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RESUMEN
Se investigó cuales variables fisicoquímicas explican mejor los ejes de composición florística de las comunidades
de fitoplancton en el lago de Chapala. Con base en datos de presencia-ausencia, se ordenaron 96 muestras de
fitoplancton, con 116 especies. El gradiente primario de la composición de comunidades, generado mediante la
ordenación de Bray-Curtis regresión de varianza, fue explicado por la concentración de sulfatos (r=0.751) y en
relación inversa por la alcalinidad total (r=-0.635). El gradiente secundario de la estructura de comunidades, el
cual es independiente del primario, fue explicado por la dureza debida al calcio (r=-0.617) y por la dureza total (r=-
0.602). Las restantes variables medidas (16) no mostraron relación con los principales ejes de la ordenación de las
comunidades. Los datos sugieren para la mayoría de las comunidades de fitoplancton una preferencia de hábitat
hacia altas concentraciones de sulfatos y baja alcalinidad total, mientras que para ciertas especies una
especialización hacia alta alcalinidad y bajas concentraciones de sulfatos. Se reconocen dos grupos de
comunidades, los cuales además de estar separados por diferencias en concentración de sulfatos y alcalinidad
total muestran una relación con el último periodo de colecta. La disminución del azufre, disponible como sulfatos
y el incremento de alcalinidad de 1996-1998, debida a la disminución del nivel del lago, asociados al fenómeno de
El Niño (1996-1998), explican también la disminución de  la riqueza de especies observada en dicho periodo. En
conclusión, los sulfatos y la alcalinidad fueron más importantes para la composición y riqueza de las comunidades
de fitoplancton en el lago de Chapala.

Palabras clave: Bray-Curtis, Composición, Diversidad, Ordenación sociológica, Variables fisicoquímicas.

ABSTRACT
We investigated what environmental variables explained major axes of compositional variation in phytoplankton
communities at the Chapala lake. We used presence-absence data for the ordination analysis, which included
96 phytoplankton samples and 116 species. The primary gradient of the phytoplankton community structure,
obtained from Bray-Curtis variance-regression, was explained by sulfates (r=0.751) and inversely by total
alkalinity (r=-0.635). The secondary compositional gradient of phytoplankton communities, which was
independent from the primary one, was explained by hardness of water due to Calcium (r=-0.617) and by total
hardness (r=-0.602). The remainder of environmental variables (16) showed no relationship to any of the
ordination axis. These data suggest habitat preference for most communities of phytoplankton toward higher
sulfate concentration and toward low total alkalinity levels. Only few species showed specialization toward low
sulfate concentration and toward high total alkalinity. Two groups of community were shown, which are
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INTRODUCCIÓN

El conocimiento de las algas, en particular su ecología
en aguas continentales ha sido muy limitado. Esto es en parte
debido a la visión antropocéntrica dominante, que asigna ma-
yor importancia a aspectos utilitarios relacionados con el de-
sarrollo económico que al conocimiento y conservación de la
biodiversidad; así como a la preferencia por estudiar organis-
mos conspicuos (plantas vasculares, vertebrados etc.). No
obstante, durante la segunda mitad del siglo pasado se ha ma-
nifestado un interés creciente por el estudio del fitoplancton,
dada la importancia que tiene como primer eslabón en la ca-
dena trófica, productor de oxígeno, depurador de sustancias
contaminantes y como bioindicador, entre otras propiedades
(Palmer 1962; Prescot 1973; Wetzel 1981; Margalef 1983; Rey-
nolds 1986; Streble y Krauter 1987; González-González 1992).

Los estudios limnológicos en México son numerosos y
abordan aspectos diversos de florística, taxonomía y ecología
(Ortega 1987; Ortega y Godínez 1994; Tavera-Sierra et al. 1994;
Parra y Bicudo 1996; Tavera-Sierra 1996; Valadez-Cruz et al.
1996; Banderas-Tarabay 1997; Ibarra-Vazquez y Novelo 1997;
Alcocer et al. 1998; Novelo-Maldonado 1998). Otros estudios
refieren a la formación de florecimientos algales y a su toxici-
dad, principalmente la originada por algas azul-verde (ciano-
bacterias) (Mennes y Stanier 1968; Compére 1974; Lacoste et
al. 1987; Anand 1988; Carmichael 1994; Watanabe y Komárek
1994; Komárková-Legnerová y Tavera-Sierra 1996; Guzmán-
Arroyo et al. 2000).

Las investigaciones biológicas del lago de Chapala, aún
las de carácter general son todavía escasas (Lind y Dávalos-
Lind 1991; Guzmán-Arroyo y Merino-Nambo 1992; Lind et al.
1992; Guzmán-Arroyo 1995; Phlips et al. 1995), más escasas
son las que contemplan particularidades de su fitoplancton
(Márquez-Núñez y Reyes-González 1995; Mora-Navarro y Cas-
tro-Cruz 1999; Mora-Navarro et al. 2000) y ninguna ha aplicado
un enfoque multivariado para examinar la organización de co-
munidades de algas con base en datos de presencia ausencia
de sus especies, con relación en los gradientes fisicoquími-
cos. Esta información ayudaría a guiar la toma de decisiones de
manejo y de conservación de fitoplancton del lago de Chapala.

