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RESUMEN 

Debido a la complejidad e importancia de los proce­

sos productivos en los sistemas dulceacuícolas y a la escasez 

de estudios estadísticos de producción en lagos en México, el 

presente trabajo desarrolla el análisis de la vari~ción anual 

de la producción fitoplanctónicn de el Lago El Sol, del Vol­

cán Nevado de Tolucn a través de la concentración de Clorofi­

la ~ y su relación con pnrómetros meteorológicos y f isicoquí­

micos del medio acuático, mismos que fueron agrupados en blo­

ques o compartimentos y a loo que se les aplicaron los proce­

dimientos estadísticos de correlación simple y mdltiple, así 

como el an~lisis de rcgrcsi6n con sun variaciones: M~todo 

Standar y H•todo de Dcncomposición Jer•rquica. 

Las correlaciones obtenidas entre las variables mete~ 

rológicas, fisicoquímicas y biológicas dieron lugar a la mayor 

parte del modelo descriptivo de el Lago El Sol y (ueron signi­

ficativas a P' 0.05, de las cuales destacan, las variables m~ 

teorológicas como principales responsables de las característi 

cas fisicoquímicas de la masa de agua. La temperatura del -

agua fue el factor clave en la adecuación del medio acuático 

en estudio. 
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En el modelo de regresión elegido los nutrimentos fu~ 

ron los factores determinantes de la dinámica de la Clorofila 

~ en el Lago El Sol; en específico el amonio, puesto que expli 

có un 66.8% de la varianza total, así como el máximo valor en 

el coeficiente de regresión. El modelo obtenido fue califi-

cado como altamente significativo (r = 0.99), que en sistemas 

muy variables y de interacción (abiótico-abiótico, abiótico­

biótico, biótico-biótico) es muy aceptable. 

tos ~nálinis cfectuadog 5cñalan que los estudios de -

producción fitoplanctónica en los nistemas acuáticos mediante 

modelos, son una herramienta útil para el conocimiento y com­

prensión de la información que contienen los datos de campo, 

así como parn la posible plnnc11ción de los recursos límnéti­

cos; sin embargo hay que tener en cuenta que éstos son simples 

y precisos en comparación con el comportamiento del ecosist~ 

ma, por lo mismo el análisis de lns variables en los modelos 

sólo pueden ser aplicables al lago en el tiempo y situación 

en el que se llevó a cabo el trabajo. 



INTRODUCCION 

El fitoplancton y su productividad son muy heteroge­

neos en los sistemas acuáticos, debido a las variaciones te~ 

perales de algunos factores físicos y químicos del medio, que 

pueden manifestarse como oscilaciones a diferentes frecuen 

cías (anuales, estacionales, diurnas, etc.), que producen cam 

bios cualitativos en la masa de agua, por lo que son comple­

jos y conducen al aumento de la diversidad del cuerpo de agua 

( Powe 11 , et' n l. , l 9 7 5 ) • 

La intcrncción ~ntre lau variaciones físicas y quími­

cas del ambiente acu.íLicoy lan respuestas fisiológicas del fi 

toplancton, es una con~idcraclón importante en el proceso de 

evaluación de la producción primaria do las diferentes capas 

de agua. Por lo mi ~1mo, un buen núrncro de estudios sobre las 

variaciones cualit.ativan del agua, son apoy~dos en andlisis -

cuantitativos csL1díst ic:o!l, que conducen a un mayor entcndimíeE_ 

to de los procesos productivos en los sistemas lacustres (George, 

1981). 

Para la mejor comprensión del funcionamiento de los -

ecosistemas de agua dulce, en donde el fitoplancton y sus ac­

tividades metabólicas son consideradas como un factor fundameE_ 

tal, es importante contar con la informaci9n de los patrones -



de distribución del f itoplancton y con el conocimiento de las 

escalas de heterogeneidad temporal y espacial en éstos siste­

mas. Al respecto, se ha observado que la distribución verti 

cal de la Clorofila en la columna de agua, puede ser explica­

da por la interacción entre los factores hidrológicos, el cr~ 

cimiento y/o adaptación fisiológica del fitoplancton. 

Los gradientes verticales en ln composición física de los cueE 

pos de agua continentales, son a su vei in!luenciados por la 

migración y acumulación de lnu poblaciones del !iloplancton, 

ya que en los sitios donde lor. organismoo encuentran alta co~ 

centración local de nutrlmcntoa, lan taaas transitorias de as! 

milacidn son m~yorus. Ent~ procuoo le permite ni f itoplanc-

ton crecer man nipid11mront(~ qui~ •!O ml~dios donde la concentración 

de nutrimentos es homoqénc~ !Guorge y Ucaney, 1978; Therhiault 

y Platt, 1981; Cullen, 1982). 

r.a segregación nbiólica vertical del espacio limnético, 

también contribuye a la heterogeneidad del medio acuático. 

Heaney (1976) observó en South Basin of Windermere (Inglaterra) 

4ue la estratificación térmica produjo la diferenciación físi­

ca de las capas de agua provocando una distribución vertical -

discontínua de los organismos fitoplanctónicos, Por otro l~ 

do, Radach (1982) observó en el mar del norte que la influencia 

de los factores dinámicos del agua (surgencias, advección, ve-
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locidad del viento y corrientes), modificaron la posición 

de los productores en la columna de agua. 

La heterogeneidad ambiental es un factor crítica­

mente importante en la dinámica de las comunidades y en la 

regulación de las poblaciones (Powell, et. ¡il_., 1976), y -

junto con la segregación vertical del espacio limnótico co~ 

tribuye a la distribución azarosa del f itoplancton y su pr2 

ductividad, provocando la concentración local de nutrientes 

donde la abundancia y producción del f itoplancton son mayo­

res. Dicha estructura ~• una conoocuencia inevitable del 

ambiente fluctuante, y puedo llcqar a definirse mediante una 

función lineal; por lo tanto In vnriabilidad y predictivili­

dad de la población pueden ser potencialmente atribuibles a 

su dinámica y a la dnl ambiente (Roughgardcn, 1979). 

A gran escala, ne h~ observado que existen mayores 

varianzas en la distribución de la clorofila e• que en la de 

algunas variables físicas y químicas en los lagos, como por 

ejemplo la velocidad de las corrientes, situación que mues­

tra a los procesos productivos como uno de los factores que 

contribuye significativamente a la varianza observada en los 

datos de campo (Powell, ~· ~ •• 1975) 
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En el empleo de los análisis estadísticos en el e~ 

tudio de la producción primaria (estimada a través de clo­

rofila~), es importante tener un conocimiento previo del 

comportamiento de las variables acuáticas y de como deben 

ser traducidas en los modelos de ecosistemas. Radach (1982) 

menciona como requerimiento mínimo para la elaboración de 

un modelo dinámico de producción primaria, la incorporación 

de aquellos datos que proporcionan información sobre los -

sistemas acuáticos. 

La justificación de la utilización de todas las fuentes de 

información que sean cuAntificablco en la naturaleza, es que 

se adquiere un criterio mñn amplio, que redunda en el menor 

costo y mayor beneficio en In toma do decisiones, así como 

en una mejor cdmprensión de los sistemas lacustres. 

No obstante, es un problema el que muchos modelos físicos de 

lagos muestren un grado do complejidad relativamente alto por 

el tipo de relaciones existentes en los parámetros físicos, 

químicos y biológicos en éstos. Sin embargo, es necesario 

encontrar y explicar estas relaciones entre las variables -

tanto meteorológicas como hidrológicas, puesto que la influen 

cia antropogénica incontenible en los sistemas limnéticos, 

tales como la descarga de desechos orgánicos e inorgánicos 
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la contaminación térmica de las plantas industriales y nu­

cleares, así como los cambios en las corrientes de los ríos 

(al alterar sus cursos), hacen que estos cuerpos de agua.se 

deterioren, situaciones que fueron observadas por Imboden y 

Gatch (1980) en un estudio efectuado en 62 lagos de América 

y Europa. 

Hay que tomar en cuenta también, que cualquier est~ 

dio ecológico es modificado por los errores metodológicos y 

de análisis. Sin embargo, la varianza que se obtiene a pa~ 

tir del muestreo es en muchos de los casos una función de la 

distribución espacial de los organismos, y esto se observa en 

mayor grado cuando se cncucntr~n mas dispersos; esto es, cuan 

do la varianza entro lns mucstr~s en m~n grande que el prome­

dio, lo cual se debe n que los !itoplnnctontes generalmente 

se distribuyen mediante concentraciones locales !manchones) y 

las estimaciones cuantitntivas de la heterogeneidad son prác­

ticamente desconocidan !Pliltt, et. !!..!_., 1970)· 

George (1981) y Radach 11982) señalan que en la pla­

neación de estrategias para el muestreo es muy importante dis­

tinguir entre las fuentes de variación que son constantes en 

el tiempo (los efluentes, las descargas, etc.) Y las fuentes 

de variación que son transitorias y ocurren localmente; pues 

encontraron que las concentraciones locales de f itoplancton 



pueden llegar a ser un factor importante, puesto que muchas 

veces dificulta el análisis de las muestras, aspecto que pu~ 

de ser resuelto mediante la definición y comprensión de los 

fadtores físicos y meteorológicos del sistema. 

La heterogeneidad espacial y temporal del plancton -

puede ser resuelta por medio de la cuidadosa cuantificación, 

así como por el análisis de varianza. El interés por el e! 

tudio de la heterogeneidad enpacial ha dado como resultado el 

desarrollo de modelos de producción, sin embargo existe un 

problema con las ecuaciones donde se Incluye al tiempo, pues­

to que estos no poseen entabilida4 y el n~mcro de parámetros 

del modelo puede llegar a excedllr el número de puntos muestre~ 

dos (Horwood,1978). 

Sin embargo. el estudio de los proccnos productivos en los la­

gos se presta para efectuar análisis estadísticos formales -

que pueden ser extrapolables en cierta medida a otros sistemas 

acuáticos. En la actualidad existen pocos estudios acerca de 

los mecanismos de estratificación, excresión, producción y re­

mineralización en lagos y las implicaciones ecológicas de las 

variaciones espaciales a pequena y gran escala en tales proce­

sos ha sido objeto de muchas controversias en ecología acuáti­

ca. 
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Debido a la complejidad en los procesos de producción f it~ 

planctónica en los lagos, se justifica la utilización del -

análisis compartamental y de herramientas estadísticas en 

el estudio de la producción de los cuerpos de agua dulce, 

tales como el análisis de interrelación entre variables, que 

se realiza por medio de la combinación de modelos estadíst! 

cos de correlación simple y múltiple. Estos modelos iden­

tifican las asociaciones mña relevantes entre las variables, 

de tal modo que pueden lle911r a definirse los parámetros más 

importantes en los procesen productivos. 

Esto conduce al 11n.ílisJn comp11rtament11l y descriptivo del si_!! 

tema, al dcterminarn" el tipo y qrMlo de relación entre las V!_ 

riables (Jcffers, 1979). Conuucuentemente, el análisis de -

regresión múlti.plü puede r.er empleado para la elaboración de 

un modelo que permita predecir o simular la producción prima­

ria a través da un subconjunto de variablüs elegidas bajo un 

criterio jerarquizanto en la ecuación lineal óptima. Este 

análisis, en particular, es útil en la descripción del tipo 

de relación entre los parámetros seleccionados. 

