden explicar la escascés de macroalgas en las zonas recientemente inundadas del

Iago.

de nutrientes, son

Las ci 7 que deberian tomar ventaja a altas
mcmcvs de cornpcur por la luz y el espacio conforme se desarroltan las algas verdes
Esto el g inio de algas verdes en el titobemos de El Sol.

N:P (d it de fosforo) limitarfa

Acorde con Cattaneo (1987), un valor alto de la rel
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el desarrotlo de las ci fijad, de nitrdg que uno bajo (déficit de nitrégenc)
las favoreceria. En El Sol es ¢l ni £ el factor limi lo que deberfa favorecer cl
de las ci pero al {a temperatura del agua no es la dptima para cllas

(cf. Vinson y Rushforth, 1989; ijs v P i 1989).
Otro factor que puede jugar un papel importante es la temperatura, puesto que se ha
observado que al ésta, las ab ias relativas y ta diversidad de las especies van
i igui la ién: Di » Clorofil Cianofitas. dentro de los intervalos
de temperatusa: 72 257 € -» 25 435" C -» 30 a 40" C (Vinson y Rushforth, 1989; Snoeijs y
Preatice, 1989). La temperatura del agua de El Sol g valores los para el optimo
desarrollo de las di. c: pero las inhi el pH y la falta de silice, lo que beneficia a las

clorofitas, Las cianofitas, por su purte, estdn muy lejos de su dmbito optimo.
Por su purte, 1a iluminacion no parece ser un factor limitante ¢n El Sol. Al contrario, a

temperaturas menores de 20" C la dei i i i cac por abajo de los 150 xE
m? s (Dauta ef al., 1990). De i la en el lago (am las tasas
fotosintéticas pero la productividsd cstaria limitada por los ouatriemtes, y viceversa, de
incrementarse los nutrientes ba limi serfa fa T Lai idad de ion de

b i pifiticas se entre los 20 y 25 uE m? s (Carlton y Wetzel,

1987), por lo que inclusive Iss cspecics de Ias zonas mis profundas del lago (vg. Nitella)

Seguin Cattanco (1987 y 1990), los nutrientes son menos Gtiles para explicar Ja variacion

de 1a biomasa del perifiton que 1a del f La ion de clorofila del perifiton
Que croce sobre ifici i idos en rios y una alts i
con la velocidad de 13 corriente y con la ion de Alos & Ly
cosresponden Cladophora, Ulothrix, Spirogyra y Oedogonium, dado que a mayor disponibilidad
de mayor indivi , de aqui que las algas verdes son fuertes competidoras por
luz y espacio puesto que crecen nipidi y hy jominando en la jdad. Las
cianofitas deberfan de tomar 1ja a altas J de nutrientes, pero son incapaces de
competir por 1a luz y el espacio conforme se desarrollan las algas verdes filamentosas. Sin
cmbergo, se ha cbearvado quc la proporcicn de Gi loniales se i al

Ia relacion N:P, pero en los sedi esta ion varfa a la del agua, ademids de que
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las ci pr h i con los que son de fijar nitrégeno, por lo que tal
relacién no parece tener valor predictivo en el caso del ficobentos (Cattaneo, 1987).

El que mds de la mitad de las especies registradas en ¢l lago sean nuevos registros para
México, 10 explican tres aspectos:

D Lapr i ia de tas C h en esta idad permite luir gque han
sido pocos los ios sohre ficob i o publicados en el pais. Ademss, a reserva
de que se confirme, Aphanochuete y Tamniochaete junto con Elatine brachysperma pueden
considerarse atfpicos de las aguas i B B 3 mayor i por las

aguas oligouréficas de lus zonas templadas.
2) Los rasgos tisiogrdficos de la cuenca juegan un papel importanie, dado que determinan
un clima poco habitual en un pafs eminentemcate tropical y semidrido en su mayor porcién.
3) Finalmente, 1a mayorfa de los estudios ficoflorfsticos previos han sido 1i en
las zonas 1y del itorio en donde imperan los climas cdlidos. Esto
giere que un i en los dios de este tipo elevarfa rApi el mif de
que se encucntran en el pafs.

De la comparacion de El Sol con los lagos H d dos

T El primero
es la alta di idad algal por unidad de superficiec en El Sol respecto a los Andes, considerando

que el ™ una superficie de 24 ha comtra las 8.5x10° ha del lago Titicaca.
El segundo aspecto es que se fortalece la afinidad de la flora de El Sol con 1a flora de las

y. mis espectfi con la nedrti Sin embargo, 1a ausencia en la zona
andina de los tres géneros mencionados arriba puede deb a que no sitios para
establecerse, puesto que cn El Sol Aph b y Th, 1 se como epify
de segundo grado, micntras gue en los Andes, Ihis (1984) menciona que min no existe un estdio
sistemMtico del perifiton de estos lagos.
Las diatomeas de El Sol preseataron una baja diversidad de especi ala zona

andina (cf. Servant- Vildary, 1982), 10 cual puede deb ala del en ambas

. iste y en El Sol y roca calcirea en los Andes (Loffler, 1972). Ademis, las
que ituy el 38% de 1a flora andina, junto con las Chlorococcales y las
Cyanophyta presentaron mayor diversidad de g y ies que en El Sol.
. A nivel de especies, 14 de cllas (22% de fa fiora de El Sol, exciuyeado diatomeas)
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estuvieron preseates en los Andes. Esto es, Is flora de El Sol presentd mayor similitud a nivel
de géneros con la flora andina, pero mayor ido a nivel de ies con la flora tropical
Estos i i el origen comin de las floras algales norne y
peogrdfica entre

mexicana
sudamericana, pero con una divergencia cvolutiva determis porla
ellas, siendo la de El So! mds afin con la flora algal nedrtica que con la ncotropical. Sin
embargo, Loffler (1972), afirma gue existe una gran similitud entre las floras fitoplanctdnicas
de los lagos alws de Controamérica y la porcidn norte de los Andes, con base ©n la presencia
connin de Peridinium (P. willel y P. volzii), Borryococcus brunii y Dinobryon spp. Estos lleva

a luir que es 1 el io del perifiton i el cual ‘H fi
mejor i las relaci bi entre cstas regiones.

Sobre el relativo aislamiento biogeogréfico en €l que se cncuentra Ef Sol respecto a las
grandes dreas de iacion sdaptativa de lss i Igales nedrticas, cabrfa mencionar que
acorde con Proctor (1980), N. g ls ticne uma distsi i pical y al se
bien representada en México (cf. Ortcga, 1985). En zonas aisladas, tiende a presentar

inmci [ Jes de 1o que i se observd en El Sot, ésto es, llegé
ap individuos sub i [ de céhul dactilares y i i
peculiares.

En genecval, pudo apreciarse que las zonas y con di leve,
pr menor di i de i i} con H ia de las ies epipélicas.
Se observaron iaci » oste ¥ i en la rada ubi en ¢l masgen
maroeste del lago y en las zonas rocosas. Esto se debe, p b a la dismi ién de la
velocidad de la corricnte en cstas zonas, Jo que f 1a icion de las di.

Si 1a divarsided de cpffitas sc np como una funci 1] a 1a velocidad
de Ia corriente, €sto podria el de diversi a los 4 m de profundidad, hecho

do por Ila distri Que las colonias dc la epffita Aphanochaete repens
(Bandcras, 1984 y 1988).
i) P H y
Ladi de los ep! ivos ( 1984), permite ver que

la prosu de di se todo ¢l aflo, hecho que coloca a la comunidad
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dentro de la clase (en Round. 1981). Adenuis, se puede apreciar

¥ phyccae de F

que los miximos de la frecuencia de reprod ion se pr en abril y noviembre (cf.

o 1988). Consi 1o que las ck fueron las que con mayor frecuencia se

T j y f Jo esta observacion con la de Tiftany (1930). se deduce que las

oedogoniales en El Sot pr tas i fire: de repr i6n un mes antes (abril)
¥y un mes despudés (noviembre) gque las comunidades de las zonas templadas,

Este fendmeno indica que la dge las idad dul varia

latitudinalmenmte y que puede estar ada ¥ por e} fotoperiodo y

- por bios de .

a2 y pH del agua, ue a su vez esuin relacionadas con
los praocesos metabdlicos del lago. En las figuras 8 y 10 (p. 67 y 69) se observa sobre el
componente PC2 que los meses de abrit y novi inciden sobre el i de

del agua. pH y temperatura méxima del aire. El pH estd cor con el i de
a’ comunidad c¢n la masa de agua; la temperatura del agua afecta fuertememte las tasas
metabdlicas en este lago templado; mientras que la temperstura del aire determina a la anterior
asf como al fotoperiodo, de manera que €ste y Ia &

p P ser los gatillo que
isp los F de reprod i6n en las ik de los lagos alpinos tropicales.
Los procesos de reproduccion sexual se [ princip en las ! i
y en Nitella que en fue muy 1a duccion de aci 4
1988). A pesar dc la ! i en los P ivos en Et Sol, caracterfstica de las
i pladas, la idad algal | reproducci ) wdo ¢l aho,

demostrando con €sto un comportamiento caracteristico de las seivas trapicales (Wolda, 1987;

van Schaik er al., 1993). Al p , Ia alta dJde rey ion en las Ood i se
dobe a los bajos niveles de nittégeno ea el apua.