En este trabajo se pretende generar hipótesis sobre las
variables fisicoquímicas que podrían explicar la composición
y organización de las comunidades de fitoplancton en el lago
de Chapala.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio: El lago de Chapala se ubica en la parte
centro-oriente del estado de Jalisco, en el occidente de Mé-
xico, entre los 20° 7'-20° 21' N y los 102° 40' 45"-103° 25' 30" W,
y a una altitud de 1,524 m s.n.m (Estrada et al. 1983) (Fig. 1). El
lago comprende una superficie de 5,127.43 km2, con una pro-
fundidad máxima de siete metros y una profundidad media de
cuatro metros. El río Lerma es su influente y el río Santiago su
efluente. El lago ha tenido variaciones en sus niveles, con se-
quías en 1950, 1980 y 1985. El 90% de su superficie correspon-
de al estado de Jalisco y el 10% restante al estado de
Michoacán (Estrada et al. 1983; García-Velasco 2001). El lago
de Chapala (el más grande de la República Mexicana), cons-
tituye la principal fuente de abasto de agua para la zona me-
tropolitana de Guadalajara, influye favorablemente en los
regímenes de temperatura y precipitación regional y es una
fuente importante de trabajo para los lugareños de la rivera,
beneficiados principalmente por la pesca y el turismo.

Materiales y métodos: En el lago de Chapala se ubica-
ron un total de 16 estaciones aproximadamente equidistantes
(Fig. 1). En cada estación se obtuvieron seis muestras en to-
tal: tres durante 1996 (septiembre, octubre y diciembre: 1-48),
dos durante 1997 (febrero y junio: 49-80), y una muestra du-
rante 1998 (marzo: 81-96); el total de muestras fueron 96. Con
un punto de corte de dos desviaciones estándar ninguna de
las muestras fue separada como discordante. El criterio utili-
zado para la selección de los períodos de colecta fue: a) sep-
tiembre de 1996, período en el cual se inicia la entrada más
importante de agua pluvial por el río Lerma, la cual acarrea
cargas contaminantes elevadas y sedimentos acumulados
durante la estación estival en la cuenca hidrológica; b) octu-
bre de 1996, aquí se presenta el caudal máximo de entrada de
agua de lluvia, hasta 30 m3/s; c) diciembre de 1996, se dismi-
nuyen significativamente los caudales de entrada al lago de
Chapala y se presentan crecimientos masivos de  cianobac-
terias y clorofíceas, con impacto al uso del agua; d) febrero
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separated from each other on differences on sulfates and total alkalinity levels. In addition these data showed
a relationship to the last sampling period. A decrease in sulfur, in the form of sulfate, and an increase of total
alkalinity from 1996 to 1998, due in part to a decrease of the lake level, associated to the El Niño effect,
explained also a decline in species diversity through this period. In conclusion, alkalinity and sulfates seem to
be major environmental factors explaining relevant compositional gradients as well as species richness of the
phytoplankton communities at the Chapala Lake.

Key words: Bray-Curtis, Composition, Diversity, Sociological ordination, Chemical and physical variables.
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de 1997, período en el cual las entradas de caudal al lago son
muy limitadas y  la hidrodinámica del lago depende de condi-
ciones meteorológicas únicamente; e) junio de 1997, período
final de la época estival, el lago presenta niveles mínimos de
agua con respecto al ciclo anual dadas las extracciones rea-
lizadas para agricultura y para uso urbano y f) marzo de 1998,
período complementario al de febrero de 1997, de condición
similar a este último.

Mediante ordenación sociológica es posible realizar un
análisis multivariado que permita reflejar las relaciones entre
grupos de muestras con base en su similitud en composición
y en características fisicoquímicas. Es decir, las “diferencias
de especies entre dos muestras reflejan sus diferencias am-
bientales, pero de una manera altamente integrada, la cual
incluye diferencias en interacciones bióticas y en eventos
históricos” (Beals 1984). Para la colecta de fitoplancton su-
perficial (1 a 45 cm de profundidad) se utilizó una red de
plancton estándar con 45 centímetros de diámetro de boca,
un m de longitud y luz de malla de 50 µm. Se realizaron arras-
tres circulares durante tres minutos a una velocidad de un
nudo, en una embarcación de propela con motor fuera de
borda. Las muestras colectadas se vaciaron en frascos de
100 ml, se fijaron con formalina al 4 % final y acetato de cobre
de acuerdo con Schwöerbel (1975), James y Hicks (1978) y
King (1980).

La identificación de las especies se realizó con ayuda
de claves taxonómicas de fitoplancton (Smith 1950; Prescot
1973 y 1978; James y Hicks 1978; Ortega 1984; Bourrelly 1972 y
1985; Krammer y Lange-Bertalot 1986, 1988 y 1991; Parra y Bi-
cudo 1996) (Tabla 1). Las colecciones fueron depositadas en
el laboratorio de Ficología, en el Instituto de Botánica de la
Universidad de Guadalajara (IBUG).

Se determinaron in situ algunas variables fisicoquímicas
(FQ I): temperatura del agua, pH y oxígeno disuelto con un
equipo Hidrolab (Khalsico), transparencia con disco de Sec-
chi. Se tomaron muestras de agua con una botella Van Dorn
de 3 l. Para la determinación de otras variables fisicoquími-
cas se usaron métodos espectrofotométricos (FQ II): alcalini-
dad total, alcalinidad a la fenolftaleína, cloruros, color, dureza
cálcica, dureza magnésica, dureza total, fósforo en ortofosfa-
tos, fósforo total, sólidos totales, sólidos suspendidos, sólidos
disueltos totales y sulfatos. Además, la turbiedad (UTN) fue
determinada con disco de Secchi, mientras que la demanda
química de oxígeno y la conductividad eléctrica se determi-
naron con un equipo Hidrolab (Khalsico). Los parámetros se
midieron en superficie y fondo (Schwöerbel 1975; Streble y
Krauter 1987; García-Velasco 2001) (Tabla 2).

