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RESUMEN

Debido a la complejidad e importancia de los proce-
sos productivos en los sistemas dulceacuicolas y a la escasez
de estudios estadisticos de produccidén en lagos en México, el
presente trabajo desarrolla el andlisis de la variacién anual
de la produccién fitoplancténica de el Lago El Sol, del Vol-
cdn Nevado de Toluca a través de la concentracidén de Clorofi-
la a y su relacidn con pardmetros metecoroldgicos y fisicoqui-
micos del medio acudtico, mismos que fucron agrupados en blo-
ques o compartimentos y a los que sc les aplicaron los proce-
dimientos estadisticos de correlacidn simple y miltiple, asi
como el andlisis de regresidn con sus variaciones: Método -

Standar y Método de Descomposiclén Jerdrquica.

Las correlaciones obtenidas cntre las variables meteg
roldgicas, fisicoquimicas y bioldgicas dieron lugar a la mayor
parte del modelo descriptivo de el Lago El Sol y fueron signi-
ficativas a P € 0.05, de las cuales destacan, las variables me
teoroldgicas como principales responsables de las caracteristi
cas fisicoquimicas de la masa de agua. La temperatura del -
agua fue el factor clave en la adecuacién del medio acudtico

en estudio.



En el modelo de regresidén elegido los nutrimentos fue
ron los factores determinantes de la dindmica de la Clorofila
a en el Lago El Sol; en especifico el amonio, puesto que expli
cé un 66.8% de la varianza total, asi como el mdximo valor en
el coeficiente de regresidn. El modelo obtenido fue califi-
cado como altamente significativo (r = 0.99), que en sistemas
muy variables y de interaccidn (abidtico-abidtico, abidtico-

bidtico, bidtico-bidtico) es muy aceptable.

tos andlisis efectuados sefalan que los estudios de -
produceidén fitoplanctdnica en los sistemas acuiticos mediante
modelos, son una herramienta dtil para el conocimiento y com-
prensién de la informacién que conticnen los datos de campo,
asi como para la posible plancacién de los recursos limnéti-
cos; sin embargo hay que tener en cuenta que déstos son simples
y precisos en comparacidn con el comportamiento del ecosiste
ma, por lo mismo el andlisis de las variables en los modelos
sélo pueden ser aplicables al lago en el tiempo y situacidn

en el que se llevé a cabo el trabajo.




INTRODUCCION

El fitoplancton y su productividad son muy heteroge-
neos en los sistemas acudticos, debido a las variaciones tem
porales de algunos factores fisicos y quimicos del medio; que
pueden manifestarse como oscilaciones a diferentes frecuen -
cias (anuales, cstacionales, diurnas, etc.), que producen cam
bios cualitativos en la masa de aqua, por lo que son comple-
jos y conducen al aumento de la diversidad del cuerpo de agua
(poweall, et, al., 1975).

La interaccidn entre las variaciones fisicas y quimi-
cas del ambiente acudticoy las respuestas fisioldgicas del fi
toplancton, e§ una consideracidn importante en el proceso de
evaluacién de la produccidn primaria de las diferentes capas
de agua. por lo mismo, un buen nimero de estudios sobre las
variaciones cualitativas del aqua, son apoyados en andlisis -
cuantitativos estadisticou, que conducen a un mayor entendimien
to de los procesocs productivos en los sistemas lacustres {George,

1981).

Para la mejor comprensién del funcionamiento de los -
ecosistemas de agua dulce, en donde el fitoplancton y sus ac-
tividades metabdlicas son consideradas como un factor fundamen

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



de distribucidén del fitoplancton y con el conocimiento de las
escalas de heterogeneidad temporal y espacial en éstos siste-
mas. Al respecto, se ha observado que la distribucidn vertj
cal de la Clorofila en la columna de agua, puede ser explica-
da por la interaccidn entre los factores hidroldgicos, el cre

cimiento y/o adaptacidén fisioldgica del fitoplancton.

Los gradientes verticales en la composicidn fisica de los cuer
pos de agua contincntales, son a su vez influenciados por la
migracidn y acumulacidén de las poblaciones del fitoplancton,

ya que en los sitios donde los crganismos encuentran alta con
centracidn local de nutrimentos, las tasas transitorias de asi
milacidn son mayores. Este proceso le permite al fitoplanc-
ton crecer mas rdpidamente que en medios donde la concentracién
de nutrimentos es homogénea (George y Heaney, 1978; Therhiavlt

y Platt, 1981; Cullen, 1982}.

La segregacién abidtica vertical del espacio limnético,
también contribuye a la heterogeneidad del medio acudtico.
Heaney {(1976) observd en South Basin of Windermere {Inglaterra)
que 13 estratificacién térmica produjo la diferenciacidn fisi-
ca de las capas de agua provocando una distribucién vertical -

discontinua de los organismos fitoplanctdnicos, Por otro la

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

de los factores dindmicos del agua (surgencias, adveccidn, ve-



locidad del viento y corrientes), modificaron la posicién

de los productores en la columna de agua.

La heterogeneidad ambiental es un factor critica-
mente importante en la dindmica de las comunidades y en 1la
regqulacidén de las poblaciones {Powell, et. al., 1976}, y -
junto con la segregacidén vertical del espacio limnético con
tribuye a la distribucidn azarosa del fitoplancton y su pro
ductividad, provocando la concentracién local de nutrientes
donde la abundancia y produccidn del fitoplancton son mayo-
res. Dicha estructurna es una consecuencia inevitable del
ambiente fluctuante, y puede llegar a definirse mediante una
funcidn lineal; por lo tanto }a variabilidad y predictivili-
dad de la poblacidn pueden scr potencialmente atribuibles a

su dindmica y a la del ambiente (Roughgarden, 1979},

A gran escala, sc¢ ha observado que existen wmayores
varianzas en la distribucién de la clorofila a, que en la de
algqunas variables fisicas y quimicas en los lagos, como por
ejemplo la velocidad de las corrientes, situacidn 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, et. al., 1975)



En el empleo de los andlisis estadisticos en el es
tudio de la produccidn primaria (estimada a través de clo-
rofila a), es importante tener un conocimiento previo del
comportamiento de las variables acudticas y de como deben
ger traducidas en los modelos de ecosistemas. Radach (1982}
menciona como requerimiento minimo para la elaboracidn de
un modelo dindmico de produccidn primaria, la incorporacién
de aquellos datos que proporcionan informacidn sobre los -

sistemas acudticos.

La justificacién de la utilizacién de todas las fuentes de
informacidn que sean cuantificables en la naturaleza, es que
se adquiere un criterio mds amplio, que redunda en cl menor
costo y mayor beneficio en la toma de decisiones, asi como

en una mejor camprensidn de los sistemas lacustres.

No obstante, es un problema el que muchos modelos fisicos de
lagos muestren un grado de complejidad relativamente alto por
el tipo de relaciones existentes en los pardmetros fisicos,
quimicos y biolégicos en éstos, Sin embargo, es necesario
encontrar y explicar estas relaciones entre las variables -
tanto meteoroldgicas como hidroldgicas, puesto que la influen
cia antropogénica incontenible en los sistemas limnéticos,

tales como la descarga de desechos orgdnicos e inorgdnicos



la contaminacidén térmica de las plantas industriales y nu-

cleares, asi como los cambios en las corrientes de los rios
(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 estu
dio ecoldgico es modificado por los errores metodoldgicos y
de andlisis. Sin embargo, la varianza que se obtiene a par
tir del muestreo es cn muchos de los casos una funcién de la
distribucidn espacial de¢ los organismos, y esto se observa en
mayor grado cuando se¢ encuentran mas dispersos; esto es, cuan
do la varianza entre las muestras ¢s mds grande que el prome-
dio, lo cual se debe a que los fitoplanctontes generalmente
se distribuyen mediante concentraciones locales (manchones) y
las estimaciones cuantitativas de la heterogeneidad son prdc-

ticamente desconocidas {Platt, et. al., 1970).

George (1981} y Radach (1982) seflalan que en la pla-
neacidn de estrategias para el muestreo es muy importante dis-
tinguir entre las fuentes de variacidén que son constantes en
el tiempo (los efluentes, las descargas, etc.) y las fuentes
de variacién que son transitorias y ocurren localmente; pues

encontraron que las concentraciones locales de fitoplancton



pueden llegar a ser un factor importante, puesto que muchas
veces dificulta el andlisis de las muestras, aspecto que pug
de ser resuelto mediante la definicidn y comprensién de los

factores fisicos y meteoroldgicos del sistema.

La heterogeneidad espacial y temporal del plancton -
puede ser resuelta por medio de la cuidadosa cuantificacién,
as{ como por cl andlisis de varianza. El interés por el es
tudio de la heterogencidad espacial ha dado como resultado el
desarrollo de modclos de produccidn, sin embargo existe un
problema con las eccuaciones donde se incluye al tiempo, pues-
to que estos no poseen estabilidad y el mimero de parémetros
del modelo puede llegar a exceder el nimero de puntos muestrea

dos (Horwood,1978).

Sin embargo, el estudio de los procesos productivos en los la-~
gos se presta para efectuar andlisis cstadisticos formales -
que pueden ser extrapolables en cierta medida a otros sistemas
acudticos. En la actualidad existen pocos estudios acerca de
los mecanismos de estratificacidn, excresidn, produccidn y re-
mineralizacién en lagos y las implicaciones ecoldgicas de las
variaciones espaciales a pequefa y gran escala en tales proce-
sos ha sido objeto de muchas controversias en ecologia acudti-

ca.



Debido a la complejidad en los procesos de produccidn fitp
planctdnica en los lagos, se justifica la utilizacidn del -
andlisis compartamental y de herramientas estadisticas en

el estudio de la produccidn de los cuerpos de agua dulce,
tales como el andlisis de interrelacidén entre variables, gue
se realiza por medio de la combinacién de modelos estadisti
cos de correlacidén simple y miltiple. Estos modelos iden-~
tifican las asociaciones mis rclevantes entre las variables,
de tal modo que pueden llegar a definirse los pardmetros mds

importantes en los procesos productivos.