Esta ! itaria pudiera rey 1a ¥ iva a dos periodos
estacionales. Por una pane, el pico de abril y mayo permite producir b i

¥ que
posteriormenic st desarrolla aprovechando ¢l aumento de outrientes en ¢l lago por efecto de las

Tuvias. Esta es una fase auvtotrdfica del tago. Una vez alcanzado el pico de produccién de manera
simultdnca al pico de las Huvias en agosto (Banderas ¢ al., 1991), viene un breve periodo de
estabilidad y posteriormente ¢l decaimi de las poblaci de prod
efecto del agotamiento de nutrientes y del g por los §

[+ ios por
jos. D estas




fases predominan os procesos respiratorios sobre los fc i i el CQ, y disminuy
¢l O, ¥ ¢l pH. Esta es una fase heterotrdfica. Cabria esperar que la midxima frecuencia de
duccicn del 1 se diera los meses de junio y julio, a parur de los cuales

cp!
existe suficiente biomasa primaria para su posterior desarrollo durante agosto y septiembre.

La curva de concentracion de clorofila Pl ica en el ti (G 1] 1984),
indica que posteriormente sobreviene la mortandad de productores tarios al apotarse los
productores primarios ¥ los nutrientes para éstos. La descomposicién de los restos produce un

iscremento secundario de nutrientes, 1o cual es aprof do por la i algal a través de
un Jo pico de rep i6n en iemb Puede sup s¢ quc parte de esta didspora
ger‘mina ¥ parte se deposita en el sustrato para resisitir las condiciones adversas del inviemo,
cuyas bajas limi auna ion de Ja 4 pr i un i de
amonio al priacipio del invierno (cf. Basderas ez al., 1991). Estos nutrientes serfan poco
utilizados por los p pri ios (cuya di: no germina o Jo hace muy lentamente por
efecto de [a baja ¥y su i se i tati alta, hasta 1a
% a si et i de temperatura y fotoperiodo dispara €3 primer pico
anual de reproduccida.
La relacion entre la suma de 1a fraccion de que P ©n proceso
de reproduccion sexual resp al total de muestras (105.51%), permite deducir que, en
cn cada bacnida se 6 menos a una cspecie cn proceso de
i ¢ 1988). Mis adn, es de esperar que ¢l ndmero de especies
com repr on sexual en cada mucstra, puesto que en las zonas someras y arenosas
o i las apipélicas con regy i por aci Esto imphi
una alta produccion de didspora scxual en las zonas medias y profundas, pero sobre todo en
lacicn a las sub i rizob ica y epifitica del lago.
lap ion de di ica debe ser muy para su p
a pesar de la depredacion que pueden gjercer sobre ella los abundantes anélidos (Lumbricidae)
Que habitan cn el fodo jodoso del lago. Esto en parte puede i que la repr 0N se
presense todo el aflo. La figura 11 (p. 71) que, en io anual, sobre cl perfil
ico ia ida de en cl agua cercana al piso difiere, siendo ligeramente

mayor a o8 O y a los 4 m de profundidad. Esto puede relacionarse coa las tasas de produceion
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de por los \| primarios b Sni La di cntre el alos S m
y estos dos miximos ¢s de 1.22 y 1.02 mg O, 1*, raspecuvxmcme que en erminos de fijacion
de carbono equivalen 2 0.45 y 0.38 mg C 11 5

a uno, Esto quiere decir que a estas prof idad:

un i

(OJCOy) igual

1a fi is fiju en una propovcién
mayor que en el resto del lago, o que aguf las tasas respiratorias son menores. Justo un metro

mds abajo, a 1os 5 m, y no en la mayor profundidad, 1as tasas respiratorias alcanzan el miximo,
implicando el consumo de oxigeno por

y animal 1o que i ]

con la
presencia de una mayor densidad de heteréuofos.

Las tasas fotosintéticas serfan mayores a los 0 y 4m, pudiendo relacionarse a los O m con

1a de las fanerd Ellatine y Elevcharis, y sus epffitas; y a los 4 m con ia
fotosfmesis del conglomerado de especies algales que se hacia la pane media e
izquicrda de 1a figura 15 (p. 77). Esta profundidad corr de con la i diversidad de la

i algal limda, pero iderando gue fa variabilidad en la i6n de

es &sta pudiera ser Ia zona de mdxi iversidad de la

total, pues la p ia de h aqui icarfa los imi de oxf Tal
vez los heterduofos no se en per aguf, sino que cmigren periddicamente
y su ia pucda propiciar 10s i enla ion de Como
quicra que sca, U P in podria g el i de 1a diversidad algal por efecto det
pastorco, p por 1a baja disponibilidad de nutrientes para las algas (cf. Catanco, 1987,
Marks y Lowe, 1989; Hall y Ehlinger, 1989). La p ia de especies de rdpido
{Oedogoni Sii; i ). y de hibito heterotrico (Snocijs y Prentice, 1989; Marks y Lowe,
op. ci,.) impli una resp slag i6n que cjer los her de éstos
scr mi del pues i que en esta profundidad pelégica se p ia
mdxima productividad del fitoplancton (Gonzsfilez-Villela, 1984).

Se ha que la bi algal del 3i mar cerca de
1as orillas y con la ptofundldad de una

predecible, efecto que se encuentra

con ¢l efecto dispersor de 1as corrientes y la atenuacion luminosa,
respectivamente (Gons, 1982; Howell er al.. 1990), de aquf que en una poecion intermedia de
la zoma eufdiica se encuentre el miximo de biomasa ficobemonica.

Esto confirma las anotaciones anteriores (Banderas, 1988) en cl sentido de que cn las
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profundidades medias, cercanas a los 4 m, se presenta la mdxima actividad de la comunidad,
constituyéndose en una zona muy dinfmica. En 1a parte superior del lago 1a reproduccién algal

es fund iva (cf. 1988). Por arriba de ella, la predominancia de
1a reproduccion vegetativa sefiala hacia una zona donde las restricci bi \]

son
y caracterizacdas por varisbles fisicas, como exceso de luz y cambios dristicos de temperatura,
Por debajo de ella, las restricciones son de tipo mixto, de manera que la disminucion de 1a luz

restringe la i H que la ia de ofos reduce 1a concentracion de

geno y adici press ¥ de tipo bioldgico (como depredacion y past sobre
fa comunidad algal. £n cierta forma, esto reproduce las y los fos de la
dindimica de las idd ¥i d

en las cuales los factores abidticos son
de la zona supralitoral, mientras que los factores
bidticos son determinantcs en la zona infralitoral (Sousa, 1979), dici ifi

que se
en las asociaciones ulgales y que se jan en los N blenidos con los

principales ABUNDANCIA y PRESAU y en sus diagramas de dispersion (Fig. 16a-c, p. 80).

en las dici

2) De 1a gfa de C: idade:
a) Rep ividad del

La distril i de del de ies por ixenida en el lago
ok ¢ un T i que sc apega a la distribucion de Poisson (Fig. 12, p. 72). esto s
asf, pcrmaemhdistihnidnm’mlhsvaﬁnnﬁsson' i de las dias y el rango
medio es un miltiplo definido del error estdndar. Ya se demosué que ni una de estas dos
dici se en la algal del lago, o que implica, por un 1ado, que el
fuc en cl espacio-ti ¥y Quec no existic artificio
alguno que pudi sesgar 1a distribucién al una mayor representatividad de alguna
fi de la idad (vg. sitios mucho o poco diversos), por 1o que la ubicacion

yla 1 dec ias fueron las indicad.

Por otro lado, también implica que de existir
una fraccién mayoritaria del lago donde 1a riqueza de especics sca mayor 0 menor. su efecto en
o no se o

o que hubi podido demeritar su representatividad. El disefio
do del tuvo el objetivo de evitar patrooes de este Bltimo tipo en
(™ i al obe uns i de proporcional al drea de cada estrato. Por fo
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wanto, el de ies por i ica que las zoaas del lago muy ricas o muy pobres
en especies abarcan dreas prop i iend H Irededor de 16
especies/muestra en su ﬁnyor porcida,

Ademi; id que si e} del idirea de la es muy g de dc
que incluye a varios agr dos de (© iach , @ muy de manera que

aparecen demasisdas muestras vacfas, Jo que en ambos casos produce una distribucidn aleatoria
de las especies (Greig-Smith, 1983), acorde con 10s resultados obtenidos se puede afirmar que

ta i de b i da abarcé una drea de ch da para las
Y i de especi Asl, las i i una gack ial en
el lago. distribuyéndose a o lurgo de todo el gradi i peTo con ias g1
sobre dicho di 1o que bia 1a icn de domi ias entre ies y, por
ia, el ido de la iaci iendo que la fr ia es una ida de la
b iz, adin 1a relacion entre ambas sea de tipo logariumica; Greig-Smith, 1983).
Esto es asf, que si los parches que conti a las iaci son regulares, la varianza
® i dose a 1a media; en cambio, si las iaci son 1526 la varianza

se manticne ala.