Análisis de datos: La matriz principal consistió en datos
de presencia ausencia de especies, los cuales tienden a
mostrar una relación más monotónica con la distancia am-
biental que los datos de abundancia (Beals 1984). La matriz
principal consistió de 116 especies y 96 muestras (seis mues-
tras en cada una de las 16 estaciones) (Tabla 1). La matriz se-
cundaria consistió de datos de 20 variables ambientales de
cada una de las 96 muestras, correspondientes a las mismas
épocas y estaciones.

Mediante análisis multivariado, los datos de composi-
ción de fitoplancton y de los factores fisicoquímicos se orde-
naron sociológicamente (Beals 1984) y se relacionaron
mediante regresiones lineales con las variables ambientales
medidas. Se usó la técnica de Bray-Curtis regresión de va-
rianza (BC-rv), por ser eficaz para la detección de gradientes
ecológicos de alta heterogeneidad y de variada dinámica
(Beals 1984; Ludwig y Reynolds 1988; McCune y Beals 1993;
McCune y Mefford 1999; McCune y Grace 2002).

La medida de similitud utilizada fue la distancia Søren-
sen, la cual se considera una medida robusta de distancia
ecológica (Faith et al. 1987).

S=1-(2w/a+b)

Donde S es la distancia Sørensen, a es el número de es-
pecies en el sitio A; b es el número de especies en el sitio B;

Ordenación de fitoplancton de Chapala

Figura 1. Ubicación del lago de Chapala, Jalisco-Michoacán,
México y de 16 estaciones de muestreo (•).
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Tabla 1. Especies de fitoplancton en cada período de colecta, abundancia relativa y riqueza de especies promedio

1996 1996 1996 1997 1997 1998
Especies Código Sep Oct Dic Feb Jun Mar

Achnanthes sp. ACHNSP 0.06 0.06 0.19

Amphora ovalis (Ehrenberg) Ehrenberg, 1895 AMPHOV 0.19 0.19

Anabaena flos-aquae Brebisson & Godey ANAFLO 1.00 1.00 0.94 0.94 0.94

Anabaena solitaria (Bronthaler) Komárek, 1903 ANASOL 0.75

Anabaena spiroides (Klebahn) Forschungsber, 1895 ANASPI 0.94

Ankistrodesmus bibraianus (Reinsch) Korchikoff, 1953 ANKBIB 0.19 0.19 0.13

Ankistrodesmus falcatus (Corda) Ralfs, 1848 ANKFAL 0.31 0.25 0.31 0.31

Ankistrodesmus gracilis (Reinsch) Horchiscov, 1953 ANKGRA 0.25 0.19

Ankistrodesmus spiralis (W. Turner) Lemmermann 1908 ANKSPI 0.13 0.06

Aphanocapsa elachista W. West & G. S. West, 1846 APHELA 0.06 0.06

Aphanocapsa grevillei (Berk.) Rabenhorst, 1865 APHGRE 0.06 0.13

Aphanocapsa rivularis (Carmichael) Rabenhorst, 1865 APHRIV 0.63 0.06 0.31 0.06 0.13 0.38

Aphanothece stagnina (K. Sprangel) A. Brawn 1865 APHSTA 0.13 0.13 0.06 0.13 0.06

Aphanotece nidulans (L.) P. Richter, 1884 APHANI 0.31 0.44 0.31 0.75 0.19 1.00

Astasia dangeardii Lemmermann, 1910 ASTDAN 0.38 0.19 0.19 0.44

Asterococcus limneticus G.M. Smith, 1918 ASTLIM 0.06 0.06 0.06

Aulacoseria granulata var. Gramulata (Ehrenberg) Simonsen 1979 AULAGR 0.50 0.38 0.50 0.25 0.31

Aulacoseria italica (Ehrenberg) Simonsen 1979 AULAIT 0.94 0.38 0.81 0.19 0.63 0.25

Botridiopsis arhiza Sted, 1889 BOTARH 0.31 0.25 0.06 0.06 0.31

Botryococcus sp. BOTRSP 0.13 0.31

Botryosphaerella sp. BOTPHA 0.25 0.38 0.06 0.06 0.25

Caloneis sp. CALONS 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06

Campilodiscus sp. CAMPSP 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06

Ceratium hirundinella (O.F. Müller) Dujard., 1841 CERAER 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Chlamidomona globosa Snow, Bull, 1903 CLAMGL 0.19 0.13

Chlamidomona incerta Pascher, Süssw, 1927 CLAMIN 0.19 0.13 0.06 0.06 0.31

Chlorococcum infusorium (Schrank) Meneghini, 1842 CLORCC 0.31 0.25

Chlorella miniata (Kützing) Olmanns, 1904 CLORMI 0.19 0.25 0.06 0.13

Chlorella saccharophila Fot at Nováková, 1969 CLORSA 0.06 0.06 0.06

Chlorella vulgaris Beijerinck Nováková, 1890 CLORVU 0.06 0.19

Closterium aciculare T. West, 1860 CLOSAC 0.81 0.63 0.13 1.00

Closterium cetaceum Ehrenberg ex Ralfs, 1848 CLOSSC 1.00 0.50

Closterium gracile Bréb. ex Ralfs, 1848 CLOSGR 0.19 0.06 0.13

Closterium lineatum Ehrenberg ex Ralfs, 1848 CLOSLI 0.31 0.38 0.50 1.00

Closterium pronum Bréb., 1856 CLOSPR 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.94 