La importancia en el uso y solución de ecuaciones pa­

ra el modelaje radica principalmente en la descripción concisa 
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que se obtiene del sistema en estudio, además de que median 

te estos pueden efectuarse comparaciones y predicciones úti­

les para la planeación y manejo de recursos; otra de las ven 

tajas es que permite el estudio de las variaciones de los p~ 

rámetros y de sus posibles trayectorias cuando se cambia el 

valor de alguno de ellos durante el año, de esta forma, se -

obtiene mayor información sobre los factores en los periodos 

en los cuales las variaciones son más altas o cuando las medi 

cionés son mas significativas, 

Para este tipo de estudios se requiere que el comportamiento 

del modelo vaya de acuerdo con el conocimiento experimental -

y teórico del ecóloqo, puesto que la estimación cuantitativa 

de los par,ímctron cH ncce!;aria par~, adaptar el modelo a la s! 

tuación particular de los lagos. El nnnlisis detallado de 

los modelos ha sido unn herramienta ~tll en la planeación, a~ 

quisición y comprensión de ln información que contienen los -

datos de campo (Gentil, 1982). 

En muchos casos, los modelos lineales son utilizados 

por su relativa simplicidad y por la teoría que se desarroll~ 

a su alrededor para su tratamiento. Sin embargo, hay -

que tener en cuenta que los modelos son simples y precisos en 

comparación con el comportamiento de los ecosistemas, ya que 
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su determinación se basa únicamente en la cantidad de vari~ 

bles exógenas y endógenas del proceso estudiado que se pue­

den medir, dejando muchas veces fuera factores importantes 

(Wroblewsky y O'Brien, 1976 y Beghelli 1982). 

La identificación de las variables es importante en 

la elaboración de los modelos adecuados a la realidad, ya 

que estos pueden ser utilizados posteriormente para predecir 

la respuesta de algún parámetro en el sistema. Sin emba~ 

90, es importante hacer notar que no todos los proccdimicn~ 

tos estadísticos dis1>onibles son nuficicntamcntc adecuados 

para ser utilizados en un siatema real, algunos requieren de 

modificaciones o de suponicionQa restrictivas al proceso in! 

ciill. 

En este sentidod~da la complejidad de los procesos de 

producción primaria en los sitomas dulceacuícolas y a la es­

casez de estudios cstadiGticor. de producción en lagos en Mé­

co, el presente trabajo se limita al análisis de la variación 

anual de la producción fitoplanctónica dal lago E:l Sol, del 

Volcán Nevado de Toluca, a través de la concentración de Cl~ 

rof ila ~ y su relación con los parámetros meteorológicos y 

fisicoquímicos del medio acuático, siguiendo los lineamien-
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tos metodológicos generales del Análisis de Sistemas Com­

plejos (Van Bertanlanfly, 1989 ). 



ANTECEDENTES 

El desarrollo y aplicación de modelos, así como -

los estudios ecológicos en general sobre producción fito~ 

planctónica, han tenido poco impulso en México no obstan­

te la expansión que ha experimentado lademanda de egua pa­

ra su uso urbano, agrícola e industrial, a pesar de su di~ 

tribución restringida (el 60% de la superficie territo­

rial presenta clima átido), por la introducción y desarr~ 

llo de técnicas de acuicultura y de su importancia en el -

ecosistema como (actor vital, el ngua no es un recurso ill 

mitado y por lo tanto Be requiere del uso racional y de los 

subrecursos asociados (Danderas, 1988). 

Los modelos rlnborado9 por Drllinsky y Mann (1973), 

se han rcalizndo qencrnlm~ntc un ¡hliscs de climas templados, 

donde la dindmicn de produccicin fitoplnnctónica es analizada 

utilizando los foct01·.,,; m••t<'orolóqicos y fisicoquímicos del 

medio y su dcscri(>ci6n 3e bJsa 1·n los an&lisis compartamen-

tal y estadístico con un cn(oquc sist6mico. Esto hace nec~ 

sarin la revisión adecuada de dichos modelos nntcs de apli­

carlos a lau regiones tropicales, puesto que existen difere!!. 

cias notables en cuanto al comportamiento t6rmico, biogeoqui 

mico, así como en los procesos sucesionales de las comunida­

des acuáticas relacionadas con la evolución trófica de los 
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cuerpos de agua de ambas regiones, condiciones que se en 

cuentran estrechamente relacionados con la temperatura del 

agua, a su vez con el grado de insolación latitudinal o f~ 

toperiodo (Banderas,1988). 

En México, son escasos los cuerpos de agua que han 

sido estudiados con apoyo estadístico para fines de modela 

je, predicción y simulación. Dentro de este tipo se cuen 

ta con el trabajo de De La Lanza (1981), modelo realizado -

en sistemas estuarinos con un enfoque geoquímico de los se­

dimentos, donde se define el comportamiento espacio-temporal 

de la materia orqdnica <le len scdimonton y su relación con 

indicadores de la condición diagenética de la fase sedimen­

taria de la Laquna ltuizac!\c-Caimnnero, mediante el an~lisis 

de regresión. 

Gonzdlez (1985) define la productividad de tres la­

gunas costeras de Guerrero, tomando como base a las variables 

fisicoquímicas y ambientales. 

Arrcdondo, et. al., (1982 y 1984) y Ponce y Arredon 

do (1986) aplicaron diversos modelos descriptivos, así como 

el análisis multivariado en varios sistemas lacustres y em­

balses temporales, utilizando variables fisicoquímicas para 

su caracterización. 
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Otros aspectos de acuicultura son tratados también 

por Arredondo (19B7l,quién define la calidad de tres tipos 

de fertilizantes empleados en acuicultura a
0

plicando los .:. 

análisis estadísticos de varianza y discriminantes. 

La aplicación de la estadísica descriptiva combin~ 

da con el método de Análisis Exploratorio de datos, así c2 

mo la aplicación de análisin de cúmulos, fue realizado por 

Banderas (1988) con datos biológicos para definir unidades 

de carácter morfométrico en poblaciones algales que no pr~ 

sentaron estructuras do v~lor taxon6mico específico, con el 

objetivo de diferenciar morfoespucics con requerimientos a~ 

bientales particulares y onclarecer la existencia de unida­

dadcs vcqotacionalc!~ ( asocincioncu) p~r~ delimitar diferen 

tes hábitats bentónicos. 

otro estudio con enfoque sitémico es el de Jurado 

(1,89), quien aplicó técnicas estadísticas de correlación 

y regresión a las variables químicas en los sedimentosf m~ 

teria orgánica, carbohidratos, ortofosfatos, 'cido fúlvico, 

amonio, fierro, magnesio, manganeso, potasio, D.Q.O. y ge2 

granulométrica~ arena, arcilla, g;ava, limos y humedad, -

para el desarrollo de modelos predictivos de la materia or-



16 -

gánica en los sedimentos de la laguna Huizache-Caimanero 

así como la comparación de técnicas estadísticas empleadas. 

La carencia de trabajos con un enfoque descriptivo 

y predictivo de los procesos de producción primaria en los 

lagos como el de El Sol, Edo, de México, motivó la estruc­

turación del presente estudio tomando como base la inform~ 

ción de campo obtenida por Banderas (1984) y González(l984) 

y que contempla los siguientes objetivos: 

1) Agrupar en bloqucso compartimentos los datos 

meteorológicos, f isicoquímicos y da producción primaria del 

lago El Sol, y buscar relacionas entre ellos a través del 

análisis de Correlnción de Paarson, Correlación Mdltiple y 

r2. 

2) Estimar a partir de éstos ánalisis la posibili 

dad de obtener el modelo descriptivo del lago a través de 

las relaciones mas importante• entre las variables analiz~ 

das (Correlación linenl, Correlación mdltiple, Regresión -

Simple y Mdltiple). 

3) Establecer mediante el análisis de regresión md.!. 

tiple el tipo y grado de relación entre las variables y la 

producción primaria (a través de la concentración de Cloro­

fila~), esclareciendo la forma y dependencia con respecto a 
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las variables meteorológicas (nubosidad, precipitación pl~ 

vial, temperatura mínima, media y máxima del aire) y fisic2 

químicas (temperatura del agua, conductividad, pH, bióxido­

de carbono, oxígeno, amonio, nitratos, nitritos, fosfatos, 

sulfatos) a través de los coeficientes de regresión, mismos 

que se utilizarán para complementar el modelo descriptivo 

del lago. 

4) Obtener el modelo predictivo del lago al anali­

zar las ecuaciones obtenidas mediante los métodos de regre­

sión ~tandar y de Descomposición Jerárquica, eligiendo el 

modelo que describn óptimamente las variaciones de la pro­

ducción primaria en el lago El Sol durante el periodo de -

estudio comprendido de mnyo de 1982 a abril de 1983. 



AREA DE ESTUDIO 

El lago El Sol se ubica en el Volcán Nevado de To-

luca al so de la ciudad de Toluca. Este ha sido estudia-

do desde el siglo pasado, principalmente desde el punto de 

vista geológico. Este es un pequeño lago cráter de origen 

volcánico erosivo combinado cuya antiguedad se remonta has­

ta épocas posteriores a la última glaciación del Pleistoce­

no, cuando el volcán Nevado de Toluca experimentó su postr~ 

ra y más violenta erupción (Blommfield y Valastro, 1974). 

El volcán está emplazndo en la Sierra Volcánica Transversal 

o Eje Volcánico y sus coordenadas geográficas son 19° 45' W 

y 19º 06' N (Fig. l); se encuentra dividido en dos partes 

por la presencia de un domo basáltico central que tapona la 

chimenea del cráter. 

~l lago se localiza junto al domo en su lado O-NO, 

su superficie se ubica a 4170 m de altitud, con una profun 

didad mácima de 15 m al inicio del periodo de estudio y de 

13 mal final (mayo de 1982 - abril de 1963). La zona -

del cráter se localiza por arriba del límite boscoso en la 

zona claramente nlpinn o de páramo de altura. La vegeta-

ción alrededor del lago se encuentra dominada por líquenes, 

musgos, gramineas y compuestas (Villalpando, 1968). 



Area ••••••.••••.•• 233,819 m2 

Voldmen .•.•..•.••• 1,589,721 m2 

Longitud móxima .•• 795.l m SSE-NNE 

Ancho móximo •••••. 482.4 m 

Ancho medio ••••••. 298.5 m 

Perímetro o margen 

lagunar .••.••••••• 3.68 Km 

99° 44' w 

Prof. ~~xima i ... 14.0 m 

Prof. media .•.•.• 6.05 m 

Prof. relativa .•. 2.37 % 

____________________________ __, 

Fig. 1 Características morfométricas del lago El Sol. 
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El Sol desde el punto de vista geográfico ubicado 

por arriba del limite boscoso, se define ·como lago de a! 

ta montafta y como lago cráter según aspectos geomorfológi 

cos. Aunque en los lagos cráter como lo es El Sol, el 

suministro de energía solar es menor por las mayores pérdi 

das de ref lexi6n de radiación de onda larga al espacio ex­

terior por la altitud a la que se encuentra, además de que 

los alrededores elevados (montañas) pueden excluir una can 

tidad considerable de radiación directa y que las bajas teap~ 

raturas hacen dcncender el metabolismo del f itoplancton, es 

de mucho mayor importancia el aporte de nutrientes, puesto 

que el área de drenaje unualmonta esto limitada y la prec! 

pitaci6n por lo tanto llego n ~ar muy importante (Gonzá­

lez, 1984; Fig. 2). 