La varianza mayor que la media puedc explicarse a través de cierta dependencia entre las
obeer ok 0" por Polya (1930; en Greig-Smith, 1983). En
El Sol, existc una variacion obvia de la vegetacion de sitio a sitio, aparente por criserios
cunlnmlvos. ya sea qQue se aprecie por observacidn directa, o suponiéndola por efecto de las

dife en el Tal variacion puede cxpli por Ia i de las
diferentes ies a su i i di; (suclo, top fia, u otros fa b '}
Fuera de las relaciones obvias de las es con el se H do tati

para detectar relaciones de menor grado.

La ag i de especies permite el de da i de (del

bi sobre las ies) y Ia alternativa de que en el lago se presenta una alta
iversi de i xphi por el i idad en ! con el gradi

altitudinal (semasu Pianka, 1974 y Simberioff, 1974). En otras palsbras, pucde pensarse que el

io de ies en [ h s alto, Pero COn una rigqueaa y COMPOSIcion

de i determil por las fsticus fisé del lago. O sea que. aidn
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' ib L de otras esp no podrfan desar Jebid
ambicatales cjercidas taro por las iables fisicas y

alust
como por las variables bidticas.

b) Aspectus Biogeogréficos.

Oraficando 1a ecuacion 2 (p. 110), puede observarse una curva ascendeme gue indica que

el ndmero de especies en el lago se incrementa conforme aumenta ¢l ndmero Jde muestras
olsenidas. Eldltimo punto

al total de especi Jo en este
Pradi iarse que tos g se adap pertfe a la recta, sin llegar a observarse
h ala " 1o que i que cada nueva muestra obtenida habrid de
pecies no regi das pr Vale 1a pena analizar a la ordenads al origen y el
de la ion. La pri ¥ el inicial o § ia) de especies del
cusl perntirfa la riqueza flor(stica de la comunidad de un lago. Este valor es muy cercano al
dic dec ies por 16) do en la anterior, lo cual no es

# i do gue dicho p

es el valor mis De esta enla
z0ma alpina del Nevado de Toluca cabrfa esperar que cualguier cucrpo de agua contara
originaimente con un minimo de 16 especies si su superficie fuera 1a correspondiente a la

por ia P
Esta p i C podria comgw ch a los otros
de agua inter y de di que el criter det volcén con El
Sot, y que se conocen Como ias lngunas de 1a Luna y de La Estrella.
Por su parte, cl exp de la ion 2 lica la tasa de incremento en el mimero
de capecs a de y permi V!

¢l valor de S para tamafios de
mucstra mayoves ol actual. Esto cs, S se duplica (= 200) cuando M cs igual a 612, o sca, seis
veces mds muestras que las actuales o seis afos de i

Sin 10, €512 pucde
Sy YRR i Won de la ¥ enel pucsto que en las ecuaciones
1y2uni sc estén a las ies que apar en ivas, no
s tas que d de 1a idad por cjemplo C . Tvipl y
Sphaerocystis schroeteri, de las cusles en el Do se individuos vivos
sino tan adlo los restos de tos dos p Yy una ia bibli del

Para las 112 as, el de i !

P es 100. Para 200 muestras, el
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ndmero de especies debe ser 129; para 400 170 ies. Cada duplicaci del
muestreo incrementa en un 32% el de especi A partir de la muestra 20
(con 53 especies presemes) aparece una especie nucva por a partir de la 400 se requiere
7 muestras por especie nueva; etc. La tusa de aparicidn de especies esti dentso de los valores

en otras idadk es alwo, si entre las tasas de la

vegetacion terrestre de las 1slas Galdpagos y de las aves terrestres y acudticas que anidan en las
islas del Golfo de Guinea (Pianka, 1974, Tabla 8.1; Diamond y May, 1981), lo que implica una

alta tasa de de especies algales al lago Et Sol. Tales 3 . eder dc las
tierras bajas tropi lo que i ica una ia cff en el lago debido a las restricciones
ambiemales, o de floras alpinas vecinas originarias wanto del norte como del sur (Nedrticas y
N picales) que se " sobre las “islas” repr fas por las pides mids
ahas de las cadenas montafiosas. No todas las ies que Hegan [ en el lago,

NO a MeNOoS que este tuviera un origen muy recieale y estuviera en franco proceso de colonizarse.

Pexo el Iago ticne al menos S000 afos, por 10 que Tesultu evidente gue el sistema debe
estar cercano a la saturacion o de plano en ella. De ser asf, 1os resuliados de esta seccion coa una
r = 0.38833 implica una alta tasa de Yy inci de B para en un

mimero cercano a la saturacion. Este valor alto de r es factible si se acepta que el lago constituye
una isla i pero i a la "masa contimental™ principal
desde donde inmi el mayor de especi i 1as zonas bajas de la region, o
que ica su mayor similitud a nivel de especics con la flora mexicana conocida. Acorde con
lo visto en la seccidn tlorfstica, es mds probable que 1a florz dominante bemtdaica de El Sol sea
de origen Neidrtico, y las especies effmesas se originen en las zonas bajas.

§ de - al lago como una isla, se pucde comparar
el mimero de especies que comtiene y su superficic contra las floras algales y las superficies de
otros lagos. Los datos con los que se cuenta para esto son aquellos de Mendoza (1985) y Rosas
Y Martinez (1992), comrespondientes a los lagos de Santa Maria Tilapa y Piétzcuaro,

C con el

respectivamente. En tal caso, se cuenta con tres puntos. T i€n es posi los valores
tedricos de S para diferentes lagos a partir de su superficic y de los pardi de Ia
2. La curva Ledrica presenta una ordenada al origen de 26 especi qQue rey; el de

especies que cabrfa esperar en un lago con ¢l tamafio mfnimo de 1 ha. Para un lago de 800 m?
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de superficie (0.08 ha) el ndnu:—odeapecusmnelmﬂnalhergarscrfade 10. Comowpuedc
wver, las curvas tedrica y i pucs Ja pri i
que el n de ies debe con la superficie del lago, la segunda implica el
- i0. Esto puede explicarse de dos formas. La primera es que la curva
tadrica estf suponiendo que los tres Ingos tienen las mismas caracterfsticas ffsicas y quimicas de

El Sol, y I varfan en lo cual es una 3] i i de la realidad. La
segunda es que cn la realidad los tres lagos presentun srarus tréficos diferentes, siendo
i El Sol, Tilapa y eutréfico Pidtzcuaro.,

Amgriormente se discutié el efecto del grado tréfico sobre la diversidad bioldgica de un

lago (Wetzel, 1975), de manera que al grado le corresy una alta diversidad y
baja de las especi al una alta diversidad y alta abundancia; y al
eutrdfico uma baja diversidad y alta ia de las especi La curva experimental estf
demostrando este efecto. La di i de F 0 es baja, 11 a ser 20

- weces menor que la de Tilspa, micatras que su superficie es aproximadamente 1800 veces mayor,
por lo que el grado trofico puede explicar parte de osta pobwreza de especics, sicado otra parte
explicable por la baju densidad de estudios ficoflorfsticos realizados en Pdtzcuwaro. La cita

consultada para llevar a cabo esta 1 1y 1 a las ies [
de varios ki fc i sobre esta sub i falv adn
por iarse la ficoflora ica o perifitica.
Un i de los i ¥ en F fa b el
i del mi de esp en ¢l lago, 1o que llevarfa a una mejor
comprension del sistemna que a su vez reyp irfa pos en los esfi que
s¢ realizan para reacatario y conservarto.
Dy iti el imi quec se tiene de 1a ficofltora duiceacufcola
macione! y por lagos cs todavia muy precaria.
<) Valor de Imn..
En el p la ica (EM) se i P en términos de la
de trahajo que es 13 ir du un para que ofi una i

freegra de la comunidad. Asf, 1a EM es el prod de Ia 3 i6an del espaci strad r
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por una especie por la abundk ia de dicha especie. Si la

ey muy fire pero poco
abundante (vg. Spirogyra spp.). el trabajo para extracrli es poco pero los individuos muestreados
también serdn pocos, como 10s reintegros de 1a loterfa. Si la especie no es frecueme pero es muy
abundanie, se requiere mucho trabajo para encontrarla, pero una vez deteciada la muestra
comtendrd muchos individuos (vg. Nirella), como el premio principal de 1a loterfa. Si una especie
es frecuente y abundante requiere puco esfuerzo para

lay individuos.
spp.). Las especies poco (recuemtes y poco
abundantes o raras requerirdt mucho rabajo para encontrarlas.