Closterium sp. CLOSSP 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Coelastrum microporum Nägeli 1855 COELMI 0.25 0.06

Coelastrum sphaericum Nägeli ex Kützing, 1849 COELSH 0.13 0.06

Cyclotella meneghiniana Kützing, 1844 CYCLME 0.44 0.13 0.13

Cymbella aspera (Ehrenberg) Cleve, 1894 CYMASP 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06

Cymbella cistula (Ehrenberg) Kirchner 1878 CYMBCI 0.25 0.06
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Tabla 1. Continuación.

1996 1996 1996 1997 1997 1998
Especies Código Sep Oct Dic Feb Jun Mar

Cymbella mexicana (Ehrenberg) Cleve, 1894 CYMMEX 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Cymbella prostrata (Berkeley) Cleve, 1894 CYMPRO 0.06
Chrococcus limnetica Lemmermann, 1898 CHRLIM 0.19 0.19 0.19 0.13 0.19
Chrococcus turgidus (Kützing) Nägeli, 1849 CHRTUR 0.50 0.50 0.13 0.13 0.06
Diatoma mesodon (Ehrenberg) Kützing, 1849 TABLSP 0.31 0.06 0.06 0.13
Diatoma sp. DIATSP 0.06

Diploneis puella Cleve, K. Svenska, 1894 DIPLPU 0.06
Ephithemia sp. EPITSP 0.06
Eudorina elegans Ehrenberg, var. acus 1832 EUDOEL 0.06
Euglena acus (O. F. Müller) Ehrenberg, 1830 EUGLAC 0.69 0.38 0.81 0.50 0.50
Euglena acus var. longissima Deflandre,1924 EUGLLG 0.38 0.13 0.50
Euglena ehrenbergi Klebs, 1883 EUGLEH 0.25
Euglena gracilis Klebs, 1883 EUGLGA 0.25
Euglena granulata (Klebs) Schmitz, Jahrb, 1884 EUGLGR 0.25
Euglena guntherii Gojdics, 1953 EUGLGU 0.19
Euglena sp. EUGLSP 1.00 0.63
Euglena limnophyla var. sulcata (Lemmermann)Ortega,1960 EUGLLI 0.44 0.19
Fragillaria construens Lingbye, 1819 FRAGCO 0.06 0.06 0.13
Fragillaria sp. FRAGSP 0.25 0.06
Fragillaria virescens Ralfs, 1843 FRAGV 0.13 0.06
Gleocapsa aeruginosa (Carmichael) Kützing,1843 GLEOAE 0.19
Gleocystis ampla (Kützing) Rabenhorst, 1863 GLEOCA 0.19
Gleocapsa sp. GLEOSP 0.31 0.25
Golenkinia radiata (Chodat) Wille. GOLERA 0.06
Gomphonema angustatum var. productum Grunow, 1880 GOMPHA 0.13
Gomphonema parvulum Kützing, 1849 GOMPHP 0.06 0.19
Gomphonema ventricosa Grunow, 1856 GOMPHV 0.25 0.19
Haematococcus pluvialis Flotow, 1844 HEMAPL 0.06
Lyngbia sp. LYNGSP 0.13
Mallomonas caudata Lwanoff, 1899 MALLCA 0.13
Mallomonas producta (Zacharias) Iwanoff, 1899 MALLPR 0.13
Microcystis aeruginosa (Kützing) Kützing,1846 MICAER 1.00 0.94 1.00 1.00 0.88
Microcystis flos-aquae (Lemmermann) Ralfs, 1850 MICFLS 1.00 0.94 1.00 1.00 0.88
Navicula cuspidata (Kützing) Kützing, 1844 NAVCUS 0.13
Navicula gracilis Ehrenberg, 1831 NAVGRA 0.19
Navicula sp. NAVISP 0.25 0.06
Navicula radiosa Kützin, Bacilarien, 1844 NAVRED 0.13
Nitzschia acicularis (Kützin ) W. Smith, 1853 NITZAC 0.19 0.19
Nitzschia amphibia Grunow, 1862 NITZAM 0.13 0.13
Nitzschia dissipata (Kützing) GrGrunow, 1862 NITZDI 0.19 0.13
Nitzschia linearis (C. Agardh) W. Smith, 1853 NITZLI 0.13
Nitzschia longissima (Bréb.) Grunow, 1862 NITZLO 0.31 0.19
Nitzschia longissima var. reversa (Bréb.) Grunow, 1862 NITZRE 0.19 0.19
Oocystis sp. OOCYGB 0.31 0.38
Oocystis lacustris Chodat, Bull, 1897 OOCYLA 0.25
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y w es el número de especies compartidas entre los sitios A
y B.