Esto conduce al andlisis compartamental y descriptivo del sis
tema, al determinarae el tipo y grado de relacidn entre las va
riables (Jeffers, 1978). Canyecucntemente, el andlisis de -
regresién miltiple puede ser empleado para la elaboracidn de
un modelo que permita predecir o simular la produccidn prima-
ria a través de un subconjunto de variables elegidas bajo un
criterio jerarquizante en la ecuacidn lineal dptima. Este
andlisis, en particular, es itil en la descripcidn del tipo

de relacidn entre los pardmetros scleccionados.,

La importancia en el uso y solucidn de ecuaciones pa-

ra el modelaje radica principalmente en la descripeién concisa



que se obtiene del sistema en estudio, ademds de que median
te estos pueden efectuarse comparaciones y predicciones dti-
les para la planeacién y manejo de recursos; otra de las ven
tajas es que permite el estudio de las variaciones de los pa
rdmetros y de sus posibles trayectorias cuando se cambia el
valor de alguno de ellos durante el aho, de esta forma, se -
obtiene mayor informacidn sobre los factores en los periodos
en los cuales las variaciones son mds altas o cuando las medi

cisnes son mas significativas,

Para este tipo de cstudios se requiere que el comportamiento
del modelo vaya de acuerdo con el conocimiento experimental -
y tedrico del ecdlogo, puesto que la estimacién cuantitativa
de los pardmetros es necesaria para adaptar el modelo a la si
tuacidén particular de los lagos. £l andlisis detallado de
los modelos ha sido una herramienta ytil en la planeacidn, ad
quisicidn y comprensidn de la informacidén que contienen los -

datos de campo {Gentil, 1982).

En muchos casos, los modelos lineales son utilizados
por su relativa simplicidad y por la teoria que se desarrolla
a su alrededor para su tratamiento. Sin embargo, hay -
gue tener en cuenta que los modelos son simples y precidgos en

comparacién con el comportamiento de los ecosistemas, ya que



su determinacidén se basa dnicamente en la cantidad de varia
bles exdgenas y enddgenas del proceso estudiado que se pue-
den medir, dejando muchas veces fuera factores importantes

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

La identificacidn de las variables es importante en
la elaboracidn de los modelos adecuados a la realidad, ya
que estos pueden ser utilizados posteriormente para predecir
la respuesta de algin pardmetro en el sistema. Sin embar
go, es importante hacer notar que no todos los procedimicn-
tos estadisticos disponibles son suficientemente adecuados
para ser uwtilizados en un sistema real, algunos requieren de

modificaciones o de suposiciones restrictivas al proceso ini

cial.

En este sentido dada la complejidad de los procesos de
produccidn primaria en los sitemas dulceacuicolas y a la es-
casez de estudios estadisticos de produccidn en lagos en Mé-
co, el presente trabajo se limita al andlisis de la variacién
anual de la preduccidn fitoplanctdnica del lago El Scl, del
Volcdn Nevado de Toluca, a través de la concentracidn de Clo
rofila a y su relacidn con los pardmetros metcoroldgicos y

fisicoquimicos del medio acudtico, siguiendo los lineamien-



‘tos metodoldgicos dgenerales del Andlisis de Sistemas Com-

plejos {Von Bertanlanfly, 1989 ).



ANTECEDENTES

El desarrollo y aplicacidén de modelos, asi como -
los estudios ecoldgicos en general sobre produccién fito-
plancténica, han tenido poco impulso en México no obstan-
te la expansién que ha experimentado lademanda de egua pa-
ra su uso urbano, agricola e industrial, a pesar de su dis
tribucidn restringida (el 60% de la superficie territo-
rial presenta clima dtido), por la introduccidn y desarro
1lo de técnicas de acuicultura y de su importancia en el -
ecosistema come factor vital, el agua no es un recurso ilji
mitado y por lo tanto se requiere del uso racional y de los

subrecursos asociados {Banderas, 1988).

Los modelos claborados por Brilinsky y Mann (1973),
se han realizado genceralmente en paises de climas templados,
donde la dindmica de preduccidn fitoplanctdnica es analizada
utilizando los factores motceoroldqgicos y fisicoquimicos del
medio y su descripcidn se basa en los andlisis compartamen-
tal y estadistico con un enfoque sistémico. Esto hace nece
saria la revisidén adecuada de dichos modelos antes de apli-
carlos a las regiones tropicales, puesto que existen diferen
cias notables en cuanto al comportamiento térmico, biogeoqug
mico, as{ como en los procesos sucesionales de las comunida-

des acudticas relacionadas con la evolucidn tréfica de los



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 insolacidn latitudinal o fo

toperiodo (Banderas,1988).

En México, son escasos los cuerpos de agua que han
sido estudiados con apoyo estadistico para fines de modela
je, prediceidén y simulacidn, Dentro de este tipo se cuen
ta con el trabajo de De La Lanza {(1981), modelo realizado -
en sistemas cstuarinos con un enfoque geoquimico de los se-
dimentos, donde s¢ define el comportamiento espacio-temporal
de la materia orgdnica de los scdimentos y su relacidn con
indicadores de la condicidn diagenética de la fase sedimen-
taria de la Laguna Huizache-Caimancro, mediante el andlisis

de regresién.

Gonzdlez (1985) define la productividad de tres la-
gunas costeras de Guerrero, tomando como base a las variables

fisicoquimicas y ambientales.

Arredondo, et. al., (1982 y 1984) y Ponce y Arredon
do (1986) aplicaron diversos modelos descriptivos, asi como
el andlisis multivariado en varios sistemas lacustres y em-
balses temporales, utilizando variables f[isicoquimicas para

su caracterizacidn.



Otros aspectos de acuicultura son tratados tambidn
por Arredondo (1987),quién define la calidad de tres tipos
de fertilizantes empleados en acuicultura ablicando los -

andlisis estadisticos de varianza y discriminantes.

La aplicacidn de la estadisica descriptiva combina
da con el método de Andlisis Exploratorio de datos, asi co
mo la aplicacién de andlisis de cumulos, fue recalizado por
Banderas (1988) con datos bioldgicos para definir unidades
de cardcter morfométrico en poblaciones algales que no pre
sentaron estructuras de valor taxondmico especifico, con el
objetivo de diferenciar morfoespecies con requerimientos am
bientales particulares y esclarccer la existencia de unida-
dades vegetacionales ( asociaciones) para delimitar diferen

tes hdbitats bentdnicos,

otro estudic con cenfoque sitémico es el de Jurado
{1989}, gquien aplicd técnicas estadisticas de correlacidn
y regresién a las variables quimicas en los sedimentasi ma
teria orgdnica, carbohidratos, ortofosfatos, dcido fdlvico,
amonio, fierro, magnesio, manganeso, potasio, D.Q.0. y geo
granulométricas: arena, arcilla, grava, limos y humedad, -

para el desarrollo de modelos predictivos de la materia or-



- 16 -
gdnica en los sedimentos de la laguna Huizache-Caimanero

as{ como la comparacién de técnicas estadisticas empleadas.

La carencia de trabajos con un enfoque descriptivo
y predictivo de los procesos de produccidn primaria en los
lagos como el de El Sol, Edo, de México, motivd la estruc-
turacidén del presente estudio tomando como base la informa
cidén de campo obtenida por Banderas (1984) y Gonzdlez(1984)

y que contempla los siguientes objetivos:

1) Agrupar en bloqueso compartimentos los datos
meteoroldgicos, fisicoquimicos y de produccién primaria del
lago El Sol, y buscar rclaciones entre ellos a través del
andlisis de Correlacién de Pearson, Correlacidn Miltiple y

2.

2) Estimar a partir de ¢éstos dnalisis la posibili
dad de obtener el modelo descriptivo del lago a través de
las relaciones mas importantes entre las variables analiza
das (Correlacidn lineal, Correlacién miltiple, Regresidén -

Simple y Miltiple).

3) Establecer mediante el andlisis de regresién mil
tiple el tipo y grado de relacidén entre las variables y la

produccidn primaria {a través de la concentracidn de Cloro-

fila a), esclareciendo la forma y dependencia con respecto a



las variables meteoroldgicas (nubosidad, precipitacién plu
vial, temperatura minima, media y méxima del aire) y fisicg
quimicas (temberacura del agua, conductividad, pH, bidxido-
de carbono, oxigeno, amonio, nitratos, nitritos, fosfatos,
sulfatos) a través de los coeficientes de regresidn, mismos
que se utilizardn para complementar el modelo descriptive

del lago.

4} Obtener el modelo predictivo del lago al anali-
zar las ccuaciones obtenidas mediante los metodos de regre-
sidn Standar y de Descomposicidn Jerdrquica, eligiendo el
modelo que describa dptimamente las variaciones de la pro-
duccidn primaria en el lago El Sol durante el periodo de -

estudio comprendido de mayo de 1982 a abril de 1983,



ARER DE ESTUDIO

El lago El Sol se ubica en el Volcdn Nevado de To-
luca al S¢ de la ciudad de Toluca. Este ha sido estudia-
do desde el siglo pasado, principalmente desde el punto de
vista geoldgico. Este es un pequefio lago crdter de origen
volcdnico erosivo combinado cuya antiguedad se remonta has-
ta épocas posteriores a la dltima glaciacién del Pleistoce-
no, cuando el volcdn Nevado de Toluca experimentd su postre
ra y mds violenta erupcién (Blommfield y Valastro, 1974).
El volcdn estd emplazado en la Sierra Volcdnica Transversal
o Eje Volcdnico y sus coordenadas geogrdficas son 19° 45' W
% 19° 08' N {Fig. 1}: sc¢ encuentra dividido en dos partes
por la presencia de un domo basdltico central que tapona la

chimenca del criéter,

£l lago se localiza junto al domo en su lado 0-NO,
su superficic se ubica a 4170 m de altitud, con una profun
didad mdxima de 15 m al inicio del periodo de estudio y de
13 m al final (mayo de 1982 - abril de 1983}, La zona -
del crater se localiza por arriba del limite boscoso en la
zona claramente alpiﬁn o de paramo de altura, La vegeta-
cidén alrededor del lago se encuentra dominada por liquenes,

musgos, gramineas y compuestas {Villalpando, 1968).
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Fig. 1 Caracteristicas morfométricas del lago El Sol.




El Sol desde el punto de vista geogrdfico ubicado
por arriba del l{mite boscoso, se define 'como lago de al
ta montafa y como lago criater segin aspectbs geomorfoldgi
cos. Aungue en los lagos crdter como lo es El Sol, el
suministro de energia solar es menor por las mayores pérdji
das de reflexidn de radiacidn de onda larga al espacio ex-
terior por la altitud a la gque se encuentra, ademds de que
los alrededores clevados (montafias) pueden excluir una can
tidad considerable de radiacidn directa y que las bajas tempe
raturas hacen descender el metabolismo del fitoplancton, es
de mucho mayor importancia el aporte de nutrientes, puesto
que el &rea de drenaje usualmente esta limitada y la preci
pitacién por lo tanto llega a ser muy importante (Gonzd-

lez, 1984; Fig. 2).

