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1 RESUMEN

El presente estudio comprende el analisis integrativo y descriptivo (aproximacion
acosistémica) de la dinamica climatica, fisicaquimica y bioldgica {produccian primaria,
diversidad y abundancia de fitoplancton) del lago crater de alta montafia E! Soal, a
través de medelos dindmicos y jerdrquicos obtenidos del analisis multivariade de la
variacion anual de 24 variables y 441 observaciones (mayo de 1982 - abril 1983). Los
datos (10,548) fueran clasificados en compartimentas (meteorcldgico, fisicoguimico y
biolégica), El tipo v grado de relacion intra y entre variables se obtuve del analisis
estadistico de Correlacidn Lineal de Pearson, asi como la categorizacion de las
variables en la dinamica [acustre, estacionalidad y gradacidn ambiental en relacion
con la produccién primaria del Andlisis de Componantes Principales. Los modelos
dinamicos resaltaron a |a temperatura minima del aire con la mayor influencia, hecho
gue |a define como una determinante térmica en una zona fria. Las relacicnes entre
los SO, dureza, conductividad, NOy, NH" y relacién N/P, las sefialan como
principales electrolitos en el lago, atribuibles a la naturaleza ignea de las rocas y al
tipo d= escorrentias en el jago. Resaltan asimisme, las correlaciones enire el COy, pH,
Oz, NO." y temperatura del agua sefialando las procesos de respiracion y fotosintesis,
solubilidad de |os gases y condiciones de oxidacion y reduccion para el lago El Sol.
Entre -.compariimentos, las correlaciones mas significantes muestran a la clorofila
refacionada con el suministro de energia y nutrientes, determinados por la nubosidad,
precipitacion y velocidad del viento. El fitoplancten estuvo dominado por pirrofitas y
crisofitas (Peridinium willei, P. lomnickii vy Dinobryon cilindricum v. alpinum,
raspectivamente), La diversidad de pigmentos (Dao/Dess) presentd picos simultdneos
con la precipitacion y nutrientas durante el verana, coincidentes con un incremento de
aspecias fitoplanctdnicas con mayores contenidos ds clorofila b, como; Desmidium sp,
Gonatozygon spp, Scenedesmus spp, Closterium spp, Pediastrum spp, y Cosmarium
sp (20 especies de clorofitas), resultados que explican las correlaciones entre la
diversidad de pigmentos y la clorofila b, precipitacion, NO;* y NOy. Las variables
climaticas como: la temperatura minima y media del aire y velocidad del viento
explicaron el 36% de la variacién total del sistema en estudio en el Analisis de
Companentes Principales. La precipitacion v [os nutrientes definieron el segundo
componenie y la iluminacion, clorofila a, temperatura del agua y CO; el tercer
camponenie. El gradiente cliiméatico, los nutrientes y el metabolismo del lago
determinaron los patrones de variacidon en la dinamica lacustre sugiriendo un
significante liempo de letargo entre las entradas fisicas y las salidas biclagicas, La
definicion de dos temporadas, una seca y otra lluviosa coincidieron con el minimo y el
maximo de produccidn fitoplanctdnica, respectivamente. El efecto preponderante del
clima sobre los aspectos fisicoquimicas y de éstos sobre [a concentracidn de clofofila,
contrasta con los lagas tropicales altitudinaimente bajos donde la luz vy los nutrientes
son los factores limitantes de la produccién,