Esta es una i ica (vg. 2y

Se pudo apreciar que, el valor de imp i (EM) puede interpretarse
en inos de la diversidad de la ¥ quc la mayor diversidad se presenta a
protundidades medias, siendo 1a mayor parte icada por el lo de especies hacia la

izquierda y ceotro de la figura 15 (p. 77), mismas que, por otro lado, presentan las menoves
importancias ya sea por sus bajas abundancias, sus bajas frecuencias. 0 ambas. Son especies
ocasionales o raras que al parccer estdn delatando a la zona mis dimdmica del lago. cn 1a que

ocurre un gran recambio de especies por efecto de 1a di ica misma del que favorece
alas ies d breves lapsos de jo-tiemp Eneﬂlwmesdcmdek:smmo‘&:
las especies provenientes de las zonas bajas podrian u:'mmar y s
aguellos momentos en los que el i ofrece S para cllos (sobre todo de
y nutri ), tras de los cuales las de 1a zona
mlrfln fluctuar hacia un extremo y salirse de los de ol in de las
de ta oo id.
De esta mancra, las i i se ¢ & solas en los

extremos del gradiente, siendo esto mucho mis marcado en cl caso del gradieme profundidad y
casi i ble ca el gr

po (ver pero con un gran ndmero de

ias en las diclack i Por su partc, las matas filamentosas algales
hltmn particulas transportadas por las corriemtes,

10 que favorece la colonizacion de los
filamentos pur epifitas atgales y otros tipos de organismos (Dodds, 1991). Bajas velocidades no

acarrean par altas velocidedes no permiten la itach Asf, la i idad de
cpffitas s p como una funcién normat ala idad de 1a
En ¢l caso de 1as algas dul las i y son las mejor
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adaptadas al hibitat y son de origen nedrtico. En E) Sol se reproduj L2 en las
ZONKRS suverhudcs y sexualmente en las zonas pmlundus, de mancra quc en la superficic su
ica es para tas b que cn el fondo la

restriccién luminosa, que puede ser critica en invierno, limita las tasas fotosintéticas de todas las

peci Aquf las ceden a las especies escidfilas (Banderas, 1988), y
€stas, a su vez, ven restringidos sus intercambios gaseosos debido a las interacciones gue se
presentan entre las especies, el susirato y cl medio fisico (Carlton y Wetzel, 1987). De tal

manera que micntras en la zona superficial las restricciones fisicas son determinantes (fucrza de

I1a corriente, e i i i té&emicos), en el fondo las determinantes son las
i entre especi piciadas por sus # s y sus peculiaridades metabolicas,
[ yue ala i ia de los § les en la reprod i con la
iabilidad i En la zona profunda la variabili ofrece la i6n para

las restri L una de las cuales puade ser una intensa

sobre 1a didspora (Band 1988).
Este tipo de coasideraciones conducen a la construccion del cuadro 25, en ¢l cual se

Cuadro 25.- Caracteristicas ecoldgicas y biologicas de las

especies algales de la comunidad bentdnica del

lago El1 Sol,

Nevado de Toluca.

Abundante

Escasa

Especies caracteristicas
del habitat; dominantes;

Pr n v ativa;
plastlcidad fenotipica;

Especies asociadas a las
dominantes:; frecuentes;
raeproduccion sexual y ve-
getativa; limitadas por

favorecidas por algun fac
factor ambiental limitan-
te para otras Spp.

sin limitantes ambienta- algun factor fisico o big

les; competitivas. l1éagico.

Especiaes 1tes de ies raras u ocasiona

las dominantes: abundan- les; tipo "airborne*; asin
Raras tes; reproduccién sexual; reproduccioén;

limitesn de
tolerancia estrechos y
fuera del Ambito actual,

depredadas, o desplazadas

y

de las especies del lago. El término raro

s¢ refiere a una baja frecuencia, mientras que el LWErMINO escaso se reliere a una baja abundancia .
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Es importante aclarar guc algunas especics pucden estar mal rer das en el
efecto de algin anefacto del dispostive mueswreador.

d) Estabilidad y Estructura dc la Comunidad.
La di ica de la cn el espacio y en el tiempo pueden inferirse del andlisis
de asociacion de especies del cuadro 10 (p. 78). Aquf se parte de la h!péu.su de que si existe una

distribucion aleatoria de las cspecices en el espacio y enel po las T no
tienen por qud pr se. Siguiendo a Di l y May (1981), el mimero de especies (So)
sohre una isla estd determinado por ¢l hal dJdindmico enre i i6n y eatincién. Entre mds

lejana este la isla del conunente, menor serd la tasa de inmigracion; y entre mds pequeiia, mayor
1a tasa de extincién. Por ¢l contrano. entre mds cercana y grande la s
So. Ademds, la interaccion entre fas

4. mayor serd el valor de
pech: (ve. p ia) provoca que la inmigracion
ya y la incié En ¢l extremo. en un ambiente muy sclectivo por presentar
condiciones pccullarcs (vg. El Sol en una zona tropicai), se puede dur ¢l caso de que si existe
un

de esy ! propiadas para la is|

una vez que sc alcance su

mimero, la tasa de extincion se hace infinita. evitando el i > de pecics y por
jo tanto ¢l intercambio.

Considcrando que tanto la tasa de i igraciéon como dc incion varfan o
entrc las i cn los anflisi 1 se on a las especies mids recurrentes (51
de las 100 encontradas). De esta manera, no sélo el mi y de Peci sino bi 1a

idad de tas mi puede per relati a menos gque ocurra una

perturbacién mayor del habitat. En su caso, la mayorfa de los dios de caso que
1a mayorfa de las pobl. que ecieron fueron {las que istieron desde et
principio de pocos individeos (Diamond y May, 1981).

ia esabilidad en la composicion de especics en la © idad pucde < @ traves

de 1os datos de presencia-ausencia, mieptras gue la composicién y estructura pucden analizarse
someramente ;i traves de los datos de abundancia ordinal de las especies.

Ln ¢l cuadro 10 puede observarse con los datos de presencia-susencia que todas las

son positi (V=21) y de si; i a muy signi ivas (W), salvo en las
estaciones 18 y 20 con 2 y 4 m de prof i Dichas aciones sc

cn una zona
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rocosa, en la que €l sustrato presenta una gran hewcrogeneidad puestd que entre las rocas s¢
forman depdsitos de gravas, arenas y lodos & pos la i
ias ¥ por i pedn idad, sin ser tal atenuacion wan alta como la que se presenta en las

11y12 en la rada al del lago (Fig. S, p. 48). Esta prueba
ap iar que la icion de ies de ta idad es anto en
:,I perfil batimétrico ( (! 1 del 1 10, como en ¢l tiecmpo (tercera columna).
Con tos datos de las inci

son positivas (V= 1) ¢n las zonas someras,
atos 1,

2 y 3 mde pl’()hll‘ldlddd Ea Ias zonas con profundidad _>. 5 m, las asociaciones son
pli unr pl de

que experi aquf

& pecies, tal vez de Ci

por t fo cual
puede ser la manitestacion de un recurso limitante, en este caso la luz. Las asociuciones en
profundidad no son signiticativas i

que a dif ia de la 1a estructura
nO es constune por efecto de lus variaciones aleatorias en las abundancias. Esto permite inferir
Que l1as aburi T i de las €

de lugar a lugar, demostrando una
estructura cambiante ¢n ¢l espacio pero con URA COMPOSICion constame.

Por su parte. en el tiempo las asociaciones son todas positivas pero sSlo unas cuantas
significati i

. o gue ica que el bi es mis h gé cn el io que en el tiemy,
indicando un efecto menor de la estacionalidad anual, que de 1a distribucion de los sedi
y 1a profundi sobre la idad. En este i la idad algal i del lago El
Sol, se comporta de {a misma que 1as o i igales de tas zonas templadas (cf.
Snocijs y Prentice, 1989). Sin embargo, las ] ignificati a mitad de 1a temporada
de Wuvias pudi estar Jo hacia un florecimi

en dicha época (cf. Catanco, 1987 y
1990) por efecto del incremento dc nutrientes !

i por los escurrimi (cf. o
er al., 1991). Lo mi di ocurrir a pri

y finzles del invierno, pero con un
inctemento de nutrientes

por la de or T i y al
fespecti (cf. deras, 1984 y 1988, y este trabajo).

Sstadistd sGo son significativas las iaci positi alos 1,2y 3 m de

P lidsd y en 1a 3 15. Eswo implica dos aspectos, el primeroes que a los O m la

icién de 1a idad es muy § blc y el do es que en profund 4 alpin factor

ambienal cjerce una fuerie sobre Jos or En bio en el ti 1a idad
MUESTE UNa estructura La per pacio-temporal (;

) de las especies
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implica que cada una tiene un nicho en el lago. Donde 1a iacion no cs signi iva existe
mayor i ilid Asf, la idad en pr H iss es mis constante que en
superficie y fondo, demostrando que ¢n unas zonhas ias ] entre i
Yy en oaras as interacciones con ¢l medio.

¢) Ordenacién dc los Sitios por Especles.
_ La diversidad de especies estd i a las per i
que prod un de indi ya sea de la misma o de otras especies (Sousa, 1979)
EL de indivi en las U i i pende  del j de
i i entre los fisicos y bi b del si ylasi iones en con
otros niveles troficos.

Si el isis de iach en la idad algal estd indi do0 hacia una bl
relacion fuerte entre las especies con el gradi ico y los cabrfa observar
a continuacién hasta gque pumto la 4 estf ] wl i La aparich de
asociaciones en ¢l cuadro 10 Ueva i Ia pr ia de binaci de especies que se
hacen recurrentes bajo Sici imil s del i ain en 1 idades geogrifi

v (Ml Dombois y Ehrenb 1974). En di con 1a definicién de
tales inci en ¢l camy Sene una fucrte dosis de la subjetividad del i i . En
este caso, las binaci de i ge | a través de 1a técnica de
ordenacién residual, que permite formar tipos de vegetacion counstituidos por las variaozas

izadas de las de las at i ¥ que se ifd p
enloscommnemapnnmpamdelamz itios i Asi, los p princi se
interpretan como tipes de vegetacion, los pesos de las especies como las i ias de cada una
(Fig. 16d, p. 80) y los ici de los como las i de las
con 1os tipus de vegetacion (Fig. 16a,b).