El clima del crdter o8 de tipo E(TIC Hwi; o sea, -
durante el periodo de¢ estudio la temperatura media del aire
fue de ° C, con cieclo medio nublado, fuertes vientos e in-
solacidén alta en los dias despejados debido al menor espesor
de la atmésfera, lo que genera grandes diferencias de tempe-
ratura en el lapso de 24 horas (hasta de 20° C entre el dfa
y la nochel. La mdxima y minima temperatura del aire se

presenta durante los meses de mayo y enero respectivamente.
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La precipitacién 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
sequn Alcocer (1980} basado en Wetzel (1975) a un lago -
profundo. Conclusién apoyada por Banderas (1988) quién
hizo una comparacién del balance de calor anual del lago

con otros similares de lagos ubicados en zonas templadas,

Un aspecto termodindmico interesanate senalado por
Banderas (1988) en base a los perfiles de temperatura del
lago, es que debido al viento, la baja temperatura del aire
y la alta fnsolacidn en el lago, se presentan durante el
dia masas recurrentes de aqua con mayor temperatura cerca
del fondo y no en la superficic como seria de esperarse.
Durante la noche la masa de agua se desplaza hacia la super
ficie y junto con el viento mantienen un mezclado continuo
del cuerpo de agua, por lo que tedricamente el lago es de

circulacién continua.

El porciento de atenuacidn de la radiacidn en el -
perfil vertical coincide con la calculada por Reid y Wood

(1976) para aguas anormalmente claras, en base a esto el 1%



de la radiacidén total incidente sobre la superficie del agua
gse alcanzaria a los 22.75 m si esa fuera la profundidad del
lago, por lo tanto puede considerarse la existencia de la -

zona fética 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. Segin
este resultado, la disminucién en la intensidad luminosa no
representa un factor limitante para los productores primarios
y por lo mismo en ¢l lago sc desarrolla una comunidad fito-

benténica (Banderas,1988).

Por las caracteristicas f{isicoquimicas del agua, la
alta transparencia, las bajas tasas de fotosintesis y el ba
jo contenido de Clorofila a en ¢! lago, asi como la presen-
cia de un sdlo pico de crecimiento fitoplancténico, colocan
a El Sol dentro de los cucrpos de agua oligotréficos (Bande
ras, 1984 y Gonzilez, 1984); caracteristicas similares han
sido registradas en los lagos volcdnicos de alta montaha de
Ecuador (Steinitz-Kannan, ¢t. al., 1983), los Alpes Italia-

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

1973).



En El Sol se determinaron en el periodo 1982-1983 grandes
variaciones en el contenido de Clorofila a, en el sentido
vertical y horizontal, tanto que en algunas ocasiones se

obtuvieron coeficientes de variacidn del 200%



MATERIAL Y METODO

Obedeciendo a las caracteristicas del lago como
orientacidn, forma del perimetro lacustre y profundidad
se establecieron'siete estaciones de muestreo, cada esta
cidn contd con uno a tres subniveles de registro. La
localizacidn estratificada y parcialmente aleatorizada de
las estaciones obedece a la intencidén de obtener muestras
de una misma profundidad pero diferentes caracter{sticas
de orientacidn, localizacidn, situacidn fisicoquimica del
agua con fines comparativos cn lo‘re[ercntc a cantidad de
produccidn por el fitoplancton tanto en el perfil vertical

como en el horizontal (Fig. 3},

De esta mancra, en cada nivel de profundidad del
lago, se¢ tuvieron una cantidad diferente de estaciones o
estratos siendo mayor en la superficie (2.5 m) y menor -~
conforme aumeénta la profundidad. La distribucién se -
establecid considerando que el vdimen del lago va disminu
yendo con la profundidad a consecuencia de las caracteris
ticas morfométricas de la cuenca {Bandcras, 1988). La
figura 3 muestra la cantidad y ubicacidén de las estaciones
en relacién a la profundidad mediante pequefias barras hori

zontales en los diferentes cortes longitudinales donde se
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Perfiles batimétricos del lago El Sol y localizacién de las estaciones.



muestra el perfil del lago a diferentes distancias.

El disefio antes descrito, pretende reducir el tra
bajo al minimo, para obtener la midxima representatividad y
evitar imdgenes sesgadas de la produccién por la falta de
balance en el muestreo, disefilo que debe sujetarse a poste
riores comprobaciones en las que se debe de buscar el yalot
dptimo de la relacién entre la cantidad de puntos muestrea
dos de cada nivel de profundidad y el drea suceptible de -

ser muestreada.

El periodo de estudio consistid en visitas mensua-
les durante un ano (de mayo de 1982 a abril de 1983) con -
excepcidn de los meses de diciembre, enero y febrero debido
a las condiciones meteorolégicas adversas. Se calcularon
los promedios mensuales de los datos meteoroldgicos, fisico
quimicos y de produccidn primaria que se utilizaron para el
andlisis mediante los métodos de Correlacidn Simple y Milti
ple, asi como Andlisis de Varianza y Regresidn del paquete
estadistico SPSS (Statistical Package For Social Sciences)
contenido en la computadora Bourroghs B7800 del Servicio de

Computo Académico de la UNAM (Apéndice A),

‘ Los datos metcoroldgicos se obtuvieron de los regis



tros obtenidos por la éstacién Névado de Toluca ubicada -
por fuera del crdter del volcdn a cargo de la Secretaria
De Agricultura y Recursos Hidrdulicos (SARH). Se calcu
laron los promedios semanales previos e incluyendo los -
dias de muestreo de la precipitacidn pluvial {(mm), tempe~
ratura media, minima y mixima del aire ({°C,.medidas con -
un termdmetro de mdximas y minimas), nubosidad (%) obtenida

de las observaciones efectuadas durante el muestreo (Ta-

‘bla 1}.

A pesar dc que la radiacidn es un factor primordial
en la produccién fitoplancténica, no fue posible obtener me-"
didas de radiacidn solar incidente durante el periodo de es-

tudio.

Para la obtencién dec las muestras de agua y de produc
cidn primaria se procedid a localizar el punto de muestreo -
apegdndose a los transectos descritos en las figura 1l y 3.

Con una botella tipo Van 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 colocdndolas en hieleras. Bn éstas con-



Tabla 1. Registros Pramed al de las Variables ket gt i f
abla L] os Promedio Mensu e ar es eproldgicas, Fisicoauimicas ¢ BIOLOGICAS

NUB, PREC. T.Min., T.Med. T.Max COND pH CO'I 02 NH‘ NO] an PC‘ 20 ‘Cxa

HES (8)  tmmd (%) (%) (%) (wp/8) {mg/11{mg/1) (ugeat/L] {ng/m’)

T%Eﬁ 75 7.15 2.13 4,06 7.75 11.48 7.12 2,54 8.19 + 0.315 nh,092 0,102 2,70 0,364 531
junio 15 3,37 1.83 4.25 11,58 19.26 7,41 1,67 7.47 0.102 0,440 n.,040 9,300 l:26 0.840 211
julio 15 4,80 1,56 2,63 1.7% 0 7.57 2,09 7.61 0.51S 0.640 n,002 0,139 6,30 0.569 8:1
agost 12.5 7,50 0.79 3,14 9,07 23,9y 1,23 1,20 7.18 0,558 1,218 H 5.075 4,99 2.432 2441
sept 50 5,61 0.63 2,50 7.00 24,29 6,81 1,14 6.15 0,611 1,457 .+ 0,148 5.00 0.849 314;1
oct L] 1.88 -0.69 1.38 B.5%6 16,77 6,93 0.,b4 6.20 Q,369 0,181 - 09,356 3,50 1,339 13;1
nov. 25 0 -0.81 2,56 8.00 20,00 &.1% 0,968 6.77 0.40% 0,569 + 4 + 0.971 1+
dic, 50 1.57 -2.40 0,50 5.29 18,00 7,16 0,80 7.38 1,220 0,464 - 2.130 5.23 - 131
T:;?O Q [ ~0.90 4.38 8,00 20,00 7.07 0,91 1.41 0.%17 0.71¢ + v,.103 5.44 1.921 134
abril Q 1] 0 7.%9 12,87 20.00 6,41 G.I5 6.6} * 0,460 0.042 1.240 5,54 1.204 2:1

+ NO DETECTABLE



diciones se trasladaron al laboratorio para el exdmen fisj
coquimico del agua que consitidé en la medicidn de la condug
tividad ( Us), dureza (mg/l)}, bidxido de carbono (mg/1l}, -
oxigeno (mg/1), amonio guq—at/l), nitratos (pg-at/l), nitri
tos gpg—at/l), fosfatos {ug~at/l}, sulfatos (ug-at/1} y pH
(Banderas, 1984); conccgkracién de Clorofila a (mg/m3) se~

gin metodologias del American Public Health Association, -
A.P.H.A. (1976), Strickland y Parsons (1968) y Wetzel y Likens

(1979).

Los datos de produccidn primaria fueron obtenidos de
una muestra de aqua de cada uno de los niveles sefialados en
la figura 3, que fueron sometidas a filtracidn por vacid con
el propésito de concentrar ol fitoplancton en una membrana.
Después se disolvicron los filtros en solventes orgdnicos -
{acetona alcalina al 90%) siguiendo la metodologia de Wetzel

y Likens {1979} para c¢xtraur los pigmentos clorofilicos.

La Clorofila a cs el pigmento generalmente mas abundante y

por el cual se lleva a cabo la transformacién de energia ra
diante en encrgia quimica por los vegetales y es ampliamente
utilizada para estimar la biomasa algal. Las concentracio-

3 . <
nes de clorofila fueron expresadas en mg/m . Segun el méto-



do tricromdtico.

para describir la dindmica productiva con respecto
a las variables meteoroldgicas y fisicoquimicas, as{ como
para disponer los datos debidamente para el estudio compu-
tacional, se agruparon los resultados en los siguientes -

compartimentos:

1) Meteoroldgicos
2) Fisicoguimicos
3) Dbioldgicos {produccidén primaria a través de la

concentracién de Clorofila a}.