Abstract

The statistical treatment of large volumes of limnological data permits the proposal
and expleratian of hypotheses concerning the makeup and function of a lacustrine
system. To evaluate these relationships in a tropical zone with environmental
conditions similar to those of temperate regions, the relationships between
meteoralogical and physica-chemical features and phytoplanktonic chiorophyll a, b
and ¢ concentration in the water from the fropical high mountain lake Ef Sol, were
explored. Twenty-four enviranmental variables and 441 observations on the horizantal
and vertical profiles oitained from May 1982-to April 1983, The data were analyzed
through the correlations {P<0.05 and P<0.01) within and among the
metaorological, physico-chemical and biological compariments, and Pringipal
‘Companents Analysis in order to classify it in agresment whit its influence on this
tropical but cold aquatic ecosystem. The correlations in the meteorclogical
compartment describe the cold climatic conditions. In the physico-chemical
module, the most significant correlations were those between dominant
glectrolytes with conductivity and hardness, and water temperature with gas
cordent and pH, emphasizing the nutrients and redox reactions in the lacustrine
metabolism, Among compartments, the most significant correlations were those
betwsen chlorophyll and the supply of energy and nutrients, as determined by
cloudiness, rainfall and wind speed. Phytoplankion was dominated by Peridinium
fomnickii, Peridinium willei-and Dinobryon cylindricum v. alpinum. Pigment diversity
{D230/Dees), rainfail and nutrients show simultaneous peaks in summer, cainciding
with an increase in phytoplanktonic chlorophytes. This behavior explains the
correlation between pigment diversity and chlorophyll b, rainfall, NO2* and NO;.
The first three principal components (PC) explained 73.5% of the variation. Minimum
and average air temperature, wind speed, sulfates and hardness had greatest weights
on the 1st PC, which explained 35.9% of the data variation. Rainfall, nitrates, TN/P-
PO, ratio ang conductivity, contrasting with chlorophyll b, maximum air temperature
and nitrite and explained 19.8% of the data variation. Cloudiness, water temperature,
CO; and pH contrasting with light and Chlorophyll a had greatest weights on the 3rd
PC, which explained 17.8% of the data variation. Biplot of PC1 vs PC2 showed a
meteorological gradient, which was determined, through evaporation and rain, that
together with a chemical gradient in the water, grouping the samples into cold-dry and
warm-rainy seasons, Also, a secandary gradient of nitrate and ions, contrasting with
maximum -air temperature and nitrite, was defined. Finally, a third gradient of shadow
(cloudiness), water temperature, COa and pH, contrasting with light percent and
Chlorophyll a was defined, suggesting a significant time lag between physical inputs
and biological outputs, The preponderant effect of climate on the physico-chemical
features and then, on the Chlorophylls concentration, was of different way to
altitudinally lower tropicai akes, where light and nutrients are the limiting factors of
primary production.



2 INTRODUCCION

La produccion primaria, la productividad y el flujo de energla son
propiedades integrales de los cuerpos de agua estudiadas por el campo de la
Limnologia contempordnga que presta mayor atencidn a las leyes de la

termodinamica que a la ley de |a evalucion por seleccién natural (Lehman, 1988), '

La productividad primaria acudtica, varia significativamente con las
condiciones ambientales prevalecientes (Wetzel, 1983). El comportamiento anual
de Jus factares climaticos determina la sucesion de las estaciones y modifica las
caracteristicas fisicoguimicas del lago al diluir o concenfrar altemadamente |a
selucidn acuosa; asimismo cambia ia circulacion y turbulencia que distribuye los
golutes en la masa de agua (Schindler, 1878). La heterogeneidad espacial
generada par la variacion de los factores climaticos vy fisicoquimicos en la masa
de agua madifica el crecimiento de las diferentes especies determinando la
astructura de la comunidad fitaplanctonica y regulando su preductividad (Nixdarf

ef al,, 1992),

La energia radiante disponibie es uno de fos factores que modifica a |a
praduccidn o biomasa fitoplanctonica en los lagoes, pero los nutrienies son

también factores que pueden limitar la produccidn (Brilinsky y Mann, 1973).



Acorde con Gorham {1961), Likens y Bormann (1974), Fee y Hecky (1992), el
aporte de sdlidos totales al agua depende de la relacion:

Area de |a Superficie de Drenado
Arsa Superficial del Lago

siendo mas transparentes los lagos con areas de drenado pequefias, como los
de alta montana, pues el ap.orte de sodlidos generalimente proviene dnicamente de
la lluvia que cae sobre la superficie del lago v de las escorrentias de las laderas
interiores del crater cuando se trata de lagos volcanicos (Wurtsbaugh et af,

1985; Pedrozo ef al., 1993).

fa pobreza de ndtrientes en los lagos volcanicas y de alta montafia es
extrema debido a las caracteristicas geologicas y geograficas (précticame_nte ;
fuera de la influencia humaria), y a las limitantes climaticas sobre la vegstacion
terrestre de los alrededares. Por o mismo, los nutrientes en estos lagas tisnen
implicaciones ecclggicas importantes, puesic que el crecimiente de las
pablaciones algales esta sujetc a las variaciones espaciales y temporales de su

suministro y reciclade (Banderas et al., 1991).