El clima del cráter es da tipo E(T)C Hwi; o sea, -

durante el periodo da estudio lo temperatura media del aire 

fue de 4º e, con ciclo medio nublado, fuertes vientos e in­

solación alta en los días despejados debido al menor espesor 

de la atmósfera, lo que genera grandes diferencias de tempe­

ratura en el lapso de 24 horas !hasta de 20° C entre el día 

y la noche). La máxima y mínima temperatura del aire se 

presenta durante los meses de mayo y enero respectivamente. 



;. 

Esc.,14 l :S0,000 
~,.;;1=1~;;;;m;E==:=::¡,;¡;1.;¡¡. ¡;;;:¡;z==1;;;;;;;;¡j 

Fiq. 2 Volcán Nevado de Toluca 



20 

La precipitación media anual es de 1,1000 mm de la cual 

no mas del 10\ se registra en invierno (Banderas, 1984). 

En Términos absolutos el lago puede considerarse 

somero, pero su profundidad relativa de 2.37\ representa 

según Alcacer (1980) basado en Wetzel (1975) a un lago -

profundo. Conclusión apoyada por Banderas (1988) quién 

hizo una comparación del balance de calor anual del lago 

con otros similares de lagos ubicados en zonas templadas. 

Un aspecto termodinnmico interesanate señalado por 

Banderas (1986) en bnse a los perfiles de temperatura del 

lago, es que debido ~l viento, In baja temperatura del aire 

y la alta insolación en el Inga, se presentan durante el 

día masas recurrenton de ~qu~ con mayor temperatura cerca 

del fondo y no en la superficie como sería de esperarse. 

Durante la noche la mnun de agua se desplaza hacia la supe~ 

ficie y junto con el viento mantienen un mezclado contínuo 

del cuerpo de agua, por lo que teóricamente el lago es de 

circulación continua. 

El porciento de atenuación de la radiación en el -

perfil vertical coincide con la calculada por Reid y Wood 

(1976) para aguas anormalmente claras, en base a esto el 1% 
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de la radiación total incidente sobre la superficie del agua 

se alcanzaría a los 22.75 m si esa fuera la profundidad del 

lago, por lo tanto puede considerarse la existencia de la -

zona fótica de la superficie al fondo. 

Acorde con la Figura 1, a los 14 m alcanza a llegar mas del 

5% de la luz que ingresa a través de la superficie. Según 

este resultado, la disminución en la intensidad luminosa no 

representa un factor limitante para los productores primarios 

y por lo mismo en el lago se desarrolla una comunidad fito­

bentónica (Bandcras,1988). 

Por las caractorínticas flsicoquímicas del agua, la 

alta transparencia, lan bl\jas tll!1,,n do fotosíntesis y el b!!_ 

jo contenido de Clorofila ! on ol lago, así como la presen­

cia de un sólo pico de crecimiento fitoplanctónico, colocan 

a El Sol dentro de los cuerpos de agua oligotróficos (Band!! 

ras, 1984 y Gonz&lcz, 1984); características similares han 

sido registradas en los lagos volcánicos de alta montaña de 

Ecuador (Steinitz-Kannan, ~· ~·· 1983), los Alpes Italia­

nos (Mosello, 1984), y Estados Unidos de América (Tilzer, 

1973). 
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En El Sol se determinaron en el periodo 1982-1983 grandes 

variaciones en el contenido de Clorofila ~· en el sentido 

vertical y horizontal, tanto que en algunas ocasiones se 

obtuvieron coeficientes de variación del 200% 



MATERIAL Y METODO 

Obedeciendo a las características del lago como 

orientación, forma del perímetro lacustre y profundidad 

se establecieron. siete estaciones de muestreo, cada est!!. 

ción contó con uno a tres subniveles de registro. La 

localización estratificada y parcialmente aleatorizada de 

las estaciones obedece a la intención de obtener muestras 

de una misma profundidad pero diferentes características 

de orientación, localización, situación fisicoquímica del 

agua con fines comparativos en lo referente a cantidad de 

producción por el fitoplancton tanto en el perfil vertical 

como en el horizontal (Fig. ll. 

De esta manera, en cadn nivel de profundidad del 

lago, se tuvieron una cantidad diferente de estaciones o 

estratos siendo mayor en la supcrficle (2.5 ml y menor -

conforme aumenta la profundidad. !,.:i distribución se -

estableció considerando que e 1 vd úmcn del 1 aqo va dismin_!! 

yendo con la profundidad a consecuencia de las caracteri~ 

ticas morfomátricas de la cuenca (Banderas, 1988), La 

figura 3 muestra la cantidad y ubicaclón de las estaciones 

en relación a la profundidad mediante pequeñas barras hori 

zontales en los diferentes cortes longitudinales donde se 



---------~----

6 

O 50 100 150 m 
1 i+d :1 

~5m 

Escala horizontal Escala vcrticn 1 

Fig. Perfiles batimétricos del lago El Sol y localización de las estaciones, 
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muestra el perfil del lago a diferentes distancias. 

El diseño antes descrito, pretende reducir el tr~ 

bajo al mínimo, para obtener la máxima representatividad y 

evitar imágenes sesgadas de la producción por la falta de 

balance en el muestreo, dise~o que debe sujetarse a post~ 

rieres comprobaciones en las que se debe de buscar el valor 

óptimo de la relación entre la cantidad de puntos muestre~ 

dos de cada nivel de profundidad y el área suceptible de -

ser muestreada. 

El periodo de estudio consistió en visitas mensua­

les durante un año (de mayo de 1982 a abril de 1983) con -

excepción de los meses de diciembre, enero y febrero debido 

a las condiciones mctcorolóqicaa adversas. Se calcularon 

los promedios mensuales de los datos meteorológicos, fisic~ 

químicos y de producción primaria que se utilizaron para el 

análisis mediante lo" método• de Correlación Simple y MÚltl 

ple, así como Análisis de Varianza y Regresión del paquete 

estadístico SPSS (Statistical Package For Social Sciences) 

contenido en la computadora Bourroghs B7800 del Servicio de 

Computo Académico de la UNAM (Apéndice A). 

Los datos meteorológicos se obtuvieron de los regi~ 
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tros obtenidos por la estación Névado de Toluca ubicada -

por fuera del cráter del volcán a cargo de la Secretaría 

De Agricultura y Recursos Hidráulicos (SARHJ. Se cale~ 

laron los promedios semanales previos e incluyendo los -

días de muestreo de la precipitación pluvial (mm), tempe­

ratura media, mínima y máxima del aire ( qc, . medidas con -

un termómetro de máximas y mínimas), nubosidad (%) obtenida 

de las observaciones efectuadas durante el muestreo (7a-

bla 1). 

A pesar de que la radiación es un factor primordial 

en la producción f itoplanct6nica, no fue posible obtener me­

didas de radiación solnr incidente durante el periodo de es­

tudio. 

Para la obtención de las muestras de agua y de produE 

ción primaria se procedió a localizar el punto de muestreo -

apegándose a los transectos descritos en las figura l y 3. 

Con una botella tipo v,rn Dorn de tres litros de capacidad se 

extrajo agua de la profundidad deseada. Esta muestra fue 

depositada en botellas de 1 litro midiéndose la temperatura 

y posteriormente colocándolas en hieleras. En éstas con-



Tabln l. Registros Promedio Monsual de las Variables Metecrológ icas, F'isicoqu{micas 
y BlOLOGICAS 

NUB, PREC. T.Mln. T.Hed. T,Max CONO pll co 2 º2 NH 4 N0 3 N~2 PC 
4 104 . c~. 3 

MES ( % ) (mm) <ºel 1ºc1 lºC) 1,,.;~) (mq/l l lmg/l l l ug-at/l J lmq/m ) 

mayo 75 7, 15 2 .13 4. 06 7. 75 11. 4B 7. l l ¡. 54 8 .19 o. Jl5 ~. 092 O. l 02 2. 70 o, 364 5 'l ( 82) 

junio 75 3. 37 1. a 3 4. 25 1!.58 19. 16 7. 41 l.67 7. 47 o .102 o. 440 n. 040 i\. 300 4. 26 o. 840 21 l 

jul ~o 75 4 .ao l. 56 z. 63 7. 75 7, 51 2. 09 7 .61 o. 515 o. 640 n. 002 o.:. 39 6. 30 o. 569 B: 1 

agost 12. 5 7. 50 o. 79 J,14 9, 07 21. ')) 1,2? l. 20 7. lft o. ~~8 l. 218 J .075 4. 99 2 .432 241 I 

supt 50 5.61 o. 6 l l. 50 1. ºº 21.n ,, .a1 !. 14 6.15 0.611 l . .-.~7 11, l 48 5 ;oo o. 849 14: l 

oct l. 88 -O, 69 l. 18 ". 56 H.11 l),•.11 º· 84 6.10 0, )69 o. )81 11, )56 J. 50 l. 339 131 l 

nov. 25 -O. 81 2. S6 B ,00 ¡o .oo Ll5 O.H 6. 71 o. 405 o. 569 0.971 1 :+ 

dic. 50 l. 57 -2. 40 o. 50 5. 29 l H ,QO 7. IL o.'º 7. )8 !. 720 D.4H ?. IJO 5. 23 D11 

marzo -O. 90 4 •. 18 8 .oo 20. ºº 7 .01 o. 91 
( 63) 

1. 41 o.~ 11 o. 716 1}. lOl 5.44 1.921 12: l 

abril 7. 59 12. e1 10 .oo 6. 4l o.n 6 .6 J o,460 o. 042 •l. 240 5. 54 l. 204 21 l 

+ NO DETECTABLE 
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diciones se trasladaron al laboratorio para el exámen fisi 

coquímico del agua que consitió en la medición de la condu~ 

tividad ( )Js), dureza (,..9/l), bióxido de carbono (mg/l), -

oxígeno (mg/l), amonio !pg-at/l), nitratos !pg-at/l), nitri 

tos !¡ig-at/l), fosfatos (pg-at/l), sulfatos (pg-at/l) y pH 

(Banderas, 1984); conce;tración de Clorofila~ (mg/m3 ) se-

gún metodologías del /lmer ican Public !leal th /lssociation, -

A.P.!l.A. (1976), Strickland y Parsons (1968) y Wetzel y Likens 

(1979). 

Los datos de producción primaria fueron obtenidos de 

una muestra de agua de cada uno de los niveles seftalados en 

la figura 3, que fueron nometidn!l a filtración por vació con 

el prop6sito de concentrar '~l fitoplancton en unn membrana. 

Después se disolvieron los C í ltros en solventes orgánicos -

(acetona alcalina al ?Di) niguiendo la metodología de Wetzel 

y Lík<rns (1979) para exlr1wr los piqmentos clorofílicos. 