Losdos primeros compartimentos a su vez fueron divi
didos en subcompartimentos contenicendo los pardmetros enlis
tados en la Tabla 2.

para la identificacidn y comprobacidn de las posibles
relaciones entere estos compartimentos se estimaron las si

guientes pruebas cstadisticas.

MODELO DESCRIPTIVO

COEFICIENTE DE CORRELACION DE PEARSON.

1) Con el propdsito de determinar el grado de asocia



TABLA 2.

AGRUPACION DE LAS VARIABLES EN COMPARTIMENTOS

METEOROLOGICAS

FISICOQUIMICAS

BIOLOGICAS

COBERTURA NUBOSA
PRECIPITACION PLUVIAL

TEMPERATURA MINIMA DEL
AIRE.

TEMPERATURA MEDIA DEL
AIRE.

TEMPERATURA MAXIMA DEL
AIRE.

TEMPERATURA DEL AGUA
CONDUCTIVIDAD
BIOXIDO DE CARBONO
OXIGENO

pH

AMONIO

NITRATOS

NITRITOS

FOSFATOS

SULFATOS

CONCENTRACION DE

CLOROFILA A,




cidén y tipo de relacidn (directa o indirecta) entre las va ~
riables meteoroldégicas, fisicoquimicas y bioldgicas, y; 2}
para obtener informacién sobre los factores de importancia
relevante en los procesos productivos. Estos puntos condu~
jeron a la estimacidn y prucba de una parte del modelo des-

criptivo del lago.

El coeficiente de corrclacidn es una medida del gra~
do de estrechez de la relacidn lineal entre dos variables.
Es necesario mencionar que r ex un ndmero sin unidades o di
menciones, ya que la escala de su numerador y  la de su de
nominador son ambas el producto de las escalas en que miden
X y Y; r siempre cae entre -1 y +1, Los valores pogitives
de r indican una tendencia de aumento de X y Y conjuntamente
(pendiente positiva) y cuando r ¢s negativa, entonces gran ~
des valores de X estan asociados con pequenos valores de Y

(pendiente negativa}.

Si la concentracidn de puntos en una grdfica sigue una forma
eliptica degenerada concentrdndose los datos cerca del eje de
la elipse, indica una alta correlacidn. En este andlisis -
sélo fueron tomados en cuenta aquellos coeficientes (o rela-~

ciones) significativas (P # 0.05) entre las variables,



bajo la hipétesis nula de que r = 0 (Snedecor y Cochran,

1967).

ANALISIS DE CORRELACION MULTIPLE Y Rz.

Se utilizaron para determinar la influencia de las
variables independientes sobre la Clorofila a con respecto
a la varianza explicada por el modelo de regresidén, asi co
mo para obtener el porcentaje de la variacidm con la que -
contribuyeron las variables independientes a la determina-

cidn del modelo.

En el coeficiente de correlacidén mileiple, como en
casos donde sélo sc cuenta con una sdla variable independien
te, la varicidén total o suma de cuadrados en Y (Clorofila a),
puede ser dividida en dos componentes independientes, uno -
que es explicado por la regresidn y otro que es explicado -
por la variacidén residual, y sc supone con la descomposi-
cidén que: 1) la variacidn residual serd minimizada cuando se
efectie la prediccidn al usar la ecuacidén de regresién, y: 2)
que los valores de Y' y los residuales (Y - Y') son mutuamente

independientes.

La proporcién de la varianza de Y explicada por la



suma de cuadrados del coeficiente de correlacidn miltiple
y la bondad del ajuste en la ecuacién de regresién, pueden

ser evaluados al examinar la rz.

La similitud entre el coeficiente de correlacién
lineal simple y el de correlacidn miltiple, es que puede
ser visto como que la r miltiple, es una simple r entre
(¥) vy (y*), porque la Y' (predicha) puede ser tomada co-
mo que una sola variable independiente construye la ecua

cidén de regresidn.

MODELO PREDICTIVO

ANALISIS DE REGRESION MULTIPLE

Los proccdimientos de regresidn, por si mismos, pue
den ser categorizados como estadisticos descriptivos. Sin
embargo los andlisis de regresidn son comunmente utilizados
con datos con los que se desea efectuar una generalizacidn
sobre una poblacién en estudio, o sea, estimar los parime-
tros poblacionales de la muestra a través del andlisis de

regresidn. En este trabajo la regresidn utilizada consistio:



1) el método de regresidn standar, y; 2) el método de des

composicidn jerdrquica. Estos andlisis proporcionaron par
te del modelo descriptivo del lago a través de los coeficien
tes de regresdn, al ordenar jerdrquicamante la importancia -
de las variables selecionadas en la determinacién de los pro
cesos productivos, as{ como la obtencién del modelo matemdti
co o de prediccién de la Clorofila a, mediante el plano de -

regresién poblacional siguiente:

Y, = o + B, X + B.X

r 1™ 2%y ool * ann + E

i

Donde: Y, representa el valor promedio de la distribucidn de

frecuencias para una Xy, X34 ... Xn dadas;
By mide cl cambio promedio esperado en Y, cuando xl -

aumenta una unidad, permaneciendo, Bl' B, ... Bn cong

2
tantes.

Este modelo supone que los valores para cada X, y X

1 2+
X dadas variardn en torno del plano de regresidn en -

‘. . . L
una distribucion normal con media cero y varianza o~ ,

Y, =Clorofila a; X)+Xye..X =Variables meteoroldgicas y

fisicoquimicas que prevalecieron durante el muestreo; Bl' Bz,

p_=Coeficientes de regresién parcial y E;=Errores de medida.
n



Asi mismo, el andlisis de regresidén es dtil para
efectuar pruebas de hipdtesis acerca de los pardmetros de
la poblacidn cuando la relacidén entre las variables respeg
tivas es lineal y significativa, Esta prueba permite la
aplicacién de procedimientos de inferencia estadistica al
determinar y estimar los limites de confianza en la prue-
ba de hipdtesis, ajustando la ecuacidn de regresidén y pro

bando a un coeficiente de regresidn en especifico.

Todas las prucbas de hipétesis utilizan los proce
dimientos de inferencia estad{stica para probar la hipdte
sis nula, donde se supone que el coeficiente de correlacidn
miltiple es cero en la poblacidn y cualquier valor mayor -
obtenido es debido a las fluctuaciones inherentes al mues-
treo o a los errores de medida. La prueba de hipdtesis -

empleada en el andlisis de regresidn es la prucba de F.

ANALISIS DE LOS RESIDUOS.

Las pruebas de significacidén asociadas al andlisis
de varianza de la regresidn son basadas en las siguientes

suposiciones: 1) normalidad; 2) linealidad; 3) homoce-



dasticidad, y; 4) independencia, o sea: la muestra se dis
tribuye al azar; los valores de la variable dependiente si
guen una distribucidn normal, dada una combinacidn de va-
riables independientes (X's); la regresidn de la variable
dependiente con respecto de X's es linecal; si la muestra es
grande, representativa y aleatorfa, se puede suponer una
distribucidén normal de la muestra (como es el caso para las
variables analizadas en El Sol), y homogeneidad en la variap
za, puntos que pueden ser evaluados a través del exdmen de

los residuales.

El comportamiento de 108 residuos ayuda a cvaluar
si los supuestos de la regresidén no han sido violados y pa
ra esto se debe de cumplir con: 1) los residuales deben de
ser independientes unos de otros; 2} tener una media de -
cero, y: 3) tener la misma varlianza. Estas caracteristj
cas son comprobables a través de la graficacidn de los re-
8iduos y a través del andlisis del Estadistico de Durbin -

Watson (Nie, et. al., 1975)}.



RESULTADOS Y DISCUSION

MODELO DESCRIPTIVO

VARIABLES METZ0ROLOGICAS

Las relaciones significativas mediante el coeficien
te de correlacidn lineal entre las variables meteoroldgicas
en el crdter se muestran en la Tabla 3 y figura 4. La tem
peratura media y mdxima del aire mostraron un r = 0.82, lo
cual no es extralo dado que las dos variables son medida del
mismo fendmeno; la cantidad de calor sensible que se encuen
tra en la atmdésfera por efecto de la insolacién. La dife-
rencia entre cllas es que la temperatura mdxima del aire, -
as{ como la minima del aire, sc miden con un termdémetro de
mdximos y minimos, mientras que la temperatura media se esti

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

La temperatura minima del aire y la precipitacién -
pluvial mostraron un r = 0.70, En El Sol parece ser que
la temperatura minima, que depende en primer término del gra
-do de insolacidn en el crdter, el cual a su vez depende de

la hora del dia, la latitud y la altitud, también se ve afec

tada directamente por el calor latente de evaporacidn que es



TABLA 3,

COEFICIENTES DE CORRELACION LINEAL (P = 0.05)
QUE DIERON LUGAR AL MODELO DESCRIPTIVO DEL LAGO

VARIABLES RELACION COEFICIENTE r
TEMP. M. AIRE Y TEMP. MAX.
DEL AIRE 0.82
TEMP. MIN. DEL AIRE Y
PRECIPITACION PLUVIAL 0.70
METEORO- TEMP. MIN. DEL AIRE Y
LOGICAS TEMPERATURA DEL AGUA 0.83
PRECIPITACION PLUVIALY
TEMPERATURA DEL AGUA 0.72
NUBOSIDAD ¥ CONC. DE CO, 0.79
TEMP. MIN. A. ¥ CONC. CO, 0.82
METFORO- . .
rerroas PRECIPITACION P. ¥ CO, 0.67
Y TEMP. MIN, A. Y CONC. NI, -0.66
QUIMICAS TEMP. MED. A. ¥ CONC. Ni, -0.74
TEMP. MAX. A. ¥ CONC, NH, -0.76
CONC. DE CO, Y OXIGENO 0.66
CONC. DE CO, y CONDUCTIV. -0.65
QUIMICAS
CONC. DE 0, Y NITRITOS 0.62
pH Y OXIGENO 0.63
METEORO- TEMP. MIN. A. Y CLOROFILA 0.71
LOGICAS
QUIMICAS ¥ CONC. NH, ¥ CLOROFILA A 0.82

PRODUCCION
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Fig. 4 Modelo descriptivo del Lago El Sol utilizando el
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liberado por las nubes para que se produzca la precipita -
cidn. Esto explica, al menos en parte, el signo positivo
de la relacidn, a mayor precipitacién mayor calor latente:
liberado y mayor temperatura, Otra parte de la explica-
cidén para esta "r", es que al aumentar la precipitacién, -
previamente ha tenido que aumentar la nubosidad, la cual -
ejerce un efecto de invernadero evitando la pérdida de lon

guitud de onda larga hacia el espacio.