E! viento influye en jos procesas de produccion al maover la masa de agua y
generar turbulencia, lo que provaoca fluctuaciones frecuentes en los recursos del
medio y aungque los arganismos fitoplancténicos son capaces de adaptarse a

dichas fluctuaciones, ias variaciones en su produccidn son tan marcadas que las



oportunidades para explotar ! medio pueden r\educirse (Webster, 1990). La
turbulencia retarda el asentamiento gravitacional del fitoplancton en el fondo de la
columna de agua, mieniras que |a mezcla vertical homageneiza la distribucion de
los salutos, favarece el intercambic de gases disueltos y a la fotosintesis
distribuyendo a las algas por el gradiente luminoso. La turbuiencia también
favorece el crecimiento algal al reducir el grosor de la capa de nutrientes agotada
alradedor de la célula (Reynolds, 1984). La variacion en la-profundidad de la capa
de mezcla iluminada altera el crecimiento algal con pérdidas o ganancias de
biomasa, lo gue conlleva a la variacidén en la composicion de la comunidad

(Talling, 1986).

Las clorofilas son aceptables indicadoras de los procesos productivas en
los lagos (Lami &t a/, 1992), pero como dependen de diversos factores (luz,
nutrientes y temperatura) las refaciones que en ccasiones se establecen entre
gllas y/o con otros factores no son tan sencillas, por lo mismo los indices basados
en las relaciones de pigmentos tiene meramente el valor de un indicador
ecaldgico vy, en este sentido, pueden ser ecriticados, Sin embargo, algunos de los
factores (luz, nutrientes y temperatura), gue habitualmente determinan el cambio
en el tipo de clorofilas y por lo tanto el indice de pigmentos varian de manera
paralels, las distribuciones en el tiempd y en &l espacio del {ndice de pigmentas
muestran con frecuencia gran coherencia con la distribucian de estos factores,

por o tanto, 1a copcentracion de pigmentos puede considerarse como propiedad



sintética del ecosistema (Margalef, 1983), como lo mussira la relacion esirecha
en el madelo de regresian lineal que obtuvo Del Giorgio y Peters (1993), entre 1a
praduccién aigal y la tasa volumétrica con la cancentracion de clorofila en lagos
de una amplia franja del tropico. Frenette ef al (1998), sefiala que la
concentracion de clorofila esta relacionada con la fotosintesis maxima, sl
volumen celular, la temperatura del agua y la tasa de feopigmentds para un
sisterna de lagos oligotr_c’aﬁcos de Canada. Asimismo Kopacek et al. (1996), para
los lagos de alta montafia de Tatra en Eslovaquia obiuvieron en un analisis de

regresion la dependencia de la clorofila a con respecto al fosforo.

El ambiente fluctuante puede llegar a definirse mediante una funcién lineal,
Estos modelos deterministicos basados en numerosaos coeficientes generalmente
obtenidos de la literatura o del muestreo de un sdlo ecasistema, por un lado
contribuyen pacao al conacimiento integro y manejo de los cuerpos de agua
porque son demasiade complejos debido al alto grado de interacciones
climaticas, fisicoguimicas y bioldgicas que fienen gue se tfomadas en
consideracion para su aplicacion, por lo mismo son confusos y frecuentemente
no son muy utilizades para la prediccién, sobre todo cuando existe un remplazo
de especies en los lagos; o por el contrario se tiende a simplificar tanto la
informacién en ¢l modelo que no se representa adecuadamente la realidad del
sisfema en estudio, Sin embargo, es necesario encontrar y explicar esias

relaciones entre compartimentos (meteoroldgico e hidroldgico), para distinguir vy



evaluar la influencia antropogénica incontenible que modifica a los sistemas

limnéticos (Wetzsl, 1991).

Can el conocimianta éptimo de los sistemas limnéticos (geografia,
climatelogia, morfologia, hidrologia y biologia) el manejo y la prevencién de la
contahinacién de las aguas epicontienentales es posible, por lo tanto, es -
necesario comprender primaro la dinamica climética, fisicoquimica y bioldgica de
los cuerpos de agua para poder predecir después el comportamiento de les
tagos. Los estudios de mesocosmos (a través del analisis multivariade) son un
paso intermedic enire &l bioensayo y el conacimiento del ecosistena, y sienta las
bases para el manejo de los recursas acuaticos. Es necesaric determinar el
estado de [os sistemas lacustres para implementar las acciones adecuadas que
aseguren su futuro funcionamiento, puesto que el impacto de la sociedad sabre
los recursos acuaticos a traves de sus demandas de explotacion pone en peligro

su integridad ecaolagica (Schindler, 1987; Reynolds, 1993).