Loy tipos de vegetacion permiten separar claramente los sitios pmhndoa dc s somcros,
en los cuales las il i

< fsticas g ciertas especi il que
delimitan los extremos del 3i La imitacion sin 20 no es perfects, pues cn el

donde d la Nitella oo sc las i de los 15 m de
profundidad, sino las de 10 m, ias

s MUy jumas a las SCgundas pero a su
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izquierda. Esto, de la misma manera que la figura 15 (p. 77), puede interpretarse en términos

cbdivelsihd pues acorde con Ter Braak (198%,-si las di i ! son i los

mn‘sdwmssonlosnnscaunos-lmgen o los mis alejados si sc aplica una

¢ ion logar i Este \ltimo es ¢l caso en el presente -estudio, puesto que los

P se ! sobre los logaritimos de las abundancias, dada la gran diferencia
existente entre la biomasa de un individuo de Nitella respecto a su comunidad de epffitas.

Asf, las zonas mds diversas se localizan a los 10 m de profundidad, desputs a los 15 m,
ylesupmlossmosd:loss m hbacia ia superficie, siendo €stos los menos diversos, hecho que
puede rek con las fl i en el nivel del lago, asf como la alta iluminacion y Tos
fuertes bi i (¢ 1988). Ef gativos menos di 4 3
las corricnics y Ia falta de nwtricntes; sin embargo, para confirmar estas pruposncuones hipotéticas
habrsia que i tos ti

Con todv, los componcntes principales o tipos de

i de las el cual es p ala cti ( ) que no
hay correlacion entre esta ion y s i con la matriz sitios-variables fisicas y
dos y lusi de la ion anterior. Un

un

qufmicas (Fig. 7, p. 66), confirmando los
aspecto importante que hay que subrayar es que Ia ion de los s5itios por especies sobre 1os
componentes principales (ABUNDANCIA1-5) Do presemd forma de "U”, 1o que implica,
. que la distribucién de las ies sobre el pradi i) i T i o
sustrato) no siguc una distribucion gaussiana, lo cual, mnwmummduwms
de anflisis previos (cf. . 1988). i ica que la idad del tago i Yy
uma fi del i bati 3 sobrc e} cual las i o disminuyen pero
. 0o en forma Esta se fu en el hecho de que 1a profundidad de la
zoma cufdtica calculada con base en las idas de tr ia del agua (] o eral., 1991)
nummmzdm si el lago bos tuviera, por lo tanto, las especies encuentran
i i y no Iogico-fisiologicas para su distribucion. Otro aspecto que influye
sobre este resultado es el hecho de gue las ies fotofil it cOon una gran abundancia
cerca de Ia superficie que va dismil i conforme s¢ incrementa Ja

P i Estas ics d iti no distri i © de hacerlo
cstarfa exageradamennte sesgada hacia 1a superficie. :
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) Ord ion de Ias Especies cn Tipos de Vegetacion por las Variables
Ambicntales.
Para llevar a cabo el Andlisis de Or 1 idual fuc verificar que el

Andlisis de Cc Princi e

en el apanado anterior, realmeme reflejara las

Jde las muestras. A parntir de 1a figura 16a (p.
80), se pucde ver que el cumponcnu. ARBUNDANCIATL estd ordenando a las mucestras sobre el

fsticas de la iGnen el

pr sepd las supertick de las g; La figura 16d
muestra gue tal (! i e a las it y fr i de las )

caracterfsticas de 1a zona supcerficial (E. brachysperma, G. aculearum y Zygnema spp.), de la
zona profunda (N. gracilis v. intermedia) y de profundi (Oed, spp., O.

acrosporum y B. congener): distribucion que obedece bicn a las asociaciones descritas
previamente en ¢l lago (cf. Banderas, 1988).
Por su parte, ¢l componente ABUNDANCIA2, (Fig. 16a,c, p. 80), parece distingir entre

asociaciones carscterizadas por los filamentos no identificados del géncro Oedogonium y cn cl
Otro extremo una de las ics mds ok del

géncro, O. acrosporum. Finalmente,
! componente ABUNDANCIA3 cstd separando a las muestras superficiales caracterizadas por
la presencia de E. brachysperma, y las

pecies mis poquena de 7 y de Oedog
(rayfe ). Las dos it se en superficiales S de los
noroestc y sureste del lago.

La infor ion que i estos tres CP’s es un tanto redundante, pero como forman
grupos de muestras bicn definidos pucden adoptarse como tipos de vegetacion dado el peso que
tiencn las cspecies caracterfsticas en cada uno de cllos. Estos res CP y los dos siguicntes sc
introdujeron como variables bidticas cn la matriz que conticae 2 las variables ambientales.

Acorde con la matriz de cosrelaciones del cuadro 7 (p. 64), la variable que se encuentra

mds correlaci ta con la profi idad es el sedi (LODO). Otra variable que no se evalud
Ppero gque debe mostrar una gran cor i6n con 1a pr didad es la i i U con la cual
guarda una relacion logarftmica que sigue la Ley de Beer.

El Anilisis de Correlacion C: ica (ACC) cs ad d las corr i entre

variables son pequefias. En ¢l cuadro 7, tas variables PROFUNDIDAD y LODO presentan una

altla correlacion, pero sin ser cquivalentes. puesto guc la primera representa al gradiente de una
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mezcla compleja de variables (vg. luz, corrientes, temperatura, nutricntes, etc.). Otra correlacion

ala pero negativa se p bién entre las variables LODO y GRAVA, implicando que su
" disribucica sigue un patrén inverso en el gradiente profundidad acorde con la Ley de Stokes.

Las demds cormreluci son i bajas pero significativas.
La Ci ién C ica es una de isis indi 0 sobre 2§ que llevado

a cabo con los cinco primeros componentes principales (ABUNDANCIA 1-5) de la matriz sitios-
especies y las variables fisicas y qufmicas demostré una bucena definicion al ordenar a los sitios
sobre las primeras funciones candnicas (Fig. 17a,b, p. 85 y Cuadro 14a,b. (p. 84)), que cstin

correlacis con la variable ambicntal .LODO y el compoaente principal
ABUNDANCIAI a través de la primera rufz candnica extrafida (Cuadro 14a, p. 84). La CC para
<l lineal ivariado iendo las cinco raices extrafdas presents una correlacion

candnica atta (R=:0.83). La prueba de X2 para cl modelo indicé que solamente ta primera rafz
cs altamente significativa (p < 0.0000), como puede verse en ¢l cuadro 15 (p.B4).

Las red ins de los 14a,b (p. 84) representan la proporcion de la varianza
de un conjumo de variables ki por la ica O rafz i En este caso
puede verse que la varianza bi en cada j por la primera rafz es del 33% para las
variables vegetacionales y del 11.9% para las variables ambicntales. A la vez, en la primera, las
variables i 1i 22% de la vari de las variables i y éstas
€l 7.9% dc las primeras. Este bajo je se debe al ek lo nimero de variables ambientales

de que ¢l ACC funci como una técnica exploratoria que permite discriminar

de entre las variables explicativas aquellas que ticnen una correlacién alta con las variables de
respuesta. Resulta claro que es posibie climinar del modelo lincal multivariado variables no
correlacionadas, observando las coeficientes estructurales (Cuadro 13, p. 83). Siguiendo este
T i > puede ay ia que las variables ABUNDANCIA2 y 3 presentan una correlacion
muy baja coa 1a primera rafz, la que, a su vez, cs la unica iva. En ¢l mi caso estdn
las variables ambientales pH, DUREZA, NH,, NO,, CO,;, TMAX, cic., de mancra quc la

estd ituida por las variables ABUNDANCIAIL, PROFUNDIDAD y
LODO, ia no signi iva, estd ituida por la variable ABUNDANCIA3 y ninguna
otra i i I, da por ABUNDANCIA2 y la relacion TMAX/TMIN,

CONDUCTANCIA y SO,. De aquf, qut sean las variables PROFUNDIDAD y LODO las que



determinan la estructura de la comunidad.

Posteriormente. se calcufan los  factores o variables multivariaday  utilizando  fos
coeficientes estructurales. Por lo tanto, para cada rafz, se calculan dos factores, uno para cada
conjumo de variables, Los dos factores extrafdos de las dos primeras raices se grafican y se
observa la distribucién de los
factores, como puede verse en ta figura 17a.b (p. 85). 1a figura 17a corresponde a los factores
_de la primera rafz. constituida practicamente por las variables ABUNDANCIAY y LODO. Puede

0s en respuesta a las variables mds corrclacionadas con esos

apreciarse que 1os puntos se distribuyen sobre una recta de correlacion cntre ambas variables. En
1a figura 17b se aprecia la distribucion de los puntos sobre los factores de la segunda raiz,
constituida prdcticamente por ABUNIDANCIA3 en ¢l ¢je de Jas abscisas y otras variables
ambientales en el eje de las ordenadas, sobre el cual se observa una mayor dispersion. Los
diagramas de dispersion dJde los tactores de las rafces subsecuentes muestran cada vez mayor

spersion de los ¢ cada vez corr i menores catre las  variables

ivas. El principal ABUNDANCIA3 explica una mfnima proporcidn de la
varianza contenida en 1a matriz

(&

specics, por 1o que no tiene mucho caso interpretarla.