La energia que ingresé como radiacidn es asi conservada en
la atmdsfera, lo que produce un aumento de temperatura al
aumentar el calor sensible en el aire (Court, 1974). Ban
deras (1984, 1988), sefala que en el lago El Sol para este
mismo periodo de estudio, la regulacidn térmica de la masa
de agua eS8 una consecuencia de la variacidn climdtica del
medio y que las variaciones de temperatura del ambiente son

a su vez producto del suministro de energia radiante.

Es importante sehalar que la temperatura mdxima del -
aire siguid un comportamiento similar al de la temperatura
minima del aire (Banderas,1984) sin embargo, no mostraron
correlaciones significativas con las variables meteoroldgi
cas y fisicas del agua, sdélo la temperatura minima del aire

P e A oo s .
se correlaciond positivamente con la precipitacidn pluvial



y con la temperatura del agua (r = 0.70 y r = 0.83, respec
tivamente), comportamiento que se debid a la mayor capaci-
dad calorifica del agua, caracteristica que le permite amor
tiguar las variaciones de temperatura del crdter al ser ca
paz de almacenar una considerable cantidad de calor, por lo
mismo sdélamente las temperaturas mas bajas son las que lo-

gran ejercer su influencia en la zona, y en el agua.

VARIABLES QUIMICAS DEL AGUA,

Las difcrentes formas de bidxido de carbono en las
aguas naturales estdn reciprocamente relacionadas con las
reacciones dcido-bdsicas en el medio acudtico. La relacién
inversa entre ¢l bidxido de carbono y la conductividad (r
= -0,65) encontrada en ¢l lago, es debida a que cuando la
cantidad de sales de carbonato de calcio se incrementa, la
conductividad del agua decl lago disminuye por la tendencia
a la formacidn de CD; ; de menor solubilidad, que posee por
lo tanto una constante de disociacién menor y con ello la

disminucidén de iones libres en el agua.

La reaccidn entre el CO2 y el H20 dd como resultado dcido



carbénico; si éste reacciona con rocas carbonatadas disuel
ve al calcio y forma Ca(HCOJ)2 {bicarbonato de calcio), so
lucidn que sdlo permanece estable con una cierta cantidad
de CO2 libre, en equilibrio con las reacciones quimicas por
las cuales los compuestos son formados. El bidxido de car
bono es mantenido en dos estados, bicarbonato y carbonato,

como radicales HCO,” y co3= (Reid y Wood, 1976).

Las caracteristicas (isicoquimicas que imprime el
bidxido de carbono on los sistemas acuiticos es muy impor-
tante dado que es amortiquador de las variaciones de pH del
agua al reaccionar fdcilmente con dcidos y sales o bdses,
regula los procesos bioldgicos en las comunidades acudticas
'su concentracidn en el medio puede influenciar el desarro-

110 o inhibicidn de poblaciones, ;

:de modificar los proce
sos de descomposicién ¢ inhibir o incrementar las tasas me
tabolicas de los productores primarios (Darley, 1987}, as
pectos que pudieron ser observados principalmente para los
procesos de produccién ¢n El Sol, como a continuacidn se se

nhala.

La correlacidn positiva entre el Co, yel 0, (r =

0.66) senala que a mayor concentracién de bidxido de carbo

no mayor contenido de oxigeno, hecho que se explica por la



alta solubilidad del CO, en el agua situacidn que propi-

2
cia la existencia de altas concentraciones de bidxido de
carbono en El Sol (Banderas, 1984), lo que favorece posi
tivamente la actividad fotosintética de los productores
primarios, pucsto que el CO2 es ¢l sustrato de reaccidn
inicial para la fotosintesis o fijacién de energia, que
conduce a la produccién de oxigeno (Reynolds, 1984), por
lo tanto el suministro, distribucidn y mantenimiento de

02 disuelto en ol agua observa una relacidn directa con

la tasa fotosintética (Banderas, 1984; Gonzalez, 1984),

No obstante que las reacciones cstequdométricas en la fo-
tosintesis centre el 02 v ol co? senalan una relacién inver
sa entre estos {¢) oxigeno disuelto aumenta a costa de la
reduccidn del COZD, tas bajas temperaturas del agua del -
lago incrementan la solubilidad del CQ, en éste y propician
el aporte constante do biéxido de carbono al lago (tempera
tura minima del agua y COZ’ r = 0.82) dando como resultado
un permamente y alto suministre de €0, en el agua de el la

go El Sol.

La produccidn de 0, por medio de la fotosintesis de

los productores primarios, propicid la variacidn en las con



centraciones de C0, en la columna de agua, situacidén que re
percutié en las variaciones de pH del agua, como lo sefiala

la correlacidén encontrada entre el 02 y el pH (r = 0.63). O
sea, a mayor actividad fotosintética mayor produccidn de 02

y por lo tanto menor concentracidén de CO. en el agua, como

2
el bidéxido de carbono es el responsable de las amortiguacio
nes de pH en el agua, su disminucidén genera el incremento en

el pH del agua del lago.

Heaney (1976) Schindler (1976) y Yan (1983) también observa
ron variaciones considerables cn el contenido de oxigeno y -
pH en aguas superficiales,debidas a la actividad fotosintéti
ca de las poblaciones algales. George (1981} encontrd que

los gradientes de conductancia indicaban variacidn en las -
concentraciones de las poblaciones de fitoplancton en el la-
go South Basin of Windermere, y éstas cran capaces de produ

cir un incrmento de pH.

Por 1o mismo, asociaron la alta densidad algal de la zona -~
superficial con la conductancia, pH del agua del lago y con
centracién de 02; situacidn coincidente con las relaciones

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

El oxigeno disuelto también mostré una correlacidn -



con los nitritos {r = 0.66); es dificil explicar dicha aso
ciacidén en este cuerpo de agua, debido al escaso contenido
de este nutriente asi como también al bajo ndimero de esti-
maciones hechas en este trabajo. Es posible que se justi
fique tal relacidn a través de los procesos de remineraliza

cién de la materia orgdnica y/o aquellos de desnitrificacidn.

VARIABLES METEOROLOGICAS RELACIONADAS CON LAS VARIABLES FI-

SICAS Y QUIMICAS DEL AGUA.

Segin los coeficientes de correlacién calculados, -
las variables meterorolégicas como la nubosidad, la tempera
tura minima del aire y la precipitracidn pluvial, fueron -
los factores que mayor influencia ejercieron en la dindmi-
ca fisicoquimica del cuerpo de agua, puesto que la témpera-
tura minima ambiental y la temperatura del agua mostraron un
r = 0.83 y la precipitacién 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 modifiecaciones en el-

régimen térmico del agua de los lagos es uno de los fendme-



nos mas importantes en términos ecoldgicos, puesto que las
relaciones entre la insolacién, la temperatura del ambien-
te y la precipitacidén pluvial, dan como resultado la varia
rién estacional de la temperatura del agua en los lagos, -
provocando cambios marcados en las relaciones térmicas de
los cuerpos de agua, asi como en su estructura dindmica (
mezcla, circulacidn y estratificacidén de las capas de agua),
asi como en el contenido quimico del agua, puesto que la -
precipitacién pluvial puede abatir la concentracién de sa-
les y nutrientes por dilusidén, o por el contrario debido a
los arrastres el incremento en su concentracién (Thomasson,

1956) .

Estos factores dindmicos, ejercen una influencia marcada en
la produccidén fitoplanctdnica al vincularse una parte de su
energia con los sistemas de¢ circulacidn de la masa de agua,

a través de los cuales la distribucidn y la disponibilidad

de nutrientes se¢ ve directamente afectada; esta distribucién
de nutrientes en los lagos juega un papel primordial en el
control de la produccién asi como en la biomasa del fitoplanc

ton (Moll y Stoemer, 1982).

La correlacidn de la nubosidad y la precipitacidn




pluvial con la concentracién de bidxido de carbono disuel-
to en el agua del laqo {r = 0.79 y r = D.67 respectivamen-
te; Tabla 3, Fig. 4) pueden ser explicadas a través de :
1} la relacidn entre la nubosidad y la precipitacién plu-
vial, e; 2) al efecto solubiliaante de la lluvia sobre -
los gases disueltos en la atmdsfera. El agua de lluvia
(con el COZ como "2503’ que cae se percola a través de ro
cas carbonatadas, como por ejemplo la arcilla lCaC03), gue
ge disuelve como bicarbonato de calcio Ca(HC03)2, y la so-
lucidn de éste dltimo compuesto permanece Unicamente en -
presencia de cierta cantidad de biéxido de carbono libre

en equilibrio (Reid y Wood, 1976).

Las correlaciones negativas registradas entre la -
temperatura minima, medf{a y miaxima del aire con la concen-
tracidén de asmonio en El Sol {r = -0.66, r = -0.74 y r = -
0.76 respectivamente} pueden ser relacionadas indirectamen
te a través del descenso de la temperatura del agua del la
go como consecuencia del decremento cen la temperatura del

aire.

La atenuacidn de la actividad metabdlica de los organismos

plancténicos, sobre todo aguellos relacionados con la mine
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ralizacién de la materia orgdnica, puesto que la temperatura del
aire ejerce su influencia en el régimen térmico de la masa de agua
en El Sol.

VARIABLES METEOROLOGICAS Y FISICOQUIMICAS RELACIONADAS COON LA
CLOROFILA A.

El  andlisis de las variables meteoroldgicas vy
fisicoquimicas para el entendimiento y comprensién de los procescs
productivos es carplejo, pues seqin algunos autores (Platt, et.
al., 1970; Platt y Denman, 1975) la heterogencidad fisicoquimica de
la masa de agqua es en mucho consecuencia de la variacidn climdtica
del modio, factor que mxdifica la abundancia y distribucién de los
productores primiricy. As{ mismo, Gérham et. al. (1974), sefala que
la produccién en los  lagos varia significativamente con la
variacidn en las condiciones ambientales prevalecientes, situacidn
que también es observada para el lago El Sol como se sefiala a
continuacidn.

Sequin los resultados obtenidos en el modelo descriptivo del
lago, las variables meteoroldgicas y fisicas sefalaron a la
temperatura media del aire y a  la  precipitacidn  pluvial



como las variables mds importantes que afectan a las si -

guientes caracteristicas:

1) El régimen climitico.