Los andlisis fisiolégicos experimentales de las especieg y pobiaciones
acudlicas (enfoque reduccionista), y el andlisis multivariado del ecosistema
{enfoque holistica), representan medios efectivos complementarios para obtener
un conocimiento adecuado del funcionamienta de estos sistemas altamente

complejos e interactives (Wetzel, 1989).



Por el lado holistico, la aplicacion de las técnicas de ordenacidn a los datos
permite comparar en forma simultanea a las comunidades de los cuerpas de
agua y distinguir a los factores ambientales que determinan la distribucion de las
especies o su metabolismo, con el fin de clasificar los ambienies {Izaguirre et al.,

1690).

El enfoque holistico y el predominio de la optica termodinamica e ingenieril,
ne son nuevos y se manifiestaron desde el frabajo precursor de Forbes en 1887,
donde se sncuentran afirmaciones coma: equilibrio entre la sintesis y la
descomposicién de la biomasa; balances de materia y energia en los cuerpos de
agua, etc, Asimismo Lund y Talling (1957}, utlizan los conceptos termodindmicos
de: energia, trabajo, calor, eficiencia termodinamica, etc. Este punto de vista fue
madurando y finalments fue formalizado por Lindeman (1241) en un articulo que
hiza época vy que promavid, dentro del contexto mas amplio de ia bioenergética
una ciencia hibrida entrs la termodinamica vy la ecalogia, denominada ecologia de
sistemas, la cual marcd el paso de |a orientacidn empirica a la teoria en ecologia

y gue, ademas, fue el sustrato del Programa Bioldgico Intemacional.

Posteriormente se realizaron textos especificos sobre productividad en
sistemas acuaticos (Volenweider, 1989; Russeil-Hunter, 1970; Downing y Rigler,
1972; Goldman, 1974), y el término sistema o ecosistema pasa a formar parte del

léxico cieniifico comun. Wetzel (1983), congilia la vision hidrobioidgica, con fa
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visidn americana mas ingenieri] aportadora del indice Tréfico {Carlson, 1877} y es
uno de las primeros autores que maneja el término de demdfora que se define
como el concepto de crecimiento que comprende los efectos combinados de la
poblacion en un sentido bioidgico, y de consumo-produccion en un sentido
tecnalégico. Asl, se introduce al campo de lla investigacion sobre un tdpico
moderno, la contaminacion acuatica. Margalef (1983), en sus objetivos y meétodas
pretende ser mas integrativa y predictivo, basado an el manejo de leyes y
variables fisicoguimicas y de las respuestas conjuntas de la comunidad, comao
son la preductividad y la respiracion; en lugar de conccer la ecofisiolegia,
dinamica de poblaciongs, de camunidades o el analisis de la vegetacidn en los
cuales la biologia de especies, sus adaptaciones individuyales o conjuntas y su
evolucion ocupan un interés cenfral. Por su parte, la stapa limnobioldglca es mas

a fin con la historia natural y recanoce dos puntos de vista en fa imnologia.

B E| naturista (al que & mismo sa apega) similar al enfoque limnobioldgico y
nace énfasis en temas relacionados al origen, composicion y-estructura de las
especies y comunidades acuaticas y a los factores gue las determinan,

especiaimente los evolufivos, tratados can una perspectiva biogeegréafica.

® Y el que puntualiza en ei medio fisico y (os ciclos hiogeecquimicas (balances
de materia y energia), vy gue no se ocupa mucho de los organismos

involucradas ni de su.crigen histdrico y geografico,

"



Para Lehman (1986) los cuerpos de agua pueden estudiarse de dos

maneras. consideranda sus propiedades integrales (biomasa, productividad y '

fluic de nutrientes), o como entidades biclégicas al nivel de poblaciones o

comunidades, que para Straskraba y Gnauck (1985) estas dos facetas estan

comprendidas dentro de la ingenierfa de procesos y la ingenieria de sistemas:

respectivamenie, tal dicotomia conceptual es una divergencia antre la atencién
primaria a las leyes de la termodinamica y a la ley de la evelucion por seleccion

natural.