Resultados: El fitoplancton encontrado en las 16 esta-
ciones incluyó 116 especies en 56 géneros y 28 familias. Los
géneros con más especies incluyeron Euglena (8); Pedias-
trum (7); Closterium (6) y Nitzschia (6). El 31% de las especies
se reportan en Ortega y Godínez (1994) con algún índice de
saprobiedad; 13 se reportan como oligosaprobias; 16 como
beta-mesosaprobias; cinco como alfa mesosaprobias y dos
como polisaprobias. Un análisis florístico detallado se pre-
senta en otro trabajo (Mora-Navarro et al., en prep.). La ri-
queza de fitoplancton en el lago disminuyó de septiembre de
1996 a marzo de 1998 (r=-0.525, p<0.001, gl=94) (Tabla 1, Fig. 2).

Ordenación:La ordenación de BC-rv de 96 muestras ex-
trajo un total de varianza acumulada para los tres ejes de
60%. No se reconocieron muestras discordantes (Fig. 3).

Para el eje uno los extremos asignados fueron la mues-
tra 92 y la muestra 12. Este eje extrajo el 38 % de la varianza
en la matriz de distancia original. Intrínsecamente, sobre es-
te eje la ordenación mostró una marcada discontinuidad, la
cual permitió distinguir dos grupos. Extrínsecamente la varia-
ción en este eje fue explicada por la concentración de sulfa-
tos (r=0.751) e inversamente por la alcalinidad total (r=-0.635)
(Fig. 4).

El primer grupo se integró por las muestras 80 a 96, las
cuales, con excepción de la muestra 80 (colectada en Junio
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Tabla 1. Continuación.

1996 1996 1996 1997 1997 1998
Especies Código Sep Oct Dic Feb Jun Mar

Oocystis solitaria Wittrock 1879 OOCYSO 0.06 0.06 0.06 0.06
Pandorina sp. PANDSP 0.06
Pediastrum boriyanum (Turpin) Menenghini, 1842 PEDBOR 0.38 0.25 1.00
Pediastrum duplex var. clathratum (A. Braun) Lagerheim,1882 PEDDCL 0.06
Pediastrum duplex Meyen, 1829 var. duplex PEDDUP 1.00 0.56 1.00 0.88
Pediastrum duplex var. reticulatum Lagerheim, Öfvers, 1882 PEDDRE 0.19 0.06
Pediastrum simplex var. duodenarium (Bailey) Rabenhorst,1868 PEDSDU 0.19 0.06 0.06
Pediastrum simplex var. radians Lemmermann, 1899 PEDSRA 0.38 0.13
Pediastrum simplex var. simplex (Meyen) Lemmermann, 1829 PEDSSI 0.13 0.25
Phacus acuminatus (Prescot) Stokes, 1883 PHACAC 0.13
Phacus longicaudus (Dujard.) Ehrenberg, 1841 PHACLO 0.19 0.25
Phacus pleuronectes (O. F. Müller) Dujardin, 1925 PHACPL 0.38
Phormidium fragile (Menenghinii) Gomont, 1892 PHORFR 0.06
Pinnularia sp. PINNSP 0.13
Planctonema lauterbornii Schmide, 1903 PLANLA 1.00 0.94 1.00 1.00 1.00
Scenedesmus acuminatus (Lagerhim) Chodat, 1903 SCENAC 0.13 0.19
Scenedesmus quadricauda (Chodat, Turpin) Bréb.,1835 SCENQU 0.44 0.25
Scenedesmus sp. SCENSP 0.19 0.06
Scytonema hofmanii Agardh ex Bonnet et Flahult, 1887 SCYTHO 0.06
Staurastrum longirradiatum West, 1896 STAULO 0.88 0.94 0.75 0.88 0.81 0.13
Stephanodiscus niagre (Herenberg) Fricke, 1901 STEPNI 0.06 0.06
Strombomonas costata Deflander, 1930 STROMB 0.06
Surirella capronii Bréb, 1883 SURICA 0.06 0.06
Surirella nervosa (A. Smitdh) Mayer, 1913 SURINE 0.13 0.06
Surirella spiralis Kützing, 1844 SURISP 0.13 0.06
Synedra acus Kützing, 1844 SYNEAC 0.13
Synedra parasitica (W. Smi.) Hust,1930 SYNEPA 0.13 0.06
Synedra ulna (Nitzsch) Ehrenberg, 1862 SYNEUL 0.13
Trachelomona hispida Ehrenberg, 1833 TRAHIS 0.06 0.06 0.13 1.00

RIQUEZA PROMEDIO 27 79 14 16 15 11
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de 1997) corresponden a colectas realizadas en marzo de
1998. Este grupo incluye especies encontradas en un nivel
más bajo de sulfato (28 mg/l en promedio) y de más alcalini-
dad (405 mg/l de CaCO3, en promedio) que el resto de las
muestras. Las especies encontradas en el nivel más bajo de
sulfato y de más alta alcalinidad incluyen: Trachelomona his-
pida Ehrenberg, 1833, Chlorella vulgaris Beijerinck, 1890 y Ap-
hanocapsa grevillei (Berk.) Rabenhorst, 1865 (Fig. 3).

El segundo grupo se integró por las muestras 1 a 79, un
grupo grande y heterogéneo integrado por muestras obteni-
das en los cuatro períodos restantes. Este grupo incluye es-
pecies encontradas en un nivel relativamente alto de sulfatos
(89 mg/l en promedio) y de relativa baja alcalinidad (323 mg/l
de CaCO3, en promedio). Las especies encontradas en los ni-
veles más altos de sulfatos y más bajos de alcalinidad total
incluyen: Phormidium fragile (Menenghinii) Gomont, 1892,
Strombomonas costata Deflander, 1930, Pediastrum duplex
var. reticulatum Lagerheim, Öfvers, 1882 y Phacus pleuronec-
tes (O. F. Müller) Dujardin 1925.