2) La requlacidn térmica de la masa de agua.

3) La variacidn en la composicidn fisicoquimica del
cuerpo de aqua, y;

4) La dindmica productiva del lago El Sol.

Esto dltimo, al mostrar relaciones significativas

a través de los coeficientes de correlacidn lineal entre la
temperatura media del aire y la concentracidn de Clorofila a
{(r = 0,71) y de regresidn! temperatura media del aire y la-
concentracidén de Clorafila a {8 = 0.8), as{ como la precipi-
tacién pluvial con la Clorefila a (8 = 0.48). Estas dos -
dltimas relaciones junto con la temperatura del aqua y la -
concentracidn de Clorofila a (B = 0.15) complementaron el -
modelo descriptivo del lago mediante cl andlisis de regresidn,
coeficientes que los senalan crmo factores importantes en la

dindmica bidtica.

Esto se debe a la dependencia de los procesos metabdlicos -

de los organismos respecto a la temperatura (Qlo): en espe-



cifico de los productores primarios {Reynolds, 1984}.
Darley, 1987) sefiala a la temperatura como el tercer fac
tor en importancia en los procesos de produccién en cul-:
tivos de fitoplancton, Estos organismos exhiben una re
lacién habitual entre la temperatura y la actividad biold
gica al elevar la tasa de crecimiento cuando aumenta la -
temperatura hasta un valor dptimo, despuds del cual dismi
nuye drdsticamente hasta cero, Este autor menciona gque

las algas son capaces de adaptarse dentro de ciertos limi

tes a las temperaturas subdptimas, pero los mecanismos no

se conocen avn.

En el lago Titicaca (Vincent e¢r. al., 1985) observaron la
influencia de la temperatura en las variaciones fisicoqui
micas y productivas del {itoplancton y sehalan que las ta
sas metabdlicas de los productores primarios se ven influen
ciados por las variaciones de temperatura del agua, situa-
cidén que puede conducir a modificaciones en el contenido -

de gases y sales nutritivas en la masa de agua,

El decremento en la temperaturc de los lagos origina el aba
timiento de las tasas de produccidén como consecuencia de la

dependencia térmica del metabolismo de los organismos. Es



te aspecto también propicia el lento reciclamiento de los
nutrimentos y muchas veces la acumulacidn de sales nutritji
vas en el cuerpo de agua, principalmente en el periodo frio.
Estos nutrimentos generalmente son utilizados por el fito-
plancton en la préxima estacidn cuando el movimiento con-
vectivo de la atmésfera propicia el ascenso de la tempera-
tura del agua y la mezcla del cuerpo de agua con todos sus
constituyentes (Barko, et. al., 1977 y Round, 1981}.
Margalef (1983}, serala que la temperatura del agua
de los lagos es un factor limitante y recgulador de los sis
temas acudticos. Produce cambios marcados en las caracte
risticas fisicoquimicas en la masa de agua, originando varig

ciones en las actividades de los organismos.

por lo tanto, constituye un factor clave en la adecuacidn
ambiental de los cuerpos de agua. Straten y Herodek (1982},
senalan respecto al efecto que ejerce la temperatura en los
procesos de produccidén en los lagos, que debido a la falta
de informacidn sobre la variacidn de los nutrimentos asocia
da a la variabilidad estocdstica en los procesos productivos,

hacen diffcil la evaluacidn en la relacidén crecimiento algal

contra temperatura.



Esto pordria explicar su menor valor de B (coeficiente de re
gresién) en el modelo, comparado contra el valor de i para -
el NH,, por ejemplo. A pesarde esta limitante, los estudios
realizados en torno a la dependencia de las comunidades con-
respecto a la temperatura, indican que las altas tasas de cre
cimiento con el incremento de la temperatura impligan un réd-
pido recambio de biomasa algal ( Talling, 1974; Goldamn y -

Carpenter, 1974; Allmon, 1980).

Con respecto a la precipitacidn, al igual que en otros
cuerpos de agua de alta montafa tropicales y templados, es -
asociada con ¢l aporte (escurrimientos) y mezcla de nutrimen
tos, situacidn que repercuts headficamente en los procesos -
productivos del fitoplancton (Tilzer, 1973; Brilinsky y Mann,
1973; Vincent e¢t. al., 1989} dicha situacidn es observada -
tambidn en El Sol, puesto que se obtuvo una M = 0.48 en el -

modelo de regresidn (Tabla 4, Pig. 5).

Segn G6rham {1961), la relacidn Arca de la Superficie de Dre
nado/Area Superficial del lago afecta directomente el aporte
total de sdlidos al agua, siendo por lo tanto mas transparen
tes aquellos lagos que se encuentran dentro de dreas de dre-

nado mds limitadas, como es el caso de los lagos de alta mon
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tana (Thomasson, 1956), pues el tdnico aporte de sdlidos q;
sueltos y en suspensidn que tienen provienen directamente

de la lluvia que cae sobre la superficie del lago, y la de
las escurrentias que se producen en las laderas interiores

del crédter.

Shindler (1978), describié la dependencia existente entre la
cantidad de nutrimentos aportados por la lluvia y escurren-
tfas al agua y los procesos de productividad primaria de un
lago mediante la relacidn (Ad - Al)/V, siendo Ad y Al las -
dreas de superficie de drenado y superficial del lago respec
tivamente, y V ¢l voldmen del lago; la que supone que para -
los lagos aislados con escasez de aportes circundantes de nu
trimentos, las aguas de¢ los drenes reflejardn estrechamente
la composicidn quimica de la lluvia y por lo tanto el &rea de
drenado estaréd determinando directamente la cantidad de nutri

mentos que ingresan al lago.

La pobreza de nutrimentos en las zonas situadas a gran
des alturas son extremas debida a las caracteristicas geoldgi-
cas y al tipo de vegetacidn terrestre en los alrededores (Scott
y Billings, 1964; Larson, et. al., 1987), y como el mezclado

del lago es completo, su carga de nutrimentos especifica puede



calcularse si se conoce su cantidad en el agua de lluvia y
* en los drenes, lo cual resulta ser un aspecto muy dtil cuan
do se trata de medelar a los ecosistemas con fines de mane

jo de recursos {likens y Borman, 1974)

Las variables quimicas que mostraron relaciones con
la concentracidn de Clorofila a, a través del coeficiente -
de regresidén fueren: la conductividad y el pH del agua B =
0.16 y @ = -1.6, respectivamente). Autores como Yan (1983)
y Steinitz-Kannan et. al. (1981), registraron asociaciones
del pH con la produccidn y biomasa fitoplanctdnica. También
George y Heaney (1978) obervaron en Fasth Waite Wather (In-
glaterra) que los gradientes de conductancia indicaban varia
ciones en las concentraciones algales, mismas que producian

un incremento en el pH del agua por el consumo de €O, mediap

2
te la actividad fotosintética, originando la elevacidn del pH

en la zona superficial principalmente.

En El Sol los resultados muestranla pesibilidad de que las va
riaciones en el pH y en la conductancia sean indicadoras de
la variacién fotosintética y de biomasa fitoplancténica en

el lago.

Los nutrientes que sefalaron relaciones significati



vas con la Clorofila a en El Sol fueron: el amonio (r =
0.82 y 8 = 14.0), los nitratos (B = -7.69) y los fosfa-
tos (B = 2.83). Los altos coeficientes de correlacidn
y regresién con la Clorofila a sehalan a las compuestos
nitrogenados y mds cspecificamente al amonia, como los
factores que mds influyeron en la dindmica de la Clorofi
la a del lago, mds que al fésforo y las variables meteo-

logicas (rabla 4).

La dependencia de los procesos productivos con
respecto a la variacidén del amonio ha sido observada en
el lago Titicaca por B8rk-Ramberg (1985) y Vincent et.
al.(1985}), quienes mencionan la relacidn entre la concen
tracién de amonio en ¢l lago y la productividad prima-
ria, en donde déste nutriente os aparentemente el sustra-
to de reaccidn injicial, por lo mismo se constituye en 1i
mitante de la produccién, mds que la concentracidn de fos

fatos.

Asi mismo Darley {1987), sefala que las algas re-
quieren de una proporcidn de nitrdgenc:fdsforo (N:p) de -
por lo menos 16:1, por lo que reducciones en esta propor-

cién pueden causarle al sistema una limitacidn de nitrdge



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 0.80
pH -1.56
TEMPERATURA DEL AGUA 0.16

TABLA 5. ANALISIS DE CORRELACION MULTIPLE DEL MODELO
PREDICTIVO ELEGIDO PARA EL LAGO EL SOL.

r MULTIPLE 0.99998
r CUADRADA 0.99996
r CUADRADA AJUSTADA 0.99966

ERROR STANDAR 0.05965




no. En El Sol, estas relaciones no siempre se conserxva-
ron durante el periodo de estudio, puesto que se registra-
ron proporciones désde 24:1 en agosto, mes de mayor preci
pitacidn y produccién fitoplanctdnica (Tabla 1), hasta ni
veles no detectables de fosfatos en noviembre. La rela-
cién promedio anual de N:P muestran al nitrdgeno como fac
tor limitante de la produccidén durante todos los meses -

muestreados excepto en agosto y noviembre.

Diversos estudios en Norteamérica y Europa han de
mostrade al fésforo como el principal nutriente limitante
de la produccién fitoplancténica. Sin embargo, se ha -
observado en otros trabajos que el nitrégeno es el limi-
tante del crecimiento algal. En el lago Titicaca la -
adicién de nitrdgeno estimulé el crecimiento algal en mu
cho mayor medida que otros nutrimentos como fésforo y si-
lice (Vincent et. al. 1985},

No obstante que los datos no son concluyentes, los lagos y
rios en drcas volcdnicas tienden a niveles de fésforo rela
tivamente altos con respecto al nitrdgeno y por eso el fés

foro pasa a constituir el segundo nutriente limitante de la

produccién algal (Vincent, et. al, op., cit.). La prepon



derancia en la limitacién de nitrdgeno en los lagos tropi
cales contrasta marcademente con la limitacidn de fésforo
usualmente encontrada en las regiones templadas del Norte
{(Wurtsbaugh, et. al. 1985}. Vincent et. al. (1982) de-
Cerminaron en diversos lagos antdrticos, que el nitrdgeno

fue el principal factor limitante de la produccidn algal.