Acorde con Peters (1986) en una revision del uso de modelos y del analisis
de regresion en la limnologia predictiva, asevera que este enfoque atrae a
guienes estan dispuestos a sacrificar la precision y el detalle de la descripecidn por
la generalizacian y la aplicacién en la prediccidon. La diferencia entre estos puntos
de vista no esta en sus estructuras tedricas, sino en la seleccion de variables y

modelos de cada subdisciplina.

£l detalie de ia descripcion no es antagénico con la pradiccion. Utilizando
ciertas combinaciones de modelos y variables es posible resumir fa infarmacion
del conjunto de la comunidad (o una porcién especifica de elia), o del ambiente,
en variables compuestas gue si bien no tienen una explicacion trivial, cfrecen una

informacian interpretable de manera correlativa con ofras variables ya sean

12



simples o muktiples. Por este motive, ciertos estudios actuales deberian combinar
8l potencial integrader y predictivo de los madelos empiricos surgidos del analisis
de regresion, con los medelos estadisticos de caracter descriptivo en las
comunidades, analizando con un enfoque sistémico, de manera estructurada y
resumida, la respuesta conjunta de la comunidad a las variaciones ambientales
(Banderas y Gonzalez-Villela, 1998). Ademas el aspecto evolutiva se -aprecia
mejor a través de comparacionss, para lo cual se requiere también del analisis
comparative regional entre lagos mexicanos, lo que a su vez demanda (a
unificacion de los métodos .de estudio, o conocer la equivalencia entre los
resultados de los difersntes meétodos ufilizados para evaluar las mismas
variables, coma o plantearon Brilinsky y Mann (1973), en uno de los primeros
anélisié estadisticos de la productividad primaria a nivel mundial, donde hacen un
estudio limnolégico comparative regional utilizando |os factores que gobiernan la
productividad en los lagos y reservorios de Ja zona artica a la fropical, y en el que
hacen un analisis jerérquice de los diferentes componentes del ecosistema

mediante el analisis por compartimentas,

El predominio de estudios descriptivos en limnologia (Bourget y Fortin,
1995), que si bien son necesarios y pueden ser muy precisos en las
descripsiones, ne alcanzan a determinar &l funcicnamienta del sistema en su
totalidad porgue tienen un enfoque reduccionista y pergue no son validados

experimentalmente, o cuando o son, no se utiizan criterios biolégicos para la

13



validacion, situacion que invita a establecer una vincuiacion profesional mas
estrecha entre fos diferentes enfoques en la investigacién limnolégica: a) =l
limnobioldgico relacionado con el origen, composicidn y estructura de las
especies y comunidades acuaticas y los factores que las determinan,
especiaimente fos evolutivos, tratados can una psrspectiva biogeogréfica, y b} el
gue utiliza modelos matematicos y hace énfasis en el medio fisico y los ciclos
biogeoquimicos, gue na se ocupa mucho de los organismps involucrados ni de
su origen histdrico y gecgrafica, que se inclina mas hacia el estudio-de la
propiedades integrales de los sistemas. Enfoque que se desarroita en el presente

esiudio.

Par la tanto, es conveniente determinar el estado de los ecasisiemas
acuaticos bajo una vision haolistica, integrativa v comparativa a través del andlisis
cuantitativo y multivariado de jas variables climéticas, hidroldgicas y bicldgicas
{aproximacion ecosistémica), que resuma el conocimiento del conjunto de la
comunidad {o una parcion especiﬁca' de ella) para lagrar 'a adecuada plansacidn
sosienible y el mantenimiento de la biodiversidad a través de la minimizacion dal

impacta humanao.