La distribucion de los sitios en la figura 1 7a muestra nuevamente a las zonas someras en
fa extrema izquierda, mientras que en la extrema derecha se concentran las estaciones de
profundidades medias (5 y 10 m) y junto a éstas, inmediatamente a la derecha, se encuentran las
de las zonas profundas. De csta manera, se corrobora la repr i del

principal ABUNDANCIAI como tipo de vegetacion (Fig. 16a, p. B0). y su estrecha redacisn con
la variable ambiental LODO ¢n ¢l liago. demostrando que la estructura de la comunidad estd
determinada por las variaciones ambicntales-espaciales inds que por las temporales relacionadas
con la cstacionalidad anual como puede verse en los cuadros 21 y 22 (p. 94-96).

La discontinuidad gue separa a los dos grupos sobre el gradiente puede explicarse de dos

formas; por un desbalance en ¢l muestreo (vg. un exceso de muestras de superficie) que

ye 1o repy ividad de Ja veu won entre los Sy 10 de profundidad: o coma una
zona de tranxicion o ccotono entre unidades i del i (sersu Cornelius y
Reynolds, 1991). Acorde con los andlisis previos, la dltima explicaci cs la muds i

El factor ambicntal. que estd describi un i de ¢ i o,

mucstra hacia la parte superior izquicrda las muestras de superficie 1omadas en sustratos rocosos,
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’ y hacia la d ha con alto ido de grava y arena. Hacia la parte inferior define un pequeno
grupo de puntos que repr a las de 10 y 15 m de profundidad, tomadas sobre
ol La di: i en este caso se i preta si como el espacio ffsico
gue scpara a los estratos de los 5 y .10 m de profundidad donde se sobreponen gradualineme el

sustrato arenosa y ¢l lodoso. De los 10 a los 15 m el es lodoso.
En la figura 18a (p. 89), el andlisis de regresion confirma tas relaciones enre la
algal y los de profi idad y en el piso del lago. Al parecer, la

varisble PROFUNDIDAD juega un papel mds determi que los 3 Consi

iad es en lidad una variable compicja que involucra la accidn diferencial de

que la prof
varios gradicates (luz, variacién de 1a temperatura, velocidad de la corriente) sobre la vegetacion,

su potencia para explicar la variacion en ésta es da como ién lo d el
de discrimi = su inter ion Do es simple.

La gran variacion en 1a vegetacién cerca de la superficie, como lo indican los residuales
de Ia figura 18b (p. 89), i ica un i m4s b & en el cual pucde ostablecerse una
mayor di idsd de tipos 4 P i a la i i sobre los

icos y sus iaci Asf, por ejemy si la b i y.
la di i det fi en la masa de agua depende directamente de la

velocidad de la corriente, las velocidades muy altas 0 muy bajas ticnen efectos adversos sobre
la comunidad. En los rfos, a mayor velocidad menor diversidad (Allen, 1920). Este fendmeno
se puede conel te de la di dela idad cn lagos. ya que acorde con
Richkova (1989), ¢l perifiton-cpifiton de un lago ruso (que por cierto presentd una alta similitud
de gfaeros algaies con El Sol), se desarrolla mejor en los sitios donde Ja velocidad de la corriente
s baja (Fig. 17, p. 85). De aquf que, en los sitios donde 1a corriente se atemia, se da una myoﬁ

o itacion de di lo que a la diversi , como en la pequeda rada ubicada en
el margen suroeste del lago y en las zonas rocosas, donde la diversidad aumentd debido a ta
dismi ion de la velocidad de la corriente que f; la & itacion de las did as.
Sin embargo, Peterson y # land (f990). proy yue las vari bi l
laci con la i de la corriente { a las ab ias relativas de las
especies pero no 8 la nposicion de la o que implica que un arrastre intenso de

didspora ¢ individuos de un sitio puede hacer disminuir la i de sus i pero sin
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puede iar de g

hacerlas desaparecer, Por otro lado, la distribucion de las
a homogénea del fondo a la superticie del lago, fendmeno que scfiala hacia una rclacion directa

entre la dispersion de la digspora con la velocidad de la corriente, siendo ambas mayores en la
aci con las corrientes

puede 1

superficie que en el fondo. I.a dispersion
i que, de Ia posicion, las

convectivas verticales (Band 1988),
corrientes tanbicn determinan la estructura de la comunidad ficobentdnica.

Hacia el fondo, las corricntes y la luz se¢ atendan, disminuyendo sus variaciones y
haciendo al ambicnte mds homogedneo fisicamente, lo que favorece la interaccion de especies,
£isto va aparcjado con una disminucion en la variacién de 1a vegetacion que se puede observar
en la figura I18b (p. 89Y) por ki menor dispersion de los residuales a partir de los 4 m de

profundidad, y por ¢l comportamicento similar de los promedios grupales calculados sobre 1a
vis de varianza de Ja figura 19 (p.

vegetucion (ABUNDANCIAL) a partir de los 4 m para el anil
90). En esta figura y en la 20 (p. 93), también es importante apreciar el marcado gradiente en
el cambio de la vegetacion entre los 4 y 5 m, implicando la presencia de un ecotono justo entre
i este fendmeno partiendo de la base de que dicho

estas pro idad Seria i
ecotono s¢ ubica en una zona peculiar gue representa ol estrato de la termocling (si se tormara),
© sea ¢l Iimite inferior de la capa superior de mezclado det agua por ¢! viento; también representa
itoral; es al pa ¢l punto de entre el

arenosy, en unas zonas, y £ravoso O rocoso en

el ifmite inferior de Ja zona

lodoso de 1a zona i titoral con los
otras, de la zona supralitoral; ademis, constituye ¢l Jugar de nuixima productividad primaria del
fitoplancton y de mayor diversidad del fitobentos; y el estrato de mayor variacion metabdlica def
bentos lacustre. Es también la zona dondc sc da la transicion entre la dominancix de los factores
de seleccion f(sicos y bi icos sobre la ticoflora bentdnica.

A mancra de aniflisis confirmatorio de la relacion entre 1la veg isn algal, los i
tisis de discri icos. En virtud

¥ el ticmpo (estacionalidad). se levo a cabo el
de que este andlisis procede a través de las correlaciones candnicas. los cuadros 18a,b y 19a.b
(p. 91, 92) sc interpretan ea el mismo seatido que Jos cuadros 13 y 14 (p. 83, 84).
Los cuadros 18 v 19 (p. 91, 92) muestran los resultados de agrupar sobre Ia variable
un 1 1
i6n con las abun-dancias

PROFUNDIDAD (la cual se¢ selecciond ¢n lugar de LODO por pr
sntes pri de Ju

de niveles: O, 1, 2,...15 m) a los comy
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ylay i ia dc las especi En ambos casos se muestran los valores promedio de los
grupos definidos por la profundidad, tanto para los componentes principales como para los pesos
i de los sobre las variables candnicas o rafces. Estos valores medios se

er tos en los di de la figura 20a,b (p. 93) para observarlos <obre cl perfil

ico. la simplificacién de la infor i ida en los CP’s (Fig. 20a) cuando

se calculan los pesos (Fig. 20b) a través de las correlaciones canénicas. de manera que Ia

in y la estructura de la idad T idas a ta misma dimension. El cuadro

compo:
218 (p. 94) muestra las correlaciones de las ABUNDANCIAL-S con las rafces, observdndose
nuevamente que las ABUNDANCIA1 y 5 muestran altas correlaciones con las dos dnicas rafces
significativas, Ia 1 y la 2.

En este caso, la X? muestra que las dos primeras rafces son significativas, por 1o que se

procedics a graficarlas (Fig. 21, p 97), ohservdndose una bucna definicion de los grupos sobre

el perfil batimétrico. Esto implica que la profundidad discrimina bicn cntre las diferentes
asociaciones de especies definidas por los principales. Las di it de
Mahalanobis del cuadro 23 (p. 96) d el io gradual en la ion definida por
el componcnu. ABUNDANCIAI, indicando que tales cambios estdn estrech relaci
al pl ido por la prof d

El andlisis de varianza del cuadro 17 (p. 87, 88) indica que los cuatro primeros
componcntes pnnclpalcc (ABUNDANCIA1-4) que izan a la veg bi tienen
un ial en | idad. Sin embargo. estos componentes explican muy

poco de la varianza de 1a matriz sitios-cspecies. Los cuadros 20 y 21 (p. 94, 95), que agrupan
a los  en ¢l tiemy que ni de las rafces es significativa, por lo que-
Ia vegotacion (ABUNDANCIA1-S) no varfa i
Todos Yos andlisis conducen a afirmar que los componentes principaies ABUNDANCIAL-
5 y PRESAUI-S definen bien a los tipos de vegetacion del lago: que los aniflisis de correlacion
y discrimi i indi quc tal ion cs i [, en ¢l tiempo y
que solo vasfa cspacialmente; y quc cl andlisis residual es una técnica adecuada para explorar y
confirmar este tipo de relaciones. Sin embargo, no hay que olvidar que ¢l modetlo lineal
mullivariado suponc que Ias variables de P £ una T i lincal con las variables
explicativas, lo que pucde no ser cierto y, de hecho, ¢n muchas ocasiones no lo es. La varishle

en el
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‘de respuesta puede ser una ion lineal de iables, pero de otras no, y €S0 €3 Ul
problema. Asi que, con toda su complejidad, €l modelo lineal mubtivariado es una simplificacion
de la forma de las i qQue se dan nor enla A ecn este
caso las relaci entre ion y i no muy ] sin b la

duda persiste en el caso de las variables multivariadas gue explican a 1a vegetacion, la cual, no
hay que olvidar, fue considerada como un conjunto de comrelaciones entre especies.
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X) CONCLUSIONES