Los nutrimentos en los lagos tienen implicaciones
ecoldgicas muy importantes, puesto que las concentraciones
de éstos cn el agua cstdn sujetas a variaciones espacio-tem
porales de tal modo que ¢l crecimiento de las poblaciones
estd relacionao con su suministro y reciclamiento {(Moll y

Stoemer, 1982).

Aungque existen modelos fisicos de' lagas que expreé-
san varios grados de complejidad, el andlisis de las rela-
ciones entre los factores meteorlégicos,fisicoquimicos y -
bioldgicos es un problema. Sin embargo, existe la nece-
sidad de establecer dichas relaciones debido al crecimiento
inadvertido de factores de influencia antropogénica en el -

régimen de los lagos (Imboden y Gidchter, 1980).

Por lo mismo la utilizacidén de andlisis estadisticos en la



elaboracién de modelos es importante para conocer, resumir
y manejar la informacidn que contienen los datos de campo,
muchas veces la descripcidn de un sélo  proceso en el sis
tema puede conducir a la comprensidn de complejas interac-~
ciones en este y resumirlas en un modelo. Pero general
mente el tipo de modelo obtenido en un andlisis sitémico de
pende del tipo de datos disponibles, y la informacién que
se obtiene no es lo suficientc como para llegar a afirmacio
nes concluyentes, como lo es para éste trabajo, donde las
cuantificaciones de radiacidn, materia orgdnica suspendida,
produccidn benténica, poblacién detritivora y consumidores
no fueron analizades, razén por la cual no aparecen en el

modelo obtenido las relaciones correspondientes,

Otro aspecto que es importante senalar es que aun-
que el modelo obtenido senala cierta direccionalidad en los
procesos, debe de temerse en cuenta que existen los mecanis
mos de retroalimentacidn que implican los fendmencs de mor-
talidad, pastorco, sedimentacién, etc., Jos cuales no son

incluidos-



MODELO PREDICTIVO

REGRESION MULTIPLE.

El andlisis de regresidn miltiple aplicado a los
datos climéticos, fisicoquimicos y bidiéglcos en El Sol,
sefiald a través del andlisis de varianza (Prueba de F) -
que el ammonio, nitratos y fosfatos, as{ como la tempera
tura del medio (aire y agua) fueron factores que definie
ron la produccidn primaria del lago {expresada en mq/m3-

de Clorofila a) a través de la ecuacidn:

Cla=3.47#l4.0S(Nud)-7.69(NO])‘0.16(COHD)+2.83(P0‘)&

0.48(?.?.)+O.8(T.M.A)—l.56(pn)40.16(T.uq).... {Be.1)

El {ndice de correlacidn miltiple para ésta ecua~
cidén (Tabla 5) sefiald una alta correlacidn entre las va-
riables elegidas con respecto a la produccidn de Clorofji
la a (r miltiple = 0.99). As{ mismo, el valor de r? pa_
ra esta ecuacidn indica que el conjunto de pardmetros elg
gidos explican el 99% de la variacién de la Clorofila y

el error standard obtenido es muy pequeno (0.059).



PRUEBA DE F.

La Prueba de F aplicada a las variables explicati
vas de la ecuacidn obtenida, (Tabla 6; Ec. 1) muestra un
valor de 3298.39% **p = 0.01}, lo que permite rechazar -
la hipétesis nula de que no hay relacidn entre la varia-
ble de respuesta con las explicativas. Esto es, se --
acepta la hipdtesis alternativa en el sentido de que la
distribucidn de los puntos representados en el espacio n
dimensional de la regresién es lineal. Sin embargo, -
esta prueba no indica cl grado en el que cada pardmetro

explicativo modifica la variacién en la variable de res-

puesta.

para saber cuales de los parémetros en el modelo
no influyen significat{vamente en la variable de respues

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

método de descomposicidn jerdrquica.

a) REGRESION STANDAR.- El método de regresidn -

standar sefiald 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 regresidén en especifico, fueron menores de 239 (P = 0.05).




TABLA 6.

ANALISIS DE VARIANZA DE LA REGRESION

{ECUACION 1},

ANALISIS DE V.| G.L. | SUMA DE CUAD. | CUAD. M, .| F,

REGRESION 8 98.892 11,7365  [3298.39%+

RESIDUALES 1 0.00156 0.00356

TABLA 7. PRUEBA DE F PARA CADA UNO DE LOS COEFICIENTES

DE REGRESION {METODO STANDAR).

VARIABLE B BETA ERROR 5TD, F
AMONIO 14,05 1.57 0.183 5864.86 *
NITRATOS -7.6% | -0.88 0.107 5169.84 *
LONDUCTIV, 0.16 0.34 0.004 1421.93 +
FOSFATOS 2,83 o.08 0.509 31.26
PREC. PLUV. 0.48 0.44 0.014 1146.91 *
PEM. MED. A.|  0.80 0.48 0.030 702.46 *
pH -1.56 | -0.19 0.089 306.32 *
PEMP. AGUA 0.16 0.134 0.022 49.53
CONSTANTE 3.47




Por tal motivo, dichas variables no contribuyen significati

vamente a la prediccién de la Clorofila a.

b) DESCOMPOSICION JERARQUICA.- En el método de -
Pescomposicidén Jerdrquica, la Prucba de F aplicada a cada
unoc de los coeficientes de regresidn (Tabla 8), sefald sé-
lo a la temperatura del agua como variable que no influyé

significativamente en la prediccidén de la Clorofila a.

Seqin lo anterior, los fosfatos y la temperatura del
agua no afectan de manera importante al contenido de Clorp
fila en El Sol, lo cual concuerda con los resultados de la
correlacidn lincal cntre variables ya analizadas y discuti
das, aunque su participacidén en ¢l modelo c¢s necesaria pa-

ra obtener ¢l comportamicnto linecal iddnco.

ANALISIS DE VARIANZA.

El andlisis de varianza de la ecuacidn de regresién
(Ec. 1), senald al amonio como la variable mds determinan-
te de los procesos productivos en el lago El Sol, puesto -

que explicé un 66.8% de la varianza total (Tabla 9), Ade



TABLA 8. PRUEBA DE F PARA CADA UNO DE LOS COEFICIENTES
DE REGRESION (DESCOMPOSICION JERARQUICA}.

VARIABLES  |CAMBIO r? 2 P
AMONIO 0.668 0.6680 16700.75 *
NITRATOS 0.1418 0.8098 3547.25
CONDUCTIV. | 0.065 0.8748 1633.25 *
FOSFATOS 0.041 0.9158 1030.25 *
PRECIP. P. | 0.028 0.9438 700.25 *
TEMP. M. A. | 0.043 0.9068 1066.00 *
pH 0.010 0.9968 270,25 *
TEMP, AGUA | 0.002 0.9988 47,00

TABLA 9. ANALISIS DE VARIANLA DE LA REGRESION (EC.1)

VARIABLES PROF, DE LA VAR, B r MULT.
AMONIO 66.8 14,05 0.817
NITRATO 14.1 ~7.69 0.899
CONDUCT. 6.5 0.16 0.935
FOSFATOS 4.1 2.83 0.957
pH 1.0 -1.56 0.999
PREC. PLYV. 2.8 0.48 0.972
TEMP. M. A. 4.2 0.80 0.993
TEMP. DEL AGUA 0.18 0.16 0.999




mds, el amonio presentd el valor mas alto en la tasa de va
riacidn (coeficiente de regresién = 14.05 unidades de Clo-~
rofila a 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- -
rrelacidn miltiple (rz) de 0.668, indica que el amonio ex-

plica el 66.8% de la variacidén en la Clorofila a (Tabla 9).

Segin ¢l andlisis de varianza, el nitrato mostrd
ser el segundo factor en importancia en la ecuacién, pues
to que contribuyé con el 14.1% de la variacidn total.

Su coeficiente de regresidén con la Clorofila a de -7.69
(relacidn inversa), r mdltiple = 0,8999 (junto con el amo
nio), sedalan la importancia del nitrato en los procesos

de produccidn.

La conductancia y el pH explicaron el 6.5 y 1.0%
de la variacidn de la Clorofila a, asi como coeficientes
de regresién de 0.16 y ~1.56 respectivamente. La condug
tancia puede ser asociada con la produccién y densidad -
fitoplanctdénica en el lago, situacidn coincidente con el
Lago Lohi en Inglaterra; micntras que el pH puede ser re

lacionado también con la produccién de los organismos fi



toplanctdnicos ya que las tasas de fotosintesis pueden mo
dificar el pH en los lagos (Schindler, 1978; Yan, 1983).
Estos aspectos muestran la importancia de los factores -

quimicos en los procesos productivos en El Sol.

segin el andlisis de regresidn, las variables cli
maticas precipitacidén y temperatura del aire fueron los -
factores que en tercer término contribuyeron a el conteni
do de Cloraofila a en el lago, ya que mostraron una varia-
cidén del 2.8% para la precipitacidn pluvial y 4.2% para -
la temperatura media del aire (Tabla 9), asi como bajos

coeficientes de regresidn (0.48 y 0,80, respectivamente).

pebe de tomarse on cuenta que los valores en estos
coeficientes (de correlacidn simple, miltiple, rz, y de
regresién) variarian de acuerdo a la dindmica fisicoquimi-
ca y bioldgica del lago en un espacio-tiempo determinado,
as{ que los resultados delmodelo y prediccidn de la pro-
duccidn obtenidos no pucden ser extrapolados a cualquier
situacidn o momento dado, pero si pueden utilizarse en la
formulacidn de hipdtesis y para ayudar a comprender mejor
la dindmica climdtica, fisicoquimica y de produccidn (en

este caso Clorofila a).



INTERVALOS DE CONFIANZA.

Los intervalos de confianza de la funcidn de re-
gresién elegida (Ec. 1) senaldé al amonio, a los nitratos
y a los fosfatos como las variables que presentaron los
intervalos mds amplios (Tabla 10), aspecto que indica -
que para pequeijos cambios en dstos componentes, repercu
ten enormemente en la variacidn y heterogencidad del con

tenido de Clorofila a en el medio acudtico.