Para el eje dos, los extremos asignados fueron la mues-
tra 59 y la muestra 16. Este eje extrajo el 13% de la varianza
en la matriz de distancia original. Intrínsecamente, solamen-
te el grupo dos mostró importante variación sobre este eje. En
particular sólo hubo una marcada discontinuidad entre el si-
tio 16 y el resto del grupo dos. Extrínsecamente la variación
de este eje fue explicada por la dureza total (r=-0.602), y por

la dureza debida al calcio (r=-0.617) ambas relacionadas en-
tre sí (Fig. 5). Las especies representativas en lugares de ba-
ja dureza total (99 mg/l CaCO3, en promedio) incluyeron:
Diploneis puella Cleve, 1894, Epithemia sp., 1838, Eudorina
elegans Ehrenberg, 1832, Strombomonas costata y Pedias-
trum duplex var. reticulatum; mientras que las especies re-
presentativas en lugares de alta dureza total (288 mg/l de
CaCO3, en promedio,) fueron Synedra ulna (Nitzsch) Ehren-
berg, 1862, Synedra acus Kützing, 1844, Synedra parasitica
(W. Smith.) Hust, 1930, Nitzschia dissipata (Kützing) Grunow,
1862 y Anabaena spiroides (Klebahn) Forschungsber, 1895
(Fig. 3).

Para el eje tres, los extremos asignados fueron la mues-
tra 85 y la muestra 64. Este eje extrajo el 9% de la varianza en
la matriz de distancia original. Intrínsecamente, para el eje
tres la variación observada para cada grupo fue mínima. Ex-
trínsecamente, la variación del eje tres no fue explicada por
ninguna de las variables medidas.

DISCUSIÓN

Los análisis de ordenación (BC-rv) de fitoplancton en el
lago de Chapala correspondientes a los años 1996, 1997 y 1998,
sugieren que la concentración de sulfatos y la alcalinidad to-
tal explican la mayor parte de variación en la estructura de es-
tas comunidades. Sobre el eje uno, los dos grupos de
comunidades además de ser explicados por los sulfatos y por
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Tabla 2. Variables fisicoquímicas (valores promedio de 16 estaciones) en seis períodos de colecta en el lago de Chapala

1996 1996 1996 1996 1997 1998
Variable físico-química Unidad Código Sep Oct Dic Feb Jun Mar

Alcalinidad a la fenolftaleína mg/l CaCO3 ALCFEN 21.3 10.3 47.8 40.9 30.8 36.6
Alcalinidad total mg/l CaCO3 ALCTOT 280.4 295.3 332.4 354.8 355.6 406.9 
Cloruros mg/l CLORUR 45.6 49.1 52.6 51.8 59.6 61.2 
Color Esc. Pt-Co COLOR 98.9 172.1 137.4 176.0 242.6 256.3 
Conductividad eléctrica µmhos/cm CONDUC 629.4 643.3 734.4 778.7 950.3 946.9 
Demanda química de oxígeno mg/l D.Q.O. 33.8 33.1 31.6 25.0 52.1 48.1 
Dureza cálcica mg/l CaCO3 DURCAL 113.5 117.5 135.3 151.4 122.9 111.6 
Dureza magnésica mg/l CaCO3 DURMAG 83.1 89.9 99.6 115.1 109.6 108.7 
Dureza total mg/l CaCO3 DURTOT 196.6 207.3 234.9 266.5 232.5 220.6 
Fósforo de ortofosfatos mg/l P-PO4 FOSFOR 0.3 0.4 0.4 0.3 0.2 0.4 
Fósforo total mg/l P-PO4 FOSTOT 0.5 0.4 0.5 0.5 0.5 0.5 
Oxígeno disuelto mg/l OXIDIS 4.6 4.0 6.3 6.7 7.4 8.1 
pH pH pH 8.6 8.4 8.8 8.9 8.9 8.7 
Sólidos disueltos totales mg/l SOLDTO 613.9 606.9 625.8 615.6 673.9 763.9 
Sólidos suspendidos mg/l SOLSUS 24.3 11.0 18.3 51.9 58.6 49.7 
Sólidos totales mg/l SOLTOT 638.1 617.9 643.8 667.6 737.5 810.5 
Sulfatos mg/l SO4 SULFAT 78.3 83.0 81.7 92.4 109.6 22.8 
Temperatura ºC TEMPER 24.4 21.2 19.6 21.0 24.5 19.3 
Turbiedad UTN TURBIE 20.9 31.9 25.4 37.3 43.3 49.9 



la alcalinidad muestran una correspondencia temporal con los
períodos de colecta (Fig. 2).

La disminución observada en la riqueza de especies al
disminuir la concentración de sulfatos puede deberse a que la
deficiencia de este compuesto reduce el crecimiento y la fo-
tosíntesis de las algas (Giordano et al. 2000) (Fig. 3). Ya que el
azufre, considerado como un macro nutrimento es además im-
portante por sus funciones estructurales y enzimáticas, ya
que es un componente principal de aminoácidos como cistina
y metionina y por tanto de proteínas, así como un componen-
te de la coenzima A, la cual interviene en el inicio del ciclo de
Krebs (Raven et al. 1999).