La fusion de. tas fases li i ica y li I6gica da origen a la Ecolog(a Acudtica,
acepcion actual de la Limnologfa, que diverge P iendo, por un lado, a las
Jeyes de Ia termodindmica o a la ley de la por i }; ¥y que s¢ mueve de
una etapa de explotacion hacis otra de manejo de recursos naturales. Tal manejo hace imperativo:

1) climinar las barreras ! 2) pr 1a labor del fico a través de vil
P les entre el i i, y el pr . 3) hacer ciencia mejor Y mds relevante, y 4)
requerir ¢l i » interinstituci 1 para U 1os recursos logisticos.
Las presas y lagos de México con pocos dios )i 15gi 1o que se retleja
en la aparicion de especies desconocidas cn cada nueva pl i Yy en un imi
p de 1a biota 1 i al que i€n contribuyen las deficiencias en la
i6n del hidtogo y ¢l enfoque i jeril que se le da a la investigacion hioldgica, en el que
a especic per se no tiene ningdn valor cuantificable. Esto produce cierto rezago a nivel mundial
en e} imi de la i algal b ica d
En ¢l pafs, es i ar, itudi casi todos los tipos de mezclado de los
lagos, desde tos oligs i hasta los i i pero no el P como
para ser i ni i Estos dos tipos sf podrfan presentarse en las presas de mayor
38% miis profi que los lagos. Su profundidad media proporcional al volumen indica
que N PR con una relaci 1 [ did

media muis homogénea y predecible que la de los lagos.
La mayor variacida interlagos en cl contenido de clectrolitos, en los nutrientes y en la

7 #6n primaria (! quc afi a Ia productividad), Ia pauta para una
regionalizacion en lu que la precipitacion juega un papel importante sobre los procesos
i los ciclos bi i y i los bios térmicos extremos del agua.
El Sol 1 Eradi de ini autrientes y productividad determinados por la

acumulacion estacional de sales lixiviadas por las lluvias, Se apreciaron dos épocas:
1) la primera con mayor produccion primaria a partir de la primavera hasta ¢l maximo
de las lluvi ia i N:P>23 indica que ¢l fosforo se convierte en el factor
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2) la segunda con mayor produccion secundaria y gastos altos de encrgfa de

> de la i desde el mdximo de linvias hasta la primaveru siguiente, con
un pousible desfasamiento de unos secis meses entre los val i y i de 1a relacid
biomasa m#dxima de productores primarios/bi 3 i de idores primarios.

El ficobentos estuvo diversificado en cuanto a formas de vida, siendo las subcomunidades
cpipélica y cpifftica i F ijas en i ia y riqucza de
Bajo condiciones alpinas similares un cuerpo de agua debe contar con un minimo de 26 especies
¥y un promedio de 16. El mimero mdximo depende del tamafo. El sistema debe estar cercano a

la sa én o los dos implican una alta tasa de Vlegada y extincion de especies, lo que

es factible si el lago constituye una isla relativamente pequetia pero cercans a la “masa
continental™ principal (las zonas bajas) desde doade i

Los nuevos registros de cspecies para México los explican tres aspectos:
1) Pocos estudios sobre ticob oS r i o i s ¢n el pafs.

2) Los rasgos fisiogrificos que determinan un clima poco habitual en un pafls tropical.
3) La concentracion de estudios ficoflorfsticos en las zonas central y sureste del territorio.

Incrementar los estudios clevarfa el mi de sy que se en ¢l pails.

De 1a comparacion de £l Sol con los lagos altoandinos destaca:

1) La alta diversidad algal por uvnidad de superficie en El Sol, a pesar de que las
diatomeas prescntaron una baja diversidad, lo cual puede deberse a diferencias en el sustrato.

2) La afinidad de la flora de EV Sol con la flora nedrtica. Aphanochacte, Tamniochaete
y Elatine brachyspenna pucden considerarse atipicos de las aguas tropicales regionales,

La tlora de El Sol present$ mayor similitud a nivel de géncro\ con la Hora andina, pero

mayor parecido a nivel de especies con la flora tropical ti
1) ¥l origen comun de las floras algales norte y | icana pero con una divergencia
iva determi por la sey ion geogrdlica entre cllas (el estudio del perifiton andino
delinearfa mcjor las relaciones biogeogrdficas).
2) Nitella gracilis. de distribucidn pantropical, | combi i no de
- do ¢l rclati i en ¢l que se encuentra.

La dominancia dc clorofitas filamentosas ¢n cl bentos y de peridini en el

coikide con cl pH hgeramcente dcido. I3 escasez de kaohnita y fosforo (POL). y la baja
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temperatura. |as cianofitas fueron pocas por su i idad para petir por la Juz y el espacio
con las algas verdes fil y las di se vieron inhibidas por ¢l pH y la falta de
sflice, por o que presentaron unas pocas especi pifi di y epipélicas.

La iluminacién no parece ser limitante. Inclusive las especies de las zonas mifs profundas
(vg. Nirella) b i | i D¢ subir 1a temperatura Ia productividad

estarfa limitada por los nutrientes.

Si et desarrollo de Cladophora, Ulothrix, Spirogyra y Oedi se corr i con
1a velocidad de la corriente y la concentracion de fdsforo, su presencia en et fondo corresponde
# nivelos altos de fostoro, pues @ mayor disponibilidad de recursos mayor lsmaio individual,

i distribucicon de Ap/ hy repens da con un T i normal de la
diversidad a la velocidad de la corriente. Esto explicarfa ¢l midximo de diversidad a los
4 mder { i zona di ica donde se p Ja i actividad de Ja comunidad.

La distri i de la reprod i6n sexual ¢n las algas (ue similar a la de las
comunidades algales de las zonas templadas y a las selvas tropicales. Se infiese que:

1) la tenologis de la i var(a itudi ¥y que cstd regulada por el
totoperiodo, la lempemlum el pH del agua y la ] de Nitrog:

2) la variabi ica de la repr ion sexual ofrece la opcitn para enfrentar las

restricciones ambientales ¢en la zona profunda, una de las cuales puede ser una intensa

fey ion sobre la .

cspecies se agreparon i con ias g les sobre el perfil
bati ico, hiando la retacién de domi: ias y el ido de Ia iaci La ag
permule aceptar una alta diversidad de ambientes sobre el i i ico by ! al
g ttitudi La B-di i en § idad fue alta, pero con una rigueza y

§ in de e tes determi; por las fsticas fisi del lago.
La distribucién de las muestras sobre los CP’s implica que la profi idad del lago i Y

5N una del 15 ati ico. sobre el cual las especies aumentan o

disminuyen pero no en (orma gaussiana. 1.os CP’s definen tipos de vegetacion que separan las
muestras de superficic de las de fondo y, en las primeras, 1as de ia bahfa suroesic del resto de
la orilla <el lago. Este efecto relacionado con la corriente genera una mayor variabilidad en la
vegeucion de las zonas superficiales, sobre todo donde predominan lus gravas en el sustrato,



Los géneros Nirella y Zy se i do en los del di

ico, pero dos con un gran de i darias en las p

muy di H La domi is fue casi i enel di iempo. Sin embargo,
las iach significativas a mitad de Ia temporada de lluvias pudi estar hacia

. un florecimiento en dicha época.

Las zonas mss diversas se localizan a los 10 m de profundidad, después a los 15 m, y les
siguen los sitios de los S m hacia 1a superficie, hecho relaci do con las i en el
nivel del lago asf como con la alta iluminacion y los fuertes cambios nictamerales. Efectos

24 i podrian ej las corrientes y la falta de nutricntes.

El gradi en el io de Ia i6n entre los 4 y S m, implica la
presencia de un ecotono justo entre estas profundidades. En el fondo la idad es mds
pero menos diverss, Jo que lmpllcael efecto de & i ial de los fi

y de las i - entre P i las pe i fisicas
y
con

COmMO COfTi Y de ilumi 3 alta variabilidad de la y del
en Ia superficic, y de las bi i como dacion y herbib.

P

1a atenuacion luminosa en las zonas profundas.
La ordenacion residual indica que el clima tiene mayor ef sobre la ion quc las
variaci fisi 3 i 1i 30 el efe T del agua ¢ indicardo al fotoperiodo
La variacion en la i ite deducir que ésta es altamente
mnlemedeh-do-Iahrevev:dnmedudehsmlusnlgucsyuumuupmduccwndedﬁspon
Todas las it |l i utilizadas inds hacia la mi H d
de tipo exp 30 y otras de tipo confirmatorio.
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PERSPECTIVAS DE INVESTIGACION

a) Sobre el Ecosistema.