Las pequelas Variaciones en la concentracidn de
nutrientes (nitrdgeno y fésforo, principalmente) en los
lagos de alta montana, producidos por aportes externos e
internos (Schindler, 1978), hacen de estos lagos (gene-
ralmente oligotrdficos) eccosistemas muy sensibles, donde
los aportes por pequefios que sean pueden generar grandes
cambios en la estructura vcoldgica del sistema, Thomasson
{1956) y Reynolds (1984}, han sugerido que los cuerpos
de agua de alta montana, sensibles a los cambios de nutri
mentos, sean conservados como “santuarios" o sistemas na
turales que puedan consecrvarse fuera del alcance de la in

fluencia humana, ya que la informacién que generan es muy



importante para la ecologia acudtica,

COMPROBACION DE LOS SUPUESTOS DE LA REGRESION

LINEALIDAD.

Esta se comprobd mediante la graficacién de los
valores experimentales y los tedricos de cada una de las
ecuaciones obtenidas, as{ como por el valor en el coefi
ciente de correlacién miéltiple (Tablas 11, 12 y 13, Figs.
6a, bycl. La Figura 6a, muestra los resultados de la
primera ecuacidn; sc obaserva que los valores tedricos y
experimentales siquen un claro comportamiento lineal, con

un alto coeficiente de correlacidn miltiple (r = 0.99)=

por el contrario, las [iguras 5b y ¢ muestran el comporta
miento de los valores tedricos y experimentales de las -
ecuaciones obtenidas por los métodos Standar y de Descom
posicién Jerdrquica. 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 OE LOS COEFICIENTES.

VARIABLES INTERVALOS
AMONIO 14.05 ¥ 0.36
NITRATOS -7.69 ¥ 0.22
CONDUCTIVIDAD "0.16 ¥ 0.008
FOSFATOS .83 1.0
PRECIPITACION PLUVIAL 0.48 & 2.94
TEMP. MEDIA DEL AGUA 0.80 % 0.06
pH -1.56 4 0,18
TEKPERATURA DEL AGUA 0.16 ¥ 0.04

TABLA 11. ANALISIS DE RESIDUOS DE LA ECUACION 1
MES VALOR OBS. Cl, VALOR PREDICHO Rfilgg}-\%?s
1 0.000 B.007 0. 73X
2 0.840 6.861 -0.021
3 0.569 0.576 -0.702
4 2.432 2.443 -0.011
5 0.849 0.836 0.013
6 1.339 1.306 0.033
7 0.971 1.008 -0.037
8 1.11) 1.111 0.000
9 1.927 1.913 0.014
10 1.204 1.195 0.882




TABLA 12.

EL METODO STANDAR.

ANALISIS DE RESIDUOS DE LA REGRESION POR

MES VALOR OBS. C1_ |VALOR PREDICHO Cl_ |RESIDUALES
1 0,000 ~1,983 1.983
2 0.840 -2.039 2.879
3 0.569 -1,912 2.481
‘ 2.432 0.399 2.033
5 0.849 -1.312 2.161
6 1.339 0.489 0.850
7 6.971 0.020 0.951
8 1,111 0.790 10.321
9 1.927 0.794 1.133

10 1.204 0.763 0.441

TABLA 11, ANALISIS DE RESIDUOS DE LA REGRESION POR

EL METODO DESCOMPOSICION JERARQUICA.

MES VALOR 0BS. Clﬂ VALOR PREDICHO Cla RESIDUALES
1 0.000 1.668 -1.668
2 0.840 1.157 -0.317
3 0.569 2.242 -1.673
4 6.432 0.639 0.207
5 0.849 9.538 -6.689
6 1.339 9.1350 -6.013
7 0.971 0.043 0.928
8 1.111 1.111 0.000
9 1.927 1.113 0.814

10 1.204 0.188 1.015
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primera ecuacién es la que cumple con el supuesto de linea
lidad. Esto implica, en consecuencia, que las variables
fosfato y temperatura del agua repercuten secundariamente.
en la variacién de la Clorofila a y sdlo son importantes

para definir el comportamiento del sistema.

NORMALIDAD.

El tamano de la muestra de las variables climdti-
cas, fisicoquimicas y bioldgicas (Clorofila a) es grande
(siendo éstas e¢l promedio de 74, 200 y 144 muestreos res
pectivamente, que incluyen registros diarios en la varia
cién climdtica anual, asi como variaciones en el perfil
vertical y horizontal de los factores fisicoquimicos y -
bioldgicos, lo que lleva a suponer una distribucidn nor-

mal de la muestra.
INDEPENDENCIA Y HOMOCEDASTICIDAD.
Estos dos supuestos se evaluaron mediante el andli

sis de los residuos; con la graficacién de los residuos y

el resultado del Estadistico de Durvin Watson, también se



evalué la bondad del ajuste en la ecuacidn, o sea, la fi
delidad en la misma en cuanto a su poder de predicc¢idn.

Asi, los residuos en la figura 7a, que pertenecen a la -
ecuacidén 1, es la dnica que muestra una distribucién nor
mal y azarosa en torno al cero (gEstadistico de Durbin -
Watson = 2.73), ademds de que los residuos son muy pegue
nos, lo que demuestra un comportamiento esperado y con -
ello la bondad en el ajuste de la regresidn, asi como fi

delidad en cuanto a su poder de prediccién,
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Fig. 7 a) Residuos estandarizados de la Ec. 1; b) residuos
estandarizados (M. Standar); c) Residuos estandariza
dos (M. Descomposicidn Jerdrquical.



CONCLUSIONES

La agrupacién de las variables en: climdticas (nu
bosidad, precipitacidn pluvial, temperatura minima, media
y mdxima del aire), fisicoquimicas (temperatura del agua,
conductividad, biéxido de carbono, oxigeno, pH, amonio, -
nitratos, nitritos, fosfatos, sulfatos) y bioldgicas (con
centracidén de Clorofila a) sefalaron correlaciones entre
e intracompartimentos, dando lugar a los modelos descrip-
tivo y predictivo del lago El Sol con excepcién de los =~
sulfatos debido a que estos no son utilizados por el fitg

plancton como fuente de alimento.

El andlisis descriptivo sehala que la heterogenei
dad fisicoquimica y productiva de la masa de agua en el -
lago El Sol son consccuencia de la variacién climdtica: -
la nubosidad, la temperatura del aire y la precipitacidn
pluvial influyen en el régimen térmico del agua del lago,
asi como en la concentracién de bidxido de carbono disuel
to, actividad metabdlica de los microorganismos y concen-
tracidén de amonio; asi mismo la temperatura del agua deter
mind la concentracidn de Clorofila a {r = 0,71) influyen-

do en la adecuacidén del medio acudtico.



El modelo descriptivo senala al bidxido de carbono
como el factor fisicoquimico que influye en la concentrcidn
de oxigeno en la masa de agua al regular las tasas metabdli
cas de los productores primarios, y con ello el desarrollo
de poblaciones fitoplancténicas que a su vez influyen en -

las variaciones de pH del agua.

De los modelos de simulacidn en el lago El Sol el
que mejor describid el comportamiento de la variacidn de la
Clorofila a fue: Cl“ ® 3.47&14.OS(NH‘J-7.69(N03)+0.16 ( -
COND)+2.63(P04)00.48(P.P.)00.8(T.H.A.)—1.56(pﬂ)*0.16(T.ag)

A pesar de que el modelo descriptivo senala rela-
ciones ambientales justificables ecolégicamente, el modelo
de regresidn acondiciona matemfticamente, al amonio como
el factor determinante de ¢!l contenido de Clorofila a, pues
to gque explicdé el 66.8% de la varianza total; y al nitra-
to con el 14% de la variacidn, por lo mismo el modelo ele
gido mostrd a los compuestos nitrogenados como el factor-
primordial en la determinacidn de los procesos de produc~

cién y en seguno término a la temperatura del medio acud~

tico con 4.1% de la variacidn en la precipitacidn pluvial



y 0.18% en la temperatura del agua.

Los fosfatos y la temperatura del agua fueron se-
falados por los métodos de Regresidn Standar y Descomposi
cidn Jerdrquica como factores secundarios en la determina

cién del modelo,

Los modelos de simulacidn para el estudio de la
produccidn fitoplanctdnica en los lagos son una herramien
ta dtil para el conocimiento y comprensidén de la informa
cidén que contienen los datos de campo, as{ como para la
planeacidn de los recursos limnéticos; sin cmbargo, hay
que tener en cucnta que éstos son simples y precisos en
comparacidén con el comportamicento del ecosistema, ya que
su determinacidn se basa idnicamente en la estimacidn -
cuantitativa que pucda hacerse de algunos pardmetros duc
rante el muestreo, por lo mismo ¢l comportamiento de las
variables en ¢l modelo sélo pueden ser aplicables al la-
go en el tiempo y situacidn en el que se llevé a cabo el
trabajo, 0 que los procedimientos estadisticos sean some
tidos a modificaciones o suposiciones restrictivas al pro
ceso inicial, para adecuarlos a las situaciones reinantes

en el sistema.
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NUMERED
FILE NAME
RUN NAME
COMMENT

VARIABLE I.ISTY
VAR LABELS

INPUT MEDIUM
INPUT FORMAT

N OF CASES
LIST CASES
MISSING VALUES
REGRESSION

STATISTICS
READ INPUT DATA

FINISH

APENDICE A

YES

REG/PPA

REGRESION MULTIPLE

REGRESION DATOS PROD. PRIM. ANUAL,
LAGO EL SOL, NEV, DE TOLUCA.

V1l TO V17

V1 = COBERTURA NUBOSA,
V2 = PRECIPITACION PLUVIAL,
V3 = TEMP. MEDIA DEL AIRE,
V4 = TEMP. MAX. DEL AIRE,
V5 = TEMP, MIN, DEL AIRE,
V6 = CLOROFILA A,

«

V7 « TEMPERATURA DEL AGUA,
VVB = CONDUCTIVIDAD,

vy = pH,

V10= BIOXIDO DE CARBONO,

Vll= OXIGENG,

vi2= AMONIO,

V13» NITRITOS,

V4= NITRATOS,

Vi5= FOSFATOS,

ViG= SULFATOS,

V17a DUREZA,

DISK

FIXED {5X,F4.2,1X,F4.2,1X,P4,2,1X,F5.2,
1x,F5.2,31X,F5,3, 12X/6x,F5.2,1X,F5.2,
1X,F4.2,1%,85.3,1X,F5.3,1X,F5.3,1X,F5.3,
1X,¥5.3,1%,F5.3,1%,F5.3,1X,F5.3}.
UNKNOW

CASES = 12/VARTABLES = V1 TO V17

v6 (1111}

VARIABLES = V1 TO v17/

REGRESSION = V6 WITH VI TO VS, V7 TO
V17 RESID = 0/

ALL
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