Las concentraciones de sulfatos en el lago, podrían te-
ner su origen en las descargas de aguas domésticas y agríco-
las de la zona (Guzmán-Arroyo 1997; Arriaga et al. 2002). Los
iones sulfatos contribuyen a la salinidad del lago, estos tien-
den a formar sales con los metales pesados disueltos en el
agua, así, un incremento de los sulfatos presentes en el medio
hídrico puede indicar la existencia de un vertido cercano
(Guzmán-Arroyo 1997; García-Velasco 2001). Otro posible ori-
gen de los sulfatos es a través de la oxidación de los sulfuros
de las capas anóxicas del lago que se mezclan con el agua ri-
ca en oxígeno durante el intercambio vertical de agua del oto-
ño (Guzmán-Arroyo 1997), el cual se efectúa por las descargas
acuíferas del río Lerma, que son más intensas durante ese pe-
ríodo (García-Velasco 2001). Como respuesta a esta produc-
ción de sulfatos, el fitoplancton se incrementa ya que obtiene
la cantidad de sulfato necesaria para su crecimiento y repro-
ducción (Cole 1975; Abalde 1995; Raven et al. 1999) (Fig. 2). Las
muestras con altas concentraciones de sulfatos se caracteri-

zaron por una flora eutrófica que incluyó especies como Cy-
clotella meneghiniana Kützing, 1844 y Synedra ulna, las cuales
se relacionan con episodios de contaminación del agua (Ofa-
rrell 1994) y Gomphonema parvulum Kützing, 1849 que se rela-
ciona con episodios de mayor descarga de metales, después
de la estación lluviosa (Monteiro et al. 1995). Adicionalmente,
Anabaena aff spiroides, Microcystis aeruginosa (Kützing) Küt-
zing, 1846, Nitzschia dissipata, Nitzschia amphibia Grunow,
1862 (diatomea saprofítica asociada a la contaminación orgá-
nica), y Pediastrum duplex var. reticulatum se observaron en
este grupo de muestras (Brown y Olive 1995; Monteiro et al.
1995; Stoyneva 2003).

El aumento de nutrimientos como el nitrógeno y sulfatos
en el lago, permiten cambios en la distribución y abundancia
del fitoplancton. Estos cambios a su vez modifican las interac-
ciones entre especies, las cuales compiten por recursos y
promueven florecimientos de una o pocas especies (Huszar et
al. 1998). Además, la dominancia de las especies varía de
acuerdo a su capacidad para explotar la misma fuente de nu-
trimentos, como es el caso de Pediastrum duplex y Anabaena
aff. spiroides (Berman y Chava 1999). Estos atributos de la co-
munidad de fitoplancton están relacionados con su nivel trófi-
co. Con el incremento del nivel trófico, la biomasa de
fitoplancton muestra marcadas fluctuaciones estacionales,
relacionadas a su vez con variables físicas (Reynolds 1998).
Se sugiere en este trabajo, que estas variaciones pueden ser

Figura 2. Disminución de la riqueza del fitoplancton del lago del
Chapala con el tiempo (r=-0.525, p<0.001, GL=94), con base en
datos disponibles de seis períodos de colecta (1= septiembre de
1996, 2=octubre de 1996, 3=diciembre de 1996, 4=febrero de 1997,
5=junio de 1997, y 6=marzo de 1998).
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Figura 3. Ordenación de Bray-Curtis regresión de varianza de
comunidades de fitoplancton en el lago de Chapala, con base en
presencia ausencia de especies. El ángulo y la longitud de las
flechas indican la dirección y la fuerza de la relación de las
variables fisicoquímicas. Los triángulos muestran la ubicación de
los sitios. Los puntos (círculos) muestran la posición optima de las
especies en los ejes de la ordenación
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estacionales y cíclicas, y estar correlacionadas con variables
como sulfatos, dureza y salinidad.

De este estudio, los datos muestran como en el último
año (marzo 1998), el nivel de alcalinidad total rebasó los 375
mg/l de CaCO3, mayor al nivel registrado en los otros cinco pe-
ríodos de colecta. Esto corresponde con el más bajo nivel de
riqueza de especies observado (11 especies en promedio) (Ta-
bla 1, Fig. 2). Aunque el global de los datos actuales sugieren
una declinación de la riqueza de especies, estos distan de ser
representativos y requieren más repeticiones en los mismos
períodos y a largo plazo a fin de poder demostrar dicha hipó-
tesis (Fig. 2). La disminución de la riqueza también correspon-
de con una notoria disminución del nivel del lago durante el
semestre de enero a junio de 1998, atribuida principalmente, al
fenómeno de El Niño (Tereshchenko et al. 2002), debido a que
durante este periodo (1996-1998), la temperatura del aire y la
evaporación se incrementaron causando la disminución del
nivel del lago observada durante enero a junio de 1998. Esto
es, las temperaturas del verano y otoño de 1998 fueron 1.5°C
mayores que en 1996. La temperatura superficial del lago en el
invierno 1997/1998 fue en promedio 1°C menor que en 1996 (Te-
reshchenko et al. 2002). De manera similar, otros lagos como
el de Coatetelco, Morelos, mostró una tendencia de disminu-
ción de fitoplancton a través del tiempo conforme el lago se
reducía en profundidad y volumen y sus valores de diversidad
fueron los más bajos en el mes de febrero (Peña-Mendoza et
al. 2002).