La Clorofila ! es el pigmento generalmente mas abundante y 

por el cual se lleva a cabo la transformación de energía r~ 

diante en energía química por los vegetales y es ampliamente 

utilizada para estimar la biomasa algal. Las concentracio­

nes de clorofila fueron expresadas en mg/m
3 

, según el méto-
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do tricromático. 

Para describir la dinámica productiva con respecto 

a las variables meteorológicas y fisicoquímicas, así como 

para disponer los datos debidamente para el estudio compu­

tacional, se agruparon los resultados en los siguientes -

compartimentos: 

1) Meteorológicos 

2) risicoquímicos 

3) Dialógicos (producción primaria a través de la 

concentración de Clorofila~). 

Losdos primeros compartimentos a nu vez fueron div1 

didos en subcompartimentoa conteni<rndo los parámetros enli!! 

tados en la Tabla 2. 

Para la identificación y comprobación de las posibles 

relaciones entre ostos compartimentos se estimaron las si _ 

guientes pruebas estadísticas. 

MODELO DESCRIPTIVO 

COEFICIENTE DE CORRELACION DE PEARSON. 

ll Con el propósito de determinar el grado de asoci~ 



TABLA 2. AGRUPACION DE Ll\S VllRillBLES EN COMPARTIMENTOS 

HETEOROLOGICAS FISICOQUIMICAS BIOLOGICAS 

COBERTURA NUBOSA TEMP~:RATllRll DEL llGUA CONCENTRACION DE 

PRECIPITACION PWVIl\L CONDUCT!VlDllD CLOROFILA !1 • 
ll!OXIDO tlE CAHDONO 

TEMPEHATURA MINIMA D~:L 

AIRE. OXlG~:NO 

pH 
TEMPERATURA MEDill DEL 

AIRE. AMONIO 

NITRATOS 
TEMPERATURA MAXIHA OEL 

AIRE. NITRITOS 

FOS~'ATOS 

SULFATOS 
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ción y tipo de relación (direct~ o indirecta) entre las va -

riables meteorológicas, fisicoquímicas y biológicas, y; 2) 

para obtener información sobre los factores de importancia 

relevante en los procesos productivos. Estos puntos condu­

jeron a la estimación y prueba de una parte del modelo des­

criptivo del lago. 

El coeficiente de correlación es una medida del 9ra­

do de estrechez de la relación lineal entre dos variables. 

Es necesario mencionar que r es un número sin unidades o di 

mencionas, ya que la escala de 11u numerador y la de su d~ 

nominador son ambas el producto de !ns encal,19 en que miden 

X y Y; r siempre ene entre -1 y •l. Los valores positivos 

de r indican una tendencia de aumunto de X y Y conjuntamente 

(pendiente positiva) y cuando ros negativa, entonces gran -

des valores de X astan asociados con pcqucnos valores de Y 

(pendiente negativa). 

Si la concentración de puntos en una 9ráf ica sigue una forma 

elíptica degenerada concentrándose los datos cerca del eje de 

la elipse, indica una alta correlación. En este análisis -

sólo fueron tomados en cuenta aquellos coeficientes (o rela-

ciones) significativas (~ ~ 0.05) entre las variables, 



29 

bajo la hip6tesis nula de que r 

1967). 

O (Snedecor y Cochran, 

ANALISIS DE CORRELACION MULTIPLE Y R2• 

Se utilizaron para determinar la influencia de las 

variables independientes sobre la Clorofila ~ con respecto 

a la varianza explicada por el modelo de regresi6n, así c~ 

mo para.pbtener el porcentaje de la variaci6n con la que -

contr~buyeron las variables independientes a la determina­

ci6n del modelo. 

En el coeficiente de correlación múltiple, como en 

casos donde sólo se cuenta con un~ sól~ variable independie~ 

te, la varición total o suma de cuadrados en Y (Clorofila~), 

puede ser dividida en don componentes independientes, uno -

que es explicado por ln regresión y otro que es explicado -

por la variación residual, y se supone con la descomposi­

~ión que: l) la variación residual será minimizada cuando se 

efectúe la predicción al usar la ecuación de regresión, y: 2) 

que los valores de Y' y los residuales (Y - Y') son mutuamente 

independientes. 

La proporción de la varianza de Y explicada por la 
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suma de cuadrados del coeficiente de correlación múltiple 

y la bondad del ajuste en la ecuación de regresión, pueden 

ser evaluados al examinar la r 2• 

La similitud entre el coeficiente de correlación 

lineal simple y el de correlación múltiple, es que puede 

ser visto como que la r múltiple, es una simple r entre 

(Y) Y (y•), porque la Y' (predicha) puede ser tomada co-

mo que una sola variable independiente construye la ecu~ 

ción de regresión. 

HOOEW PREDICTIVO 

ANALISIS DE REGRES!ON MULTI PLE 

Los procedimientos de regresión, por sí mismos, pue 

den ser categorizados como estadísticos descriptivos. Sin 

embargo los análisis de regresión son comunmcnte utilizados 

con datos con los que se desea efectuar una generalización 

sobre una población en estudio, o sea, estimar los paráme­

tros poblacionales de la muestra a través del análisis de 

regresión. En este trabajo la regresión utilizada consistio': 
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1) el método de regresión standar, y; 2) el método de de~ 

composición jerárquica. Estos análisis proporcionaron PªE 

te del modelo descriptivo del lago a través de los coef icie~ 

tes de regresón, al ordenar jerárquicamGnte la importancia -

de las variables selecionadas en la determinación de los pr~ 

ceses productivos, así como la obtención del modelo matemáti 

co o de predicción de la Clorofila ~· mediante el plano de -

regresión poblacional siguiente: 

Donde: Yr representa el valor promedio de la distribución de 

frecuencias para un,, X¡ , X2 , ••• Xn dadas; 

Bl mide el cambio promedio esperado en Y, cuando x1 -

aumenta una unidad, permaneciendo, B1, B2 
tan tes. 

Este modelo supone que los valores para cada x1 y x
2 

•• 

Xn' dadas variarán en torno del plano de regresión en -

una distribución normal con media cero y varianza '7"t 

Yr=Clorofila ~; x1,x2, •. Xn=Variables meteorológicas y 
fisicoquímicas que prevalecieron durante el muestreo; B1 , B

2
, 

B =Coeficientes de regresión parcial y Ei=Errores de medida. 
n 
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Así mismo, el análisis de regresión es útil para 

efectuar pruebas de hipótesis acerca de los parámetros de 

la población cuando la relación entre las variables respeE 

tivas es lineal y significativa. Esta prueba permite la 

aplicación de procedimientos de inferencia estadística al 

determinar y estimar los límites de confianza en la prue­

ba de hipótesis, ajust11ndo la ecuación de regresión y pr~ 

bando a un coeficiente de regresión en específico. 

Todas las pru<•b11s de hipótesis utilizan los proc_!O 

dimicntos de inf~roncia ont11díatica para probar la hipÓt_!O 

sis nula, donde ac supone que el coeficiente de correlación 

múltiple es cero en 111 pobl,ición y cualquier valor mayor -

obtenido es debido a las fluctuaciones inherentes al mues­

treo o a los errores dú medid;,. La prueba de hipótesis -

empleada en el análisis de regresión es la prueba de F. 

ANALISIS DE LOS RESIDUOS. 

Las pruebas de significación asociadas al análisis 

de varianza de la regresión son basadas en las siguientes 

suposiciones: l) normalidad; 2) linealidad; 3) homoce-
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9asticidad, y; 4) independencia, o sea: la muestra se di~ 

tribuye al azar; los valores de la variable dependiente s! 

guen una distribución no~mal, dada una combinación de va~ 

riables independientes (X's); la regresión de la variable 

dependiente con respecto de X's es lineal; si la muestra es 

grande, representativa y aleatoria, se puede suponer una 

distribución normal de la muestra (como es el caso para las 

variables analizadas en El Sol), y homogeneidad en la varian 

za, puntos que pueden ser evaluados a través del exámen de 

los residuales. 

El comportamiento de los residuos ayuda a evaluar 

si los supuestos de la regresión no han aido violados y p~ 

ra esto se debe de cumplir con: 1) los residuales deben de 

ser independientes unos de otros: 2) tener una mcdin de -

cero, y; 3) tener la misma varianza. Esta~ caractaríst! 

cas son comprobables a través de la graf icación de lon re­

siduos y a través del análisis del Estadístico de Ourbln -

watson (Nie, ~~· !!!·• 1975). 



RESULTADOS Y DISCUSION 

MODELO DESCRIPTIVO 

VARIABLES IETá:OROLOGICAS 

Las relaciones significativas mediante el coeficien 

te de correlación lineal entre las variables meteorológicas 

en el cráter se muestran en la Tabla 3 y figura 4. La te!!! 

peratura media y máxima del aire mostraron un r = 0.82, lo 

cual no es extral\o dado que las dos variables son medida del 

mismo fenómeno; la cantidad de calor sensible que se encuen 

tra en la atmósfern por cfrcto clll la lnaolación. La dife­

rencia entre ellas es qua la temperatura máxima del aire, -

así como la mínima del ~irc, ac miden con un termómetro de 

máximos y mínimos, mientras que la tempcratura media se est_!. 

ma a partir del promedio entre dstas dltimas (Court, 1974). 

La temperatura mínima del aire y la precipitación -

pluvial mostraron un r ~ 0.70, En El Sol parece ser que 

la temperatura mínima, que depende en primer término del gr~ 

do de insolación en el cráter, el cual a su vez depende de 

la hora del día, la latitud y la altitud, también se ve afe~ 

tada directamente por el calor latente de evaporación que es 



TABLA 3, COEFICIENTES DE CORRELACION LINEAL (p " O.OS) 
QUE DIERON LUGAR AL MODELO DESCRIPTIVO DEL LAGO 

VARillBLES RELllCION COEFICIENTE r 

TEMP, M. llIRE Y TEMP, MllX, 
DEL llIRE 0.82 

TEMP. MIN. DEL llIRE Y 
PRECIPITllCION PLUVIllL 0,70 

METEORO- TEMP. MIN. DEL llIRE Y 
LOGICllS TEMPERllTURll DE!, llGUll 0.83 

PRECIPITllCION PLUVIJ'4.Y 
1'EMl'ERllTURI\ DEL llGUll o. 72 

NUBOSIDllD Y CONC. DE co 2 0.79 

TEMP, MIN. 11, Y CONC, co
2 0.82 

METF.0110-
PR~:CIPITl\CION P. Y co 2 0.67 LOGICllS 

y TEMP. MIN, 11. Y CONC, Nll 4 -0.66 
QUIM!CllS TEMP. MEll. 11. y CONC. Nll 4 -o. 74 

n:MP, MllX. 1\. y CONC. Nll 4 -0.76 

CONC, o~; co 2 
y OXIGENO 0.66 

CONC. DE co 2 y CONDUCTIV. -0.65 
QUHIICl\S 

i;::oNc, DE º2 y NITRITOS 0,62 

pll Y OXIGENO 0.63 

METEORO- TEMP. MIN. 11. Y CLOROFILll o. 71 
LOG!Cl\S 
QUIMICAS Y CONC. 
PRODUCCION 

Nll 4 Y CLOROFILll fi 0,82 
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Fig. 4 Modelo descriptivo del Lago El Sol utilizando el 
~nálisis de correlación lineal ( •.•• Teórico). 
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liberado por las nubes para que se produzca la precipita -

ción. Esto explica, al menos en parte, el signo positivo 

de la relación, a mayor precipitación mayor calor latente· 

liberado y mayor temperatura. Otra parte de la explica­

ci6n para esta ''r", es que al aumentar la precipitacidn, -

previamente ha tenido que aumentar la nubosidad, la cual -

ejerce un efecto de invernadero evitando la pérdida de len 

guitud de onda larga hacia el espacio. 