En el presente estudio se efectud el analisis multivariado de 24 variables
ambientales y 441 observaciones de tipe bioidgico de un lago pequeiio de alta

mantaria tropical de dinamica simple y bajo condiciones ambientales similares a

14



las de los lagos templados del mundo, los mejor estudiados en el orbe (Nilssen,
1984), y del cual se pudieron obtener: 1) el tipo y tendencias de los factores
ambientales gque aféctaron la produccion primaria del lago El Sol, 2) la seléccién
de las variables de mayor influencia en los processs de praduccion, v, 3)
comportamiente y gradacidn ambiental en relacion con la produccion primaria
bajo la hipdtesis nula de gue las variables meteoroldgicas, fisicaguimicas y-

bioldgicas no se encuentran correiacionadas entre si (r=0).
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3 OBJETIVOS

La importancla de los lagos de alta montafa tropicales radica en que su
lacalizacion los protege de las perturbacionas humanas (excepto &l cambio
climatico global), por la gue s& convierten en'laboratorics naturales para probar y
compérar divarsas hipdtesis sobre la diversidad de especies y la estabilidad da
las comunidades, asi como r:le_ la importancia reiafiva de _Io's. factores que
determinan y regulan su productividad, tanto en relacion a los lagos de las
regiones templadas del planeta, como de las zonas bajas de México
{Thomasson, 1956; Banderas ef a/., 1991). En este sentido los objetivos de este

estudio son;

1) Analizar con un enfoque sistémico las dinédmicas climatica, fisicoquimica
y bioldgica del lago E! Sol, considerandolas individualmente y en

conjunto.

2) Definir los gradientes ambientales dua se presentan en el sistema por
efecio de fa variacion anual meteoraldgica, fisicoquimica y bioldgica en

el lago El Sol.

3} Agrupar y jerarquizar la influencia de las variables climaticas,

fisicoquimicas y de praduccion primaria.

16



4) Comparar y adecuar los resultados contenidos en los modelos
prapugstos con los de otros cuerpos de agua similares anteriormente

analizados.

5) Comparar las metodologias estadisticas aplicadas en el estudio de |a

dinamica climatica, fisicoquimica y biolégica del lago El Sal.

17



4  ANTECEDENTES.

Existen diversidad de modelos ecologices. Los modeles matematicos o
deterministicos constan genesralmente de cinco componentes: 1) funciones de
fuerza o factores exterhos no controlables que influencian el estado del
ecosistéma (la temperatura, la radiacidn solar, gic.) o funciones de fuerza o
variables externas confrolables fales como; el ingreso de cqntaminaﬂtes, el
consuma de combustibles fasiles, etc.; 2) las variables de estado que describen
al ecosistemna (concentracion de biomasa, productividad, cantidad de nutrientes),
3) los procesos fisicos, quimicas y bicldgicos que se dan en un determinado
momento dentro del ecosistema y gue pueden ser representados medianie una
ecuacion matematica; 4) Las ecuaciones (relaciones entre.las funciones de
fuerza y las variables de estado); 5) [a representacion matematica {ecuaciones)
ds los procesos que acurren en el ecosistema y sus coeficientes o parametros
gue puaden considerarse constanies para un ecosistema especifico o para parte
de él en un momento dado, (las canstantes universales cama la canstante de los
gases, pesos moleculares, efe., que no estan sujgtas a calibracian; Jorgensen y

Vallenweider, 1989),

En los modelas causales o empiricos las parametros deben de tener una
definicién precisa y exacta para gue mediante la calibracién se encuentre la mejor

concordancia entre las variables de estado analizadas y observadas. En muchas
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modelos estocasticas, [as veiocidades en los procesos estan dadas como valores
promedia en un intervalo de tiempo dado, para los cuales no se requiere de una
calibracion, En cambid, en los madslos de simulacion la dinamica de las procesoes

ecoldgicos requieren de la calibracidn para validar el modelo.

En la mayoria de los casos los parametros sélo se conocen dentro de
ciertos‘lirnite's. Hay que tener en cuenta que-una sola ecuacion no representa un
proceso dado en todos Jos contextos ecologices. La mayoria de los procesos
tienen varias representaciones -matematicas igualmente validas debido a su
complejidad o a las circunstancias especificas de simpliﬁcacic’:n. Los modelos
constituyen una nerramienta eficaz para el estudio de los sistamas complsjos,
debido a qus: generalments revelan algunas propiedades del sistema en estudio
que posteriormente son ufilizadas para el establecimiento de (as estrategias de

investigacion y en la generacién de hipdtesis (Allen, 1977),

Existen diferentes enfogues en los modelos: basicamente los anallficos
(descriptives) que proparcionan una visién holistica e integrativa de los sistemas
an estudio, y los madelos predictivos y de simulacian que son frecuentemente
utilizados en biologia debido a su capacidad para resumir la informacion que
contienen los datos de campo y generalmente son aplicados en estudios de
bicensayo cuando es posible ejercer un control minucioso en las condiciones

experimentales; Jos estudios de mesocosmos mediante modelos deterministicos
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no san recomendados por la alta variabilidad e impredicibilidad de los ambientes
naturales. Los estudios deterministicos a menudo son irrelevantes en el mundo
real donde es imposible posesr un perfecto conocimiento de la forma en gue se

comporta un sistema complejo {(Wetzel, 1891).