Se sugiere que aunque algunas especies de algas pue-
den estar adaptadas en su metabolismo a ambientes salinos,
o bien pueden tener la capacidad de tolerar pequeños cam-
bios de salinidad (Raven et al. 1999), otras especies sin embar-
go pueden ser incapaces de tolerar considerables niveles de
salinidad (Raven et al. 1999). Un exceso de sales en el lago
puede crear un diferencial osmótico de tal magnitud que po-
dría al menos limitar el éxito relativo de ciertas especies poco
tolerantes a la salinidad (Raven et al. 1999). El considerable
cambio en salinidad, debido en parte a la disminución del ni-
vel del lago y éste último relacionada con el fenómeno de El
Niño, pudo haber resultado en una comunidad más pobre, co-
mo la observada, caracterizada por especies tolerantes a al-
tas concentraciones de salinidad tales como Trachelomona
hispida, Chlorella vulgaris y Aphanocapsa grevillei (Teresh-
chenko et al. 2002), especies que contribuyeron al reconoci-
miento de un grupo distinto del resto. También es consistente
con el hecho de que los niveles de mayor salinidad, al igual
que las temperaturas altas, reducen la saturación de gases,
incluyendo CO2, indispensable para el desarrollo óptimo del fi-
toplancton. Pérdidas de CO2 modifican las condiciones de pH,
lo cual selecciona las especies con mayor eficiencia en sus
mecanismos de captura de carbono. La concentración de CO2
y la competencia por el carbono inorgánico disuelto juegan un
papel importante en la determinación de la composición de fi-
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Figura 4. Ordenación de Bray-Curtis regresión de varianza. El
gradiente composicional del eje 1 fue explicado por la
concentración de sulfatos (r=0.751) y en forma inversa por la
alcalinidad total (r=-0.635). El tamaño de los triángulos refleja la
abundancia de la variable ambiental en cuestión

Figura 5. Ordenación de Bray-Curtis regresión de varianza. El
gradiente composicional en el eje 2 fue explicado por la dureza
cálcica (r=-0.617) y por la dureza total (r=-0.602); el tamaño de los
triángulos refleja la abundancia de la variable ambiental en
cuestión.
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toplancton y en la capacidad de las especies en usar bicarbo-
natos como fuentes de carbón (Huszar et al. 1998).

De esta manera, las variaciones en salinidad afectan la
disponibilidad de carbono (ya sea como gas disuelto o como
carbonatos) lo cual, se convierte en uno de los factores limi-
tantes en el crecimiento de fitoplancton y de la acumulación
de biomasa. Este factor, puede además estar influenciado por
la contaminación ambiental, movimientos del agua y la morfo-
logía e hidrología del cuerpo de agua, los cuales en su conjun-
to determinan la estructura trófica de la comunidad (Huszar et
al. 1998). Estos mecanismos selectivamente determinan la
presencia o ausencia de las especies en un ambiente dado
(Reynolds 1998; Naselli-Flores y Barone 2000).

La dureza debida al calcio y la dureza total, mostraron en
el eje dos de la ordenación un efecto menor que el mostrado
por concentración de sulfatos o que el nivel de alcalinidad so-
bre el eje uno, y explicaron parte de la varianza en composi-
ción no explicada por los últimos. La dureza total representa la
cantidad de calcio y magnesio que contiene el agua y está li-
gada al pH, ya que, aguas de dureza baja (blandas) suelen ser
al mismo tiempo ácidas (pH bajo) y aguas de dureza elevada
(duras) son por lo general alcalinas (pH alto). La dureza puede
ser temporal o permanente. Por lo tanto, se espera que el
efecto que tienen estas variables sobre el fitoplancton sea el
mismo que el mencionado para la alcalinidad total. Además
esta concentración de sales puede servir como fuente de su-
ministro importante de los elementos esenciales como Ca y
Mg (Raven et al. 1999). Una especie comúnmente observada
en lugares de mayor dureza total fue Synedra ulna, especie
codominante durante estados tempranos de desarrollo de la
comunidad (Monteiro et al. 1995; Alam et al. 2001; De Fabricius
et al. 2003). 

El hecho de que la varianza extraída por el eje tres, aun-
que mínima (9.1%), no fue explicada por las variables medidas,
sugiere que deben medirse otras variables ambientales espe-
rando que alguna(s) de ella(s) pueda(n) explicarla.

Con relación a la permanencia del fitoplancton en el
cuerpo de agua, los resultados sugieren que los niveles bajos
de sulfatos y los niveles altos de alcalinidad podrían ser des-
favorables para la mayor parte de fitoplancton, principalmen-
te a través de disminuir su riqueza (aumentando su densidad),
de cambiar su composición y de limitar el desarrollo de espe-
cies poco tolerantes a la alta salinidad, modificando la dinámi-
ca y la productividad, lo cual eventualmente repercute sobre
la actividad pesquera en el cuerpo de agua (García-Velasco
2001).

En conclusión, se hipotetiza: a) que las concentraciones
de sulfatos y de alcalinidad total son los factores más impor-
tantes que determinan el gradiente principal de composición

del fitoplancton en el lago de Chapala y b) que la dureza cálci-
ca y la dureza total explican el gradiente secundario de com-
posición de dicho fitoplancton. Más variables fisicoquímicas
deben ser incluidas en futuros análisis, en vista de que ningu-
na de las variables medidas explicó el gradiente terciario de
composición. Un enfoque comparativo con estudios como el
presente en lagos tropicales similares podría permitirnos de-
mostrar tales hipótesis.
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