La energía que ingresó como radiación es así conservada en 

la atmdsfera, lo que produce un ntim0nto de tcmpcrntura al 

aumentar el calor ncnsiblc• en el aire (Court, 1974). Ban 

deras (1984, 1988), uc1i.1la q1w •'n el logo El Sol para este 

mismo periodo de entu<lio, la requl~ci6n tcirmica de la masa 

de agua es una consccuenc1~ de la v~riación climdtica del 

medio y que las variilcione!i dt! tL·mper;1tura del ambiente son 

a su vez producto del uumininlro de cncrqí~ radiante. 

Es importante scñabr que la tcmperntura máxima del -

aire siguió un comportamiento similar al de la temperatura 

mínima del aire (Banderas,1984) sin embargo, no mostraron 

correlaciones significativas con las variables meteorológ! 

cas Y físicas del agua, sólo la temperatura mínima del aire 

se correlacionó positivamente con la precipitación pluvial 



36 

y con la temperatura del agua (r = 0.70 y r = 0.83, respe~ 

tivamente), comportamiento que se debió a la mayor capaci­

dad calorífica del agua, característica que le permite amo! 

tiguar las variaciones de temperatura del cráter al ser c~ 

paz de almacenar una considerable cantidad de calor, por lo 

ffiismo sólamente las temperaturas mas bajas son las que lo­

gran ejercer su influencia en la zon~, y en el agua. 

VARIABLES OUIMICAS DEL AGUA. 

Las diferente,; formns de bióxido de carbono en las 

aguas naturales están recíprocnmonte relacionadas con las 

reacciones ácido-bá•icau en el medio acuático. La relación 

inversa entre el bióxido de carbono y la conductividad (r 

a -0.65) encontrada en el lAqo, es debida a que cuando la 

cantidad de sales de carbonato de calcio se incrementa, la 

conductividad del aqua del lago disminuye por la tendencia 

a la formación de co~ • de menor solubilidad, que posee por 

lo tanto una constante de disociación menor y con ello la 

disminución de iones libres en el agua. 

La reacción entre el co 2 Y el H
2
o dá como resultado ácido 
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carbónico: si éste reacciona con rocas carbonatadas disuel 

ve al calcio y forma Ca(HC0 3 )2 (bicarbonato de calcio), s~ 

lución que sólo permanece estable con una cierta cantidad 

de co 2 libre, en equilibrio con las reacciones químicas por 

las cuales los compuestos son formados. El bióxido de caE 

bono es mantenido en dos estados, bicarbonato y carbonato, 

como radicales HC0 3 y co 3 (Raid y Wood, 1976). 

Las cnracterísticas Cisicoquímicas que imprime el 

bióxido de cnrbono '?ll loo oistcmau acuáticos es muy impor­

tante dado que! es amortiquador de lan variaciones de pH del 

aqua al rcnccionar !Jcilm~'nte con dcidos y sales o briscs, 

regula lon proceso!~ \J1olóq1con en las comunidades acuática~ 

·su conccntr:ición en el m1!dio puede influencinr el desarro­

llo o inhibición dt• publ1tc1ork•:;, p.i;~dc modificar los proc~ 

BOS de dcscompo!;icíón ~· inh1bir o incrementar las tasas m~ 

tabolicil!i de los productoro:s primarios (D11rlcy, 1987), a~ 

pectas que pudieron Her obnervados principalmente para los 

procesos de producción en El Sol, como a continuación se se 

nala. 

La correlación positiva entre el co2 y el o2 (r = 

0.66) señala que a mayor concentración de bióxido de carb~ 

no mayor contenido de oxígeno, hecho que se explica por la 
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alta solubilidad del co 2 en el agua situación que propi­

cia la existencia de altas concentraciones de bióxido de 

carbono en El Sol (Banderas, 1984), lo que favorece posi 

tivamente la actividad (otosintética de los productores 

primarios, puesto que el co 2 es el sustrato de reacción 

inicial para la fotosíntesis o fijación de energía, que 

conduce a la producción de oxígeno (Reynolds, 1984), por 

lo tanto el suminj5tro, distribuci6n y mantenimiento de 

o
2 

disuelto en el nqua ob5erva untl relación directa con 

la tasa foto:;intética lllandcra~. 1904; Gonziílez, 1984). 

No obstante que la~ reacc1on 1:!i c•!iU'.!qub11étricas en la fo­

tosíntesis ..:•ntn.• el o
2 

i' •d co~) !>eflalan una iclación inve.E_ 

sa entra ~stos ful oxí11~no di5tJ(!lto aum•?nt~ a costa do la 

reducción d{_d C'O 2 1, l.1!'i btt J.:ts tPmper.ituras del agua del -

lago incrementan [d 9olubil1dod dul co2 en dste y propician 

el aporte constante cfl: bióxido do carbono al lago (tcrnper~ 

tura mínima del agua y co
2

, r • 0.82) dando como resultado 

un pcrmamcntc y alto euministro de co 2 un el agua de el l~ 

go El Sol. 

La producción de o2 por medio de la fotosíntesis de 

los productores primarios, propició la variación en las ca~ 
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centraciones de co 2 en la columna de agua, situación que r~ 

percutió en las variaciones de pH del agua, como lo señala 

la correlación encontrada entre el o
2 

y el pH (r = 0.63)~ O 

sea, a mayor actividad fotosintética mayor producción de o2 

y por lo tanto menor concentración de co
2 

en el agua, como 

el bióxido de carbono es el responsable de las amortiguaci2 

nes de pll en el agua, su disminución genera el incremento en 

el pH del agua del lago. 

Heaney (1976) Schindler (1976) y Van (1983) también observ!!_ 

ron variaciones considorables en el contenido de oxígeno y -

pH en 11guas supcrficiales,dcbidzrn a la actividad fotosintét! 

ca de las poblaclonca algales. Gcorgc (1981) encontró que 

los gradientes do conductnncin indicaban variación en las -· 

concentraciones de las poblaciones de fitoplancton en el 111-

go south B11sin of Windcrmcre, y éstas eran capaces de prod~ 

cir un incrmento de pi!. 

Por lo mismo, asociaron la alta densidad algal de la zona -

superficial con la conductancia, pH del agua del lago y co~ 

centración de o2 ; situación coincidente con las relaciones 

encontradas para el lago El Sol (Tabla 3, Fig. 4 ). 

El oxígeno disuelto también ~ostró una correlación -
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con los nitritos (r = 0.66); es difícil explicar dicha as~ 

ciación en este cuerpo de agua, debido al escaso contenido 

de este nutriente así como también al bajo número de esti­

maciones hechas en este trabajo. Es posible que se justi 

fique tal relación a través de los procesos de remineraliz~ 

ción de la materia org~nica y/o aquellos de desnitrificación. 

VARIABLES HETEOROLOGICAS RELACIONADAS CON LAS VARIABLES FI­

SICAS Y QUIMICAS DEL AGUA. 

Según loa coeficientes de correlación calculados, -

las variables metororol6gicas como la nubosidad, la temper~ 

tura mínima del aire y la prccipitración pluvial, fueron 

los factores que mayor influencia ejercieron en la dinámi­

ca fisicoquímica del cuerpo de agua, puesto que la témpera­

tura m!nimaambiental y la temperatura del agua mostraron un 

r = 0.83 y la precipitación pluvial con la temperatura del 

agua un r = 0.72. 

Brilinsky y Mann (1973), Reid y Wood (1976), Schindler (1978), 

y Banderas (1988), observaron que las modificaciones en el­

régimen térmico del agua de los lagos es uno de los fenóme-
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nos mas importantes en términos ecológicos, puesto que las 

relaciones entre la insolación, la temperatura del ambien­

te y la precipitación pluvial, dan como resultado la vari.!!_ 

rión estacional de la temperatura del agua en los lagos, -

provocando cambios marcados en las relaciones térmicas de 

los cuerpos de agu~, así como en su estructura dinámica ( 

mezcla, circulación y estrati(icación de las capas de agua), 

así como en el contenido químico del agua, puesto que la -

precipitación pluvial puede abatir la concentración de sa­

les y nutrientes por dilusión, o por el contrario debido a 

los arrastres el incremento en su concentración (Thomasson, 

1956). 

Estos factores dinámicos, cjurccn unn influencia marcada en 

la producción (itoplanct6nic~ al vincularse una parte de su 

energía con los nistc~~5 ele circulaci6n de la masa de agua, 

a través de los cuales la distribución y la disponibilidad 

de nutrientes se ve directamente afectada; esta distribución 

de nutrientes en los lagos juega un papel primordial en el 

control de la producción así como en la biomasa del fitoplan~ 

ton (Moll y Stoemer, 1982). 

La correlación de la nubosidad y la precipitación 
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pluvial con la concentración de bióxido de carbono disuel­

to en el agua del lago (r = 0.79 y r = 0.67 respectivamen­

te; Tabl~ 3, Fig. 4) pueden ser explicadas a través de : 

1) la relación entre la nubosidad y la precipitación plu­

vial, e; 2) al efecto solubiliaante de la lluvia sobre -

los gases disueltos en la atmósfera. El agua de lluvia 

(con el co 2 como u2co3J que ene se percola a través de r~ 

cas carbonatadas, como por ejemplo la arcilla (Caco 3 J, que 

se disuelve como bicnrhonato de calcio Ca(UC0 3 J2 , y la so­

lución de éste último compuesto permanece únicamente en -

presencia de cierta cantidad de bióxido de carbono libre 

en equilibrio (Reid y Wood, 197&~. 

Las correlncioncR negativas rcgistrndas entre la -

temperatura mínima, mudln y m•xtmn del aire con la concen­

tración de amonio en P.l Sol (r = -0.&6, r = -0.74 y r ~ -

0.76 respectivamente} pueden ncr relacionadas indirectame~ 

te a través del descenso de la temperatura del agua del l~ 

go como consecuencia del decremento en la temperatura del 

aíre. 

La ~tenua::ión de la actividad metabólica de los organismos 

planctónicos, sobre todo aquellos relacionados con la mín~ 
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ralización de la ITl'lteria orgánica, puesto que la temperatura del 

aire ejerce su influencia en el régimen ténnico de la l!l'lsa de agua 

en El Sol. 

\TARIAllLES MJmXRO[lx;ICAS 'l FISICO'JJIMICAS RELACICllAD.">S CON IA 

CLOOOFIIA A. 