La dinamica de fluidos, la meteoroiogia y la ecologia uiilizan modelos
matematicos c¢ada vez mas elaborados & ‘ in'lnteligihies., que deben ser.
continuamente corregidos con nuevoé agregadas para poder representar y
explicar el fenémeno de estudic. Los sistemas no-lineales solo pueden ser
descﬁtos por la interaccidn de sus variables y no por fa mera adicion de ellos,
parque constantemente estén varianda drésticaments ante cambias minimos en
sus componentes. El caracter aleatorio de todo prondstico pareceria deberse a ia
imposibilidad de dominar todos los parametros significativos. Sin embargo, todos

los sistemas pueden ser descritos en forma estadistica,

El determinismo es aplicable para los siétemas simples can pocos grados
de libertad, |a esiadistica para los sistemas complicados con muchos grados de
libertad sea. aleatorio 0 no alealorio. Aunque (08 modelos de predicéién y
simuiacidn son tiles deben de ser considerados y tomados en cuenta mas bien
coma una guia de investigacion del comportamiento del sistema bioldgice y no
como una solucion final. El desarrollo v prueba de estos modelas requieren de

una vision interdisciplinaria (Ritier el 2/, en prensa)
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Los modelos matematicos. en limnologia frecuentemente son utilizadoes
como herramienta en la evaluacian de los efectos que generan las politicas y
estrategias de restauracion (reduccidn en la carga de nutrientes, manipulacién de
la red alimentaria o sus combinacionss) muchos ofrecen fa descripcion
balanceada de la red tréfica (basadas en el flujo de materia organica) pafa lo cual
es necesario contar con en el mayor numero de datos posibles. Existen modelas
que se restringen a una pequefia parte del ecosistema, como: a la carga de

nutrientes y sus efectos sobre el flarecimiento fitoplanctdnico, a la biomasa algal y

“8U relacion con |a transparencia. Otros describen la interacciones bioldgicas entre
‘dos o mas companentes del ecosistema (fitoplancton-zooplancton, o a la

‘dindmica de dos especies da peces) llamados micramodelos-semiacudticos

(Jansen el af., 1995},

En el Seminar on Ecosystem Approach to Water Management (UN/ECE),
celsbrado en Oslo (1981), se planted la importancia dal enfoque holistico vy Ia
necesidad del manejo ecosistémico de los recursos acuéticos a través del
andfisis multivariade {Reynolds, 1993). Asi misma, Vallentyne (1999), hace
énfasis en la importancia actual de la integracién holistica del conacimients de los
cuerpos de agua continentales, para la planificacion, resolucién de problemas y
eslablecimiento de politicas en torna al manejo de 10s recursos acuaticas.

Los modelos de produccion primarla en lagos generalmente se han

desarrollado en paises con condicionas ambientales diferentes al nuestro. En
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México se cuenta con algunos estudios de produccidn primaria en cuerpos de
agua dulce con un enfoque sistémicoe y con apoyo matematico-estadistico, como
el de: Arredondo, ef. al. (1982), y Ponce y Arredando (1986), guienas aplicaron
diversos modelos descriptivas, asi como el analisis multivariado en varios
sistemas lacustres y embalses temporales, v el de Gonzélez-Villela {1991), gque
utlizo fos analisis de comelacion y regresion multiples con el fin de describir y

predecir la produccion primaria de el lago El Sal.