Uno de los ' del p dio es ¢l hecho de que se desarrollé con
los datos proporcionados por un sdlo muestreo anual, tanto para las variables fisicoqufmicas
como para las biologi Una i i que surge de este becho es , qué tan estable es ¢}
ecosistema como para que 1os datos de un afio reflejen 1a di ica del si: para peri mis
largos ? Una respuesta obvia es que se requicre de al menos otro mis o imil
en idn pero i ivo que el actual para izar la infor y poder dar una
respuesia precisa.

Sin embargo, s¢ pucde ad que este dio es rep ivo en el i plazo

a las sigui ues i del

1) Salvo las variaci determi! en ci p i el lago no
experi variaci de di plazo tan dramiticas como para i
su grado tréfico o ia calidad de otros p del i il Esto es, ¢l ambiente
es bastante predecibie.

2) El ambiente acuitico en El Sol es muy p iar d de Ia region donde se asienta
el voicdn, de mancra Que restringe la izacic de i ife alas

encontradas en este estudio.
3) El reducido tamafio de El Sol limita Ia variabilidad del habitat y la posibilidad de

*p de g para las esp

b) Sobre loz Métodos de Aaflisizs Numérico.

En el anglisis de datos es obser i que sc det

© son i i con €l. Tales observaciones pueden ser de dos tipos:

1) Obser # margi - Estas no afectan a la varianza o a la covarianza de los
datos y p ser & dos en los di de dispersion de los it P
principales.

2) Obser i influy - Estas observaciones p © no ser

pero afectan ¢} resultado de los anflisis hechos con los datos. Afectan a la varianzaoa la
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su grado uéfico o la calidad de otros del i i Esto es, el
es bastante predecible. .
2) El ambiente acusitico en El Sol es muy peculiar dentro de la region donde se asienta
el volcdn, de manera que restringe la izaci i de ies tropi i alas
das en cste i

3) El reducido tamafio de El Sol limita la variabilidad del habitat y la posibilidad de
apertura de nucvos nichos 1

pecies p inmigrantes.

S para las

b) Sobre los doz dc Ansflisi ico.
En ¢l andlisis de datos es i} -ar obser i que se sep L del
© son i i con €1. Tales observaciones pueden ser de dos tipos:
1) Observaciones marginales.- Estas no afectan a la varianza o a la covarianza de los
datos y p ser & d

en los it s de dispersion de los idltimos componentes

principales.

2) Observaciones influyentes.- Estas observaci © NOo ser margi

pero aft el de los isis hechos con los datos. Afectan a la varianza o a la

covarianza y ser en los di de

de las variables originales o
‘de los primeros componentes principales. Su grado de influencia sobre algdn estadfstico, es
simplemente el cambio de valor de ese cstadfstico cuando la observacion se elimina de 1a
muestra. Puede utilizarse ¢! anflisis de princi para margi

independicntemente de los andlisis subsecuentes que se hayan disefiado para Jos datos, incluyendo
la regresion multiplc o multivariada. En ¢l caso de la regresion multivariada, los marginales
pucden observarse sobre los P princi sobre los residuales. La
influencia de una observacion sobre los i de cor ion determina la influencia de la
observacion sobre ios valores propios de la matriz de datos. La influencia puede ser observada
tambi¢n sobre el coefi

nte de regresion.

Una vez idenuficados los margi s 0 las obser i influyentes se procede a

determinar las causas de su P cn su interior. En ¢l caso que nos
ocupa, ©sto podria ayudar a determinar errores en ¢ o a d ies © zonus del

idad o del io b

tago con fsticas i diferentes al resto de la
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APENDICE I

Listado floristico de las especi fgal en el lago El Sol, Ncvado de Toluca,

Meéxico. La mayor parte de las especies p de del i abril 1982-abril
1983. Las marcadas con asterisco (*) provienen de 1a bibliograffa. Clasificacidn acorde con Silva
(1962). El mimero progresivo de la a la d indica el de la figura en Ia

it Los de las barras indican la escala en micras.
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Division
Clase
Orden
Familia
GENETO Yy ESPECIC . . . o o v ot et v o e i et b et e e e Figura

Cyanophyta
Chroococcales
Chroococmeae
is 5p. (=Gl A ’ hece)

Gloeoaqpsa aeruginosa (Carm ) Kiitzing . . . .
Microcystis aeruginosa Kiltzing . . . . ... ... ..

M. robusia (= wesenbergii)(Clark) Nygaard . . . . .

Apharocapsa rivularis (Carm.) Rabenhorst . . . . . ... .. .. .o i it e

Nostocales
Oscillatoriaceae
Oscillatoria curviceps Agardh
O. formosa

O. ormata Kiltzing ex Gomont . .
O. perornata Skuja
O. proteus Skuja . .
O. raci De Toni, J. . .
O. subbrevis Schmidle
Lynghya perclegans Lemmermann

Nostocsceae
Aulosirasp. . . . ... ..
Nasmc mludo.mm Kiitzing .
Pse sIre (¢

Scytonematacesc
Totyposhrix mod:
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Bacillariophyta
Centrobacillariophyceae
Eupodiscales .
Coscinodiscaceae
*“Melosira sp.

Pennatibacillariophyceae
Fragilariales
Fragilariaccae
*Synedra sp.

Naviculales
Naviculaceac
*Frustulia sp.

Cymbellaceac
“Amphora sp.
=Cymbella sp.

Gomphanema sp.

Surirellales
Surirellaceac
“Surirella sp:

Chrysophyta
Ochromonadales
Dinobryaccae
Dinobryon cylindricum v. alpi (imbot)
Dinobryon sp

Xanthophyta
Xamthophyceac
Heterococcates
Characiopsidac
Characiopsis longipes (Rab.) Borzi

Euglenophyta
Cuglenales
Euglenaceae
Euglena dcus v, acuy Ehrenbherg |




Chlorophyta
Volvocales
Tetrasporineac
Palmellaceae
*Sphaerocystis schroeteri Chodat

Chlorococcales
Hydrodictyaceae
Characium ornithocephalum A. Braun .
Pediastrum boryanum (Turpiny Mencghini
P.oduplexMeyen ... Lo oo i

Scemedesmacuae
Scenedesmus armatus (Chodat) . . . . .. L oo L oL i e e e e a8
S. bijuga (ecornis ?) (Turpin) Lagerheim . . . . . ... .0ttt i mnaenenenn 39
8. longsping v. longispina Chodat (= S. quadricauda v. longispinua (Chodat) G.M,
Smith}) 40
8. quadricauda (Yurpin) Bréhisson .
8. quadricauda v. quadrispina (Chodat) G.M. Smn.h ................... 42

totrichales

Chactophora ]
Aphanochacre repens Wolle . . L L . L L L i e e e e e e
Chaeionema ornatum Transcau . N

Chaemplwra incrassata Schrank . . . ... ..... ..
rnaldia glomerata (Vaucher) Agardh . .
I‘L SEMPIEX MGYET .« . . L o e e e e e e e e e e e e
Stigeaclonium aestivale (Hazen) Colli
S. pusillum (1.yngb.) Kutzing
Tharnniochaete huberi Gay
Pseudovndoctonium sp

Coleochactaccae
Chaetosphacridium pringsheimii f. conferraXlebahn . . .. .. . ... 0L 52

Q¢ :lognmum acrn\/u)mm l)(. Bary . . ... o o e 53
O. acrosy v. sporum (Nordsted) Hirn . . . .. ... L. L0 0L 54
0. argenmum Hirn,

Q. equinospermum A, TBEaun . . . ..o i

0. flavescens (Hans ) Wittrock
Q. grande v. majus Hansgirg .
Q. inerme Him
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O. magnusii Witrock

O. nanum Wittrock

O. rufescens v. exiguum Witrock
. sexangulare v. mgfus Cleve . . . . . ... ... ......
sociale Wittrock - . . ... L. L 00 o0 i

. suecicum V. australe Wittrock

Q09

Buthochaete congener Hirm
B. debaryana Wittrock y Lund
B. monile v. robusta Wittrock y Lund
B.repanda WiIttrock . . . o L. L L Lo e e e e e e e,

Zygnematales
Zynemataceac

Mougeotia (?) sp.

Sirogonium sticticum Kitzing

Spirogyra jugalis Kiitzing . .

S. setiformis (Roth.) Kiitzing .

Splrogyra spp. . . ... . ... ..

Zygnema o Zygnemopsis sp. . . . . . . ..

Zygnemasp. 1 . . ... .. ... ... ..
} cf. rerrestre Randhawa

ZYRRCMA SP. 2 . . . . . i i i e e et e e e e e e e e e

Mesowseniaccae
Ge

G. monotaenium De Bary

Desmidiaceae
Closterium abruprum West
[¢ ) E

Closteritm Sp. . . . . . . . .. i e e e e e
C. striolurum Ehrenberg . . . . . . L L e e e e e e e e e e
C. ulna Focke

Pleurotaenium erhenbergii (Brébisson) De Bary . . . . 89
“Euastrum oblongum (Grev.) Ralls
Termemorus g S minor Noedstedt . . . . . . ... .. ... e e e e
Dc.rmldlum sn'anu'i Aardh . L L . e i e e e e e e “ - .92

“Micrasterias sp.



Charophyta
Charales

Characcae
Nitella gracilis v. imtermedia (Nordst.) Wood
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