El 41l<Ílisis de variables meteorológicas y 

fisicoquímicas ¡:nra el entendimiento y carprcnsión de los procesos 

productivos es carplcjo, pt»s r>('(JÚn alg1mos autores (Platt, ~ 

M·• 1970; Platt y 1:...1m1n, 19751 1.1 hctcro.7cneidad fisicoquímica de 

la m:isa de 11gu..1 e:; en ""1cho connec."\1cncia de la variaci6n climática 

del lll..'Clio, foctor CJU<' no:Ji f ica In ;iblllld.1nci,1 y distribución de los 

productores prim1ri°'1. 1\!1í mt!ilTD, C.:\rtu:n 'll:.· l!l· (1974), señala que 

la prcx.tucción C'fl lc>!l laqos \'.1ria tiignific,1tivan~te con la 

variación en l,1s c.uodicionen ,i.mient.ale!l prevalecientes, situación 

que t:.1111hién es ob!rl.'rv.1<L1 (\'\ril el lago El &>I o:nn se señala a 

continuación. 

Sc<¡ún los resultados obtenidos en el nndelo descriptivo del 

k1go, lils vari.lbles ncteorológicas y físicas señalaron a la 

temperatura IOC'dia del aire y a la prccipi tación pluvial 
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como las variables más importantes que afectan a las si -

guientes características: 

1) El régimen climático, 

2) La regulación térmica de la masa de agua. 

3) La variación en la composición (isicoquímica del 

cuerpo de agua, y; 

4) La dinámica productiva del lago El Sol. 

Esto dltímo, al rnostrnr r~l~cioncs significativas 

a travds de los coQficicntc5 de correlación lincnl entre la 

temperatura media d~l aire y la concentración de Clorofila! 

(r = O, 71) y de re9rc5ión: lt'ffi(H .. "raturu media del aire y la­

concentración de Clorn[1J.' !! l¡!l" 0.8), así como la precipi­

tación pluvial con la Clorofiln ! Vl • 0.48). Estas dos -

tlltimas relaciones junto con la te~per~tura del agua y la -

concentración de Clorofila 2 V'= 0.15) complementaron el -

modelo descriptivo del lago mediante el análisis de regresión, 

coeficientes que los sc~alan cnmo factores importantes en la 

dinámica bióticu. 

Esto se debe a la dependencia de los procesos metabólicos -

de los organismos respecto a la temperatura (Q10 l, en espe-
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cífico de los productores primarios (Reynolds, 1984), 

Darley, 1987) señal" a la temperatura corno el tercer fa8_ 

tor en importancia en los procesos de producción en cul- · 

tivos de fitoplancton. Estos organismos exhiben una r~ 

lación habitual entre la temperatura y la actividad biol.9_ 

gica al elevar la tasa de crecimiento cuando aumenta la -

temperatura hasta un valor óptimo, después del cual dismi 

nuye drásticamente hasta cero. Egte autor menciona que 

las nlqns son capt\CC5 de ndaptcirne dentro de ciertos lími 

tes a las tcmrJcrnturan subdptimas, pero los mecanismos no 

se conocen aún. 

En el lago Ti ticilCil (Vi ncent ~!¿. ~.!.., l 985) observaron la 

influencia de la tompcrntura en lau vnrincioncs fisicoqui 

micas y productiv<'s d1.:l ! ítnpJ.-,nct.on y !H..'ñnlan que las t_!! 

sas mctabólic11s <le lo:• productort·H primarios se ven in(luan 

ciados por las varidcion,~s c)e tcmpcr~tura del agua, situa­

ción que puede conducir a modificaciones en el contenido -

de gases y sales nutritivn~ '~" la mnna tlc agua. 

El decremento en la temperatura de los lagos origina el ab~ 

timiento de las tasas de producción como consecuencia de la 

dependencia térmica del metabolismo de los organismos. E~ 
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te aspecto también propicia el lento reciclamiento de los 

nutrimentos y muchas veces la acumulación de sales nutriti 

vas en el cuerpo de agua, principalmente en el periodo frío. 

Estos nutrim'entos '!eneralrnente son utilizados por el fito­

plancton en la próxima estación cuando el movimiento con­

vectivo de la atmósfera propicia el ascenso de la tempera­

tura del agua y la mezcla del cuerpo de agua con todos sus 

constituyentes (narko, !:'l· !0:" 1977 y nound, 1981). 

Margalef 119831, señ.ila que la temperatura del agua 

de los lagos es un factor llmitantc y regulador de los si! 

temas acuáticos. Produce ci:1mbio11 ma.rcndos en las caract!:_ 

rísticas fisicoquímJcns en la mnsl1 de agua, originando vari~ 

cienes en las activid;1de!1 d1~ lor, orgl1nismos. 

Por lo tanto, constituye un factor clave en la adccuacidn 

ambiental de los cuerpos de agua. &traten y ílcrodek (1982), 

señalan respecto lll efecto que ejerce la. temperatura en los 

procesos de producción en Ion 111gos, que debido a la falta 

de información sobre la variación de Jos nutrimentos asocia 

da a la variabilidad estocástica en los procesos productivos, 

hacen difícil la evaluación en la relación crecimiento algal 

contra temperatura. 
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Esto pordría explicar su menor valor de f3 (coeficiente de r~ 

gresión) en el modelo, comparado contra el valor de 13 para -

el NH 4 , por ejemplo. A peror de esta limitante, los estúdíos 

realizados en torno a la dependencia de las comunidades con­

respecto a la temperatura, indican que las altas tasas de cr~ 

cimiento con el incremento de la temperatura impli7an un rá­

pido recambio de biomasa algal ( Talling, 1974¡ Goldamn y 

Carpenter, 1974; Allmon, 1980). 

Con respecto a la preclpitnción, al igual que en otros 

cuerpos de agua de .1!ta montaii.1 tropicales y templados, es -

asociada con el t1porte (eucur-ritní0nto~l y mezcla de nutrimen_ 

tos, situación qup n_ ... pp1·cut•j hPnt~fícamentc en los procesos -

productivos del fitoplanclon (Tllzcr, 1973¡ Brilinsky y Mann, 

1973; Vincent ~- ~., l'JHrd dic?w nítuación es observada -

tnmbidn en El Sal, puucto que"" obtuvo una p • 0.48 en el -

modelo de re•7rcsión {1',1bl.1 4, f.'ig. 0). 

Según GOrham ( 1%1), la rcl.1c1ón An:-11 de la Superficie de OrJ:! 

nado/Ar~a Superficial del lago n(cct11 direct~mcntc el aporte 

total de sólidos al ilgua, s i•endo por lo tanto mas transpare.!}_ 

tes aquellos lagos que se encuentran dentro de áreas de dre­

nado más limitadas, como es el caso de los lagos de alta mo.!}_ 
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taña (Thomasson, 1956), pues el único aporte de sólidos di 

sueltos y en suspensión que tienen provienen directamente 

de la lluvia que cae sobre la superficie del lago, y la de 

las escurrentías que se producen en las laderas interiores 

del cráter. 

Shindler (1978), describió la dependencia existente entre la 

cantidad de nutrimentos aportndos por la lluvia y escurren­

tías al agua y los procosos de productividad primaria de un 

lago mediante la relación (Ad - Ali/V, siendo Ad y Al las -

áreas de superficie de drenado y superficial del lago respe~ 

tivamente, y V el voldmcn del lago; la que supone que para -

los lagos aislados con escasez de aportes circundantes de n~ 

trimentos, las aguas de lon drenes reflejarán estrechamente 

la composición química de la lluvia y por lo tanto el área de 

drenado estará determinando directamente la cantidad de nutri 

mentas que ingresan al lago. 

La pobreza de nutrimentos en las zonas situadas a gran 

des alturas son extremas debida a las características geológi­

cas y al tipo de vegetación terrestre en los alrededores (Scott 

y Billings, 1964; Larson, et. al., 1987), y como el mezclado 

del lago es completo, su carga de nutrimentos específica puede 
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calcularse si se conoce su cantidad en el agua de lluvia y 

en los drenes, l~ cual resulta ser un aspecto muy útil cua~ 

do se trata •e mmdelar a los ecosistemas con fines de man~ 

jo de recursos (Likens y Barman, 1974) 

Las variables químicas que mostraron relaciones con 

la concentración de Clorofila ~· a tr~vés del coeficiente -

de regresión Cuer11n1 la conductividad y el pi! del agua ~ = 
0.16 y p g -1.6, respectivamente). Autores como Yan (1983) 

y Steinitz-Kannan ~· ~· (1983), registraron asociaciones 

del pH con la producción y biom.rn~ fitoplanctónica. También 

George y Heaney (1978) obcrvaron en r.asth Wnite Wather (In­

glaterra) que los gradientes de conductancia indicaban vari~ 

ciones en las concentraciones algales, mismas que producían 

un incremento en el pll del agua por el consumo de co 2 media~ 

te la actividad fotosintética, originando la elevación del pH 

en la zona superficial principalmente. 

En El Sol los resultados muestran le. ptsihilidad de que las v~ 

riaciones en el pi! y en la conductancia sean indicadoras de 

la variación fotosintética y de biomasa fitoplanctónica en 

el lago. 

Los nutrientes que señalaron relaciones signif icati 
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vas con la Clorofila ~ en El Sol fueron: el amonio (r = 
0.62 y !J 14.0), los nitratos (¡9 = -7.69) y los fosfa­

tos f/8 = 2.83). Los altos coeficientes de correlación 

y regresión con la Clorofila e señalan a los compuestos 

nitrogenados y más específicamente al amonio, como los 

factores que más influyeron en la dinámica de la Clorofi 

la ~ del lago, más que al fósforo y las variables meteo­

logícas (Tabla 4). 

La dependencia de len procesos productivos con 

respecto a la variación del nmonio ha sido observada en 

el lago Titicaca por llOrx-R.1mbcrc¡ ( 1985) y Vincent et. 

!!l-ll985), quienes mcncionnn la relación entre la canee~ 

tración de amonio en el lttqo y la productividad prima­

ria, en donde dste nutriente es aparentemente el sustra­

to de reacción inicial, por lo mismo se constituye en l_i 

mitante de la producción, más que la concentración de fo~ 

fatos. 

Así mismo Oarley (1987), se6ala que las algas re­

quieren de una proporción de nitrógeno:fósforo (N:P) de -

por lo menos 16:1, por lo que reducciones en esta propor­

ción pueden causarle al sistema una limitación de nitróg~ 



TABLA 4. COEFICIENTES DE REGRESION SIGNIFICATIVOS EN 
EL MODELO DESCRIPTIVO Y PREDICTIVO DEL LAGO. 

VARIABLE B 

AMONIO 14.05 

NITRATOS -7.69 

CONDUCTIVIDAD 0.16 

FOSFATOS 2.83 

PRECIPITACION PLUVIAL 0.48 

TEMPERATURA MEDIA DEL AIRE o.so 

pi! -l. 56 

TEMPERA'fURA DEL AGUA 0.16 

TABLA 5. ANALISJS DE COHRt:LACION MULTIPLE DEL MODELO 
PREDICTIVO EI,EGIDO PARA f:L (,t\GO EL SOL. 

r MULTIPLE 0.99998 

r CUADRADA 0.99996 

r CUADRADA AJUSTADA 0.99966 

ERROR STANDAR 0.05965 
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oo. En El Sol, estas relaciones no siempre se conserva­

ron durante el periodo de estudio, puesto que se registra­

ron proporciones desde 24:1 en agosto, mes de mayor preci 

pitación y producción fitoplanctónica (Tabla 1), hasta ni 

veles no detectables de fosfatos en noviembre. La rela-

ción promedio anual de N:P muestran al nitrógeno como faE 

ter limitante de la producción durante todos los meses 

muestreados excepto en agosto y noviembre. 

Diversos estudios en Norteamérica y Europa han d~ 

mostrado al fósforo como el principal nutriente limitante 

de la producción fitoplanctónica. Sin embargo, se ha -

observado en otros trabajos que el nitrógeno es el limi­

tante del crecimiento algnl. P.n el lago Tilicaca la -

adición de nitrógeno cotimuló el crecimiento algal en mu 

cho mayor medida que otros nutrimentos como fós(oro y sí­

lice (Vincent .!Ll:_. !!-!.· 1985). 

No obstante que los datos no son concluyentes, los lagos y 

ríos en áreas volcánicas tienden a nivPles de fósforo rel~ 

tivamente altos con respecto al nitrógeno y por eso el fó~ 

foro pasa a constituir el segundo nutriente limitante de la 

producción algal (Vincent, et.~. op., cit.). La prepon 
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derancia en la limitación de nitrógeno en los lagos tropi 

cales contrasta marcademente con la limitación de fósforo 

usualmente encontrada en las regiones templadas del Norte 

(Wurtsbaugh, Jtt.. al. 1985). Vincent .!!!_. al. (1982) de-

termin~ron en diversos lagos antárticos, que el nitrógeno 

fue el principal factor limítante de la producción alga!. 

Los nutrimentos en los lagos tienen implicaciones 

ecológicas muy importantes, puesto que las concentraciones 

de éstos en el agua están sujetas a variaciones espacio-te~ 

poralcs de tal modo que el crecimiento de las poblaciones 

está rclacionab con su suministro y reciclamiento (Moll y 

Stoemer, 1982). 

Aúnque existen modelos Cínicos de· lagos que expre­

san varios grados de complejidad, el análisis de las rela­

ciones entre los factores metcorlógicos,(isicoquímicos y -

biológicos es un problema. Sin embargo, existe la nece-

sidad de establecer dichas relaciones debido al crecimiento 

inadvertido de !actores de influencia antropogénica en el -

régimen de los lagos (Imboden y G~chtcr, 1980). 

Por lo mismo la utilización de análisis estadísticos en la 
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elaboración de modelos es importante para conocer, resumir 

y manejar la información que contienen los datos de campo, 

muchas veces la descripción de un sólo proceso en el si_l! 

tema puede conducir a la comprensión de complejas interac­

ciones en este y resumirlas en un modelo. Pero generaJ. 

mente el tipo de modelo obtenido en un análisis sitémico d~ 

pende del tipo de datos disponibles, y la información que 

se obtiene no es lo suficiente como para llegar a afirmaci2 

nes concluyentes, como lo es para éste trabajo, donde las 

cuantificaciones de radiación, materia orgánica suspendida, 

producción bentónica, población detritivora y consumidores 

no fueron analizados, razón por la cual no aparecen en el 

modelo obtenido las rulaclonos corruspondientes. 

Otro aspcclo qua es lmportantu se~alar es que aun­

que el modelo obtenido Ge~aln ciurt~ direccionalidad en los 

procesos, debe do tenerse en cuenta que existen los mecani~ 

mos de retroalimentación que implican los fenómenos de mor­

talidad, pastoreo, sedimentación, cte., Jos cuales no son 

incluidos· 



MODELO PREDICTIVO 

REGRESION MULTIPLE. 

El análisis de regresión múltiple aplicado a los 

datos climáticos, fisicoquímicos y biológicos en El Sol, 

sehaló a través del análisis de varianza (Prueba de F) -

que el ammonio, nitratos y fosfatos, así como la temper~ 

tura del medio (aire y agua) fueron factores que definig 

ron la producción prim,u!.1 del lago (expresada en mg/m3-

de Clorofila ~) a través de la ecuación: 

Cla=J. 4 7+14 .OS UIB 4 l-7. 69<N0 3) +O .16 (C:OllD) +2. 83 (PO 
4 

)+ 

0.48(P.P. )<0.8(T.M.AJ-l .56(p!IHO.l6(T.
119

l .••• (Ec,l) 

El ín~icc de correlación m~ltiple para ésta ecua­

ción (Tabla SJ señaló una alta correlación entre las va-

riables elegidas con rcnpecto a la producción de Clorof l 

la~ (r múltiple= 0.99). A6Í mi5mo 1 el valor de r 2 pa_ 

ra esta ecuación índica que el conjunto de parámetros el~ 

gidos explican el 99% de la variación de la Clorofila y 

el error standard obtenido es muy pequeño (0.059). 
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PRUEBA DE F. 

La ?rueba de F aplicada a las variables explicati' 

vas de la ecuaci6n obtenida, {Tabla 6¡ Ec. 1) muestra un 

•• valor de 3298.39 {P = 0.01), lo que permite rechazar -

la hipótesis nula de que no hay relación entre la varia-

ble de respuesta con las explicativas. Esto es, se --

acepta la hipótesis alternativa en el sentido de que la 

distribuci6n de los puntos representados en el espacio n 

dimensional de ln regrcnión es lineal. Sin embargo, -

esta prueba no indica el grado en el que cada parámetro 

explicativo modificn ln vnrinción en la variable de res­

puesta. 

para snber cuales de lou parámetros en el modelo 

no influyen significativamente en la variable de rcspue! 

ta, se aplicaron los métodos de regresión standar, y el 

método de descomposición jerárquica. 

a) REGRESION STANOAR.- El método de regresión -

standar se~aló a los fosfatos y a la temperatura del agua 

como variables de relevancia secundaria (Tabla 7), porque 

los valores de F aplicados a cada uno de los coeficientes 

de regresión en específico, fueron menores de 239 {P =O.OS). 



TA8LA 6. ANALISIS DE VARIANZA DE LA REGRESION 1 
( ECUACION l). 

ANALISIS DE v. G.L. SUMA DE CUAD. CUAO. M, F. 

REGRESION 8 98.892 11. 7365 3298.39** 

RESIDUALES l 0.00356 0,00356 

TABLA 7. PRUEBA DE F PARA CADA UNO DE LOS COEFICIENTES 
DE REGRESION (METODO STANDAH). 

VARIABLE B BETA ERROR STO. F 

AMONIO 14.05 l.57 O. l83 5864.86 • 
NITRATOS -7.69 -0.88 0.107 5169.84 • 
ONDUCTIV. 0.16 0.34 0.004 1421.93 . 

"os FATOS 2,83 o.os 0.509 31 .26 

"REC. PLUV. 0.48 O.H 0.014 1146.91 • 

"'EM. MEO. /\, o.so 0.48 0.030 702.46 • 

bH -1. 56 -O .19 0.089 306.32 • 
lrEMP. AGUA 0.16 0.134 0.022 49.53 

CONSTANTE 3.47 
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Por tal motivo, dichas variables no contribuyen signif icati 

vamente a la predicción de la Clorofila ~· 

b) DESCOMPOSICION JERAROUICA.- En el método de -

9escomposición Jerárquica, la Prueba de F aplicada a cáda 

uno de los coeficientes de regresión (Tabla 8), señaló só­

lo a la temperatura del agua como variable que no influye 

significativamente en la predicción de la Clorofila ~· 

Se~ún lo anterior, los fosfatos y la temperatura del 

agua no afectan de manera importante nl contenido de Clor~ 

fila en El Sol, lo cual concuerda con los resultados de la 

correlación lineal entre vari.1blc<1 ya an.ilizadas y discuti 

das, aunque su participación en el modelo es necesaria pa­

ra obtener el comportamiento lineal idóneo. 

ANALISIS DE VARIANZA. 

El análisis de varianza de la ecuación de regresión 

(Ec. 1), señaló al amonio como la variable más determinan­

te de los procesos productivos en el lago El Sol, puesto -

que explicó un 66.8% de la varianza total (Tabla 9). Ad~ 



TABLA 8. PRUE13A IJE f' PAHA CADA UNO DE LOS COEl'!CU:N'l'l:S j 
DE REGRESION ( DESCOMPOSICION J ERAHQlJ !CA), 

1 

VARIABLES CAMBIO r2 2 p 1 r 

AMONIO 0.668 0.6680 16700.75 • 
NITRATOS o.¡.¡ 18 o. 80'J8 3547.25 • 
CONDUC1'IV. 0.065 0.8748 1633.25 • 
POSF'ATOS o. 04 1 0.91S8 1030.25 . 
PREC!P. p. 0.02R O .'J43R 700.25 • 
TEMP. M. A. o.oo 0.'Jll68 1068.00 . 
pH O.OJO o. 9'!611 270.25 • 
TEMP • AGUA 0.002 O. <J911H 4 7, 00 

.____ 
·--~· ,..-~---- ·~-~.--.. 

-~--·-M~----

1 
TABLA 9. ANAL! SIS DE VbH l AH:~;\ 01: !.A HEGrn:s !tJN ( EC. 1 l 

VARIABLES PHOI:. OE L/\ Vr\R-~--~--- r MULT. 

-
AMONIO 66.8 14. 05 0.817 

NITRATO 14. 1 -7.69 0.899 

CONDUCT. 6.5 o. 16 0.935 

F'OSFATOS 4. l 2.83 0.957 

pH 1.0 -l. 56 0.999 

PREC. PLbV. 2.8 0.48 o .972 

TEMP. M. A. 4.2 o.so 0.993 

TEMP. DEL AGUA 0.18 0.16 0.999 
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más, el amonio presentó el valor mas alto en la tasa de v~ 

riación (coeficiente de regresión = 14.05 unidades de Clo­

rofila~ por unidad de amonio), lo que demuestra una mayor 

dependencia de los procesos productivos con respecto a es-

te nutrimento. De la misma manera el coeficiente de co- · 

rrelación múltiple <r2 J de 0.668, indica que el amonio ex­

plica el 66.8\ de la variación en la Clorofila a (Tabla 9). 

según el análisis de varianza, el nitrato mostró 

ser el segundo (actor en importancia en la ecuación, pue~ 

to que contribuyó con el 14.l\ de la variación total. 

Su coeficiente de regresión con la Clorofila~ de -7,69 

(relación inversa), r múltiplo• 0,8999 (junto con el am~ 

nio), se~alan la importancia del nitrato en los procesos 

de producción. 

La conductancia y el pll explicaron el 6.5 y 1.0% 

de la variación de la Clorofila ~· así como coeficientes 

de regresión de 0.16 y -1.56 respectivamente. La condu~ 

tancia puede ser asociada con la producción y densidad -

fitoplanctónica en el lago, situación coincidente con el 

Lago Lohi en Inglaterra; mientras que el pH puede ser r~ 

lacionado también con la producción de los organismos fl 
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toplanctónicos ya que las tasas de fotosíntesis pueden m~ 

dificar el pH en los lagos (Schindler, 1978; Yan, 1983). 

Estos aspectos muestran la importancia de los factores'­

químicos en los procesos productivos en El Sol. 

Según el análisis de regresión, las variables el! 

máticas precipitación y temperatura del aire fueron los -

factores que en tercer túrmino contribuyeron a el canten! 

do de Clorofila ~ en el lago, ya que mostraron una varia­

ción del 2.Bi parn ln pr~cipitnción pluvial y 4.2% para -

la temperatura media clel aire (Tabla 9J, así como bajos 

coeficientes de rcqrcaión 10.48 y 0.80, respectivamente). 

oobe de tom~rne ~n cuenta que los valores en estos 

coeficientes {de correlación simple, múltiple, r 2 , y de 

rcqrcsi6n} v~riarrin clt~ ncu~rdo n la din~mica f inicoquími­

ca y biológica del lnqo en un espacio-tiempo determinado, 

así que loa reeultndos delmodelo y predicción de la pro­

ducción obtenidos no pueden ecr extrapolados a cualquier 

situaci6n o momento d~do, pero si pueden utilizarse en la 

formulación de hipótcnis y para ayudar a comprender mejor 

la dinámica climática, fisicoquímica y de producción (en 

este caso Clorofila~). 
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INTERVALOS DE CONFIANZA. 

Los intervalos de confianza de la función de re­

gresión elegida (Ec. 1) señaló al amonio, a los nitratos 

y a los fosfatos como las variables que presentaron los 

intervalos más amplios (Tabla 10), aspecto que indica -

que para pequeijos cambios en éstos componentes, reperc~ 

ten enormemente en la variación y heterogeneidad del co~ 

tenido de Clorofila ~ en ul medio acuñtico. 

Las peque~a5 variaciones un la concentración de 

nutrientes (nitrógeno y fósforo, principalmente) en los 

lagos de alta monta~a. producidos por aportes externos e 

internos (Schlndlur, 1978), hacen de estos lagos (gene­

ralmente oligotrdficos) econintcmas muy senniblcs, donde 

los aportes por pcqucf'fon que se,1n put~rlcn generar grandes 

cambios en la estructura ecológica del sistema. Thomasson 

(1956) y Reynolds (1984), han sugerido que los cuerpos 

de agua de alta montana, sensibles a los cambios de nutri 

rnentos, sean conservados como •santuarios" o sistemas n~ 

turales que puedan conservarse fuera del alcance de la i~ 

fluencia humana, ya que la información que generan es muy 
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importante para la ecología acuática, 

COMPROBACION DE LOS SUPUESTOS DE LA REGRESION 

LINEALIDAD. 

Esta se comprob6 mediante la graficación de los 

valores experimentales y Ion te6ricos de cada una de las 

ecuaciones obtenidas, aní como por el valor en el coefi 

ciente de correlaci6n múltiple (Tablas 11, 12 y 131 Figs. 

6a, by e). La flqur~ 6n, muestra lon resultados de la 

primera ecuación; ae ohaarva que los valoras te6ricos y 

experimentales siguen un claro comport~micnto lineal, con 

un alto coeficiente de correlación múltiple (r = 0.991~ 

Por el contrario, las figuras Sb y e muestran el comport~ 

miento de los valores teóricos y experimentales de las -

ecuaciones obtenidas por los métodos Standar y de Deseo~ 

posici6n Jerárquica. En estos, las diferencias entre 

los valores observados y los predichos son muy grandes, -

perdiéndose el comportamiento lineal; por lo tanto, la -



TABLA 10. INTERVALOS DE CONFIANZA DE LOS COEFICIENTES. 

VARIABLES INTERVALOS 

AMONIO 14.0S ~ 0.36 

NITRATOS -7.6' ~ 0.22 

CONDUCTIVIDAD 
+ ·0.16 - 0.008 

FOSFATOS + 2. 83 - l.01 

PRECIPITACION PLUVIAL 0.48 .! 2.94 

TEMP. MEDIA DEL AGUA + o.so - 0.06 

pH -l. 56 ~ 0.18 

TEMPERATURA DEL AClJA + 0.16 - 0.04 

TABLA 11. ANllLISJS DF. RESIDUOS DE 1.1\ EClJACION l 

MES VALOR OllS. Cl
3 

VllLOR PREDICHO RESIDUALES 
(X l0-2¡ 

l º·ººº 0.007 u. U4 

2 0.840 0.861 -0.021 

3 0.569 0.576 -0.702 

4 2 .432 2.443 -O .Oll 

5 0.849 0.836 0.013 

6 1.339 l. 306 0.033 

7 o. 971 1.008 -0.037 

8 l. lll l. lll º·ººº 
9 1.927 l. 913 O.OH 

10 ¡ .204 l ~195 0.882 



TABLA 12. ANALISIS DE RESIDUOS DE LA REGRESION POR 
EL METODO STANDAR. 

MES VALOR OBS. Cl a VALOR PREDICHO Cl a RESIDUALES 

l o.ooo -1.983 1.983 

2 0.840 -2. 039 2.879 

3 0.569 -1.912 2.481 

4 2.432 0.399 2.033 

5 0.849 -l. 312 2.161 

6 1.339 0.489 o.eso 
7 0.971 0.020 0.951 

8 l.111 0,790 10.321 

9 l. 927 0.794 1.133 

10 1. 204 0.763 0.441 

T/\BL/\ 13. /\Nlll.ISIS ll~: RESIDUOS llE LA REGRESION POR 
~:L METOllO llf:SCOMPOS ICION J ER/\llQUICA. 

MES V/\LOH OIJS. Cl VALOR PllEDICllO Cl RESIDUALES 
" a 

l º·ººº l. 668 -1.668 

2 0.840 l.157 -0.317 

3 0.569 2.242 -1.673 

4 0.432 0.639 o. 207 

5 0.849 9.538 -6.689 

6 l. 339 9.350 -6. 013 

7 0.971 0.043 o. 928 

8 l.111 1.111 o.ººº 
9 l. 927 1.113 o .814 

10 l. 204 0.188 l.015 
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Fig. 6 a) Valores predichos y observados de Cla (Ec. l); 
b) valores teóricos y experimentales (M. Standar); 
c) valores teóricos y observados (M. o.Jerárquica). 
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primera ecuación es la que cumple con el supuesto de line~ 

lidad. Esto implica, en consecuencia, que las variables 

fosfato y temperatura del agua repercuten secundariamente. 

en la variación de la Clorofila ~ y sólo son importantes 

para definir el comportamiento del sistema. 

NORMALIDl\D, 

El tamnño de la muestra de las variables climáti­

cas, fisicoquímicas y biológicas (Clorofila ~) es grande 

(siendo éstas el promedio de 74, 200 y 144 muestreos re~ 

pectiv~mente, que incluyen rcg istros dinrios en la vari_!! 

ción climática anual, así co~o variaciones en el perfil 

vertical y horizontal do los factoras fisicoquímicos y -

biológicos, lo que lleva a suponer una distribución nor­

mal de la muestra. 

INDEPENDENCII\ Y HOMOCEDl\STICIDAD. 

Estos dos supuestos se evaluaron mediante el análi 

sis de los residuos¡ con la graficación de los residuos y 

el resultado del Estadístico de Ourvin Watson, también se 
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evalu6 la bondad del ajuste en la ecuación, o sea, la fi 
delidad en la misma en cuanto a su poder de predicción. 

Así, los residuos en la figura 7a, que pertenecen a la -. 

ecuación 1, es la única que muestra una distribución noE 

mal y azarosa en torno al cero (Estadístico de Durbin 

Watson = 2.73), además de que los residuos son muy pequ~ 

ños, lo que demuestra un comportamiento esperado y con -

ello la bondad en el ajuste de la regresión, así como fi 
delidad en cuanto a nu poder de predicción. 
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Fig. 7 a) Residuos estandarizados de la Ec. l; b) residuos 
estandarizados (M. Standar); c) Residuos estandariz~ 
dos (M. Descomposición Jerárquica). 



CONCLUSIONES 

La agrupación de las variables en: climáticas (n~ 

bosidad, precipitación pluvial, temperatura mínima, media 

y máxima del aire), fisicoquímicas (temperatura del agua, 

conductividad, bióxido de carbono, oxígeno, pH, amonio, -

nitratos, nitritos, fosfatos, sulfatos) y biológicas (ca~ 

centración de Clorofila ~) señalaron correlaciones entre 

e intracompartimentos, dando lugar a los modelos descrip­

tivo y predictivo del lago El Sol con excepción de los 

sulfatos debido a que estos no son utilizados por el fit~ 

plancton como fuente de nlimcnto. 

El an•lisis deacriptivo sc~ala que la heterogene! 

dad fisicoquímica y productiva de la masa de agua en el -

lago El Sol son connccuoncin de la variación clim~tica: -

la nubosidad, la temperatura del aire y la precipitación 

pluvial influyen en el •'gimen tcirmico del agua del lago, 

así como en la concentración de bióxido de carbono disuel 

to, actividad metabólica de los microorganismos y concen­

tración de amonio; así mismo la temperatura del agua dete! 

minó la concentración de Clorofila ~ (r = 0,71) influyen­

do en la adecuación del medio acuático. 
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El modelo descriptivo señala al bióxido de carbono 

como el factor fisicoquímico que influye en la concentrción 

de oxígeno en la masa de agua al regular las tasas metaból! 

cas de los productores primarios, y con ello el desarrollo 

de poblaciones fitoplanctónicas que a su vez influyen en -

las variaciones de pll del agua. 

oc los modelos de simulación en el lago El Sol el 

que mejor describió el comportamiento de la variación de la 

Clorofila~ fue: Cl« • l.47•14.05(Nll 4J-7.69(N0 31+0.16 ( -

CON0)+2.63(P0
4

J+0.48(P.P.)+0.8(T.M.A.l-l.56(pl!)+O.l6(T.ag) 

A pcirnr dt• que ·~l mod<•lo dcncriptivo señala rela­

ciones ambientales )Unllf icnblca ccológicamcntc, el modelo 

de regresión ~lcondicionn rfü1t<!m.~ticamentc, al amonio como 

el factor determinante de el contenido de Clorofila ~· pue~ 

to que explicó el 66.8\ de l~ varianza total; y al nitra­

to con el 14\ de la variación, por lo mismo el modelo el~ 

gido mostró a los compuc~toa nitrogenados como el factor­

primordial en la determinación de los procesos de produc­

ción y en scguno término a la temperatura del medio acuá­

tico con 4.1\ de la variación en la precipitación pluvial 
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y 0.18% en la temperatura del agua. 

Los fosfatos y la temperatura del agua fueron se­

ñalados por los métodos de Regresión Standar y Descompos,! 

ción Jerárquica como factores secundarios en la determin~ 

ción del modelo, 

Los modelos de simulación para el estudio de la 

producción fitoplanctónica en Jos lagos son una herramieQ 

ta útil para el conocimiento y comprensión de la inform~ 

ción que contienen los datos de campo, así como para la 

planeación de loo recursou limnéticos; sin embargo, hay 

que tener en cuenta qua éstos son simples y precisos en 

comparación con el comport,,miento d!!l ecosistema, ya que 

su determinación se bn~n dnicamcntc en ln cstimaci6n 

cuantitativa que puedn hncorsc de algunos par6mctros du. 

rante el muestreo, por lo mismo el comportamiento de las 

variables en el modelo sólo pueden ser aplicables al la­

go en el tiempo y sit\lación en el que se llevó a cabo el 

trabajo, o que los procedimientos estadísticos sean som~ 

tidos a modificaciones o suposiciones restrictivas al pr2 

ceso inicial, para adecuarlos a las situaciones reinantes 

en el sistema. 
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