Sin embargo, existen algunos estudios de tipo descriptivo y predictivo en
.cuerpes de agua continentales en los que se analizan diferentes tépicos, como el
“de: Arredondo (1887), quien evalud can técnicas muitivariadas la calidad de tres

tipos de fertilizantes empleados en acuicultura. Banderas {1988), usd la
estadistica descriptiva combinada con el andlisis exploratorio de datos para
definir unidades marfometricas en pablaciones algales bentonicas y para
regionalizar al lago a través de la comunidad fiicbentdnica. Banderas (1994),
utilizé el modele de regresién junto con los modelos estadisticos descriptives para
analizar la respuesta conjunta de la vegetacion ficobentdnica de un lago a las

variaciones ambientales.

En el ambito internacional Bourget y Foriin (1995), seflalan gue entre 1880
y 1990, la mayoria ds los trabajos limnoldgicos fueron descriptivos en un 60% vy

Unicamente el 30% utilizaron una aproximacién experimental. Del 27% de los
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astudios que presentaron modelos, dnicamente el 3% validaron & modelo
utiizando daios de campo. Pocos estudios utilizaron métodos numéricos o
multivariados para el tratamiento de los datos (50%), y una alta praporcion de

trabajds efectuaron un andlisis estadistico sin un criterio sistémico real,

Aungue para los 80's la tendencia mas bien apunta hacia la creciente
utifizacidn de modelos. y métados estadisticos que manejan &l potencial
integrador y predictivo para fa descripcidn de las comunidades de los cuerpos de
agua, como son el trabajo de: Cordella y Salmaso (1992), que a través del
andlisls de componéntes principales analizan la ciclicidad anual de las
caracteristicas fisicoquimicas.y productividad de lagos del norte de ltalia, Demers
y Kalff (1993) Utilizan la estadistica para generar un modelo de estratificacion

para lago's subtropicales.

Del Giorgio y Peters (1993), utilizan el modelo de regresion para establecer
las relaciones entre la produccion fitoplancténica y la respiracion del plancton en
algunos lagos de Canada. Catalan et al. (1984), efectuan una comparacién de la
compesician fisicoguimica de los diferentes cuerpos de agua de los Pirineos,
utitizando el analisis de correlacién, Larson ef al. (1994), utilizando medelos
estadisticos realiza un estudio integrativo de la limnologla de algunos lagos de
alta mentafa y subalpinas en Mount Rainier Park, USA. Camarero et al. (1925),

efectud una comparacian quimica entre los lagos de alta montana de los Alpes v
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los Pirineos, utilizando hemramientas estadisticas. Momen ot al. (19986), aplicd =l
analisis mulivariado de Clusters y Componentes Principales para definir la

variacion quimica del lago George en Nueva York.

Si se considera gque los estudios limnologices en lagos de alta montafia san
‘Bscasos y por lo mismo' necesarios porqlle se CONoce mMuy poco scbre ellos
{Larsan et al,, 1994), la frecuente utilizacion de |as técnicas estadisticas en los _
astudios limnolagicos en lagos de altitud durante los 90's, refleja la importancia
«que estd adquiriendo actualmente el uso de estas herramientas para lograr el

“andlisis integrativo (enfogue halistico) y comparativo de los cuerpos de agua.

24



5 AREA DE ESTUDIO

Los lagos cama El Sol son escasos en América tropical debido a que el elima que
los caracteriza (frio de {undra alta) se encuentra limitado a las zonas més altas de
las cordilleras (Thomasson, 1956; Loéfiler, 1872). Caba mencionar gue El Sol es
un sistema Unico en el territoric mexicano y poce frecuente en las regiones
tropicales del mundo. Las tierras altas'y accidentadas donde se ercuentra se
ariginaron a partir de la intensa actividad volcanica entre el Terciario y el
Pleistoceno, pero principalmente durante el Mioceno y el Pliocena (Waitz, en
Deevey, 1975). Se encuentra en la region alpina, o parame de alidra, del volcan
Nevado de Toluca, a una altitud de 4,170 m y unos 200 m por arriba del limite
boscosa. El valcén esta emplazado en el Eje¢ Neavolcanico y sus coordenadas

geagraficas son 99° 45" Wy 19°08° N (Figura 1).

El Sal es un pequefia lago crater de alta montafia de origen vailcanico
erosivo combinado. Presenta una profundidad méxima de 14 m, una area de
233,819 m?, un volumen de 1,589,721 m®, una longitud maxima de 795.1m (SSE-
NNE), un ancho méximo de 482.4 m, un ancho medic de 2985 m, una
profundidad media de 6.05 m (Alcocer, 1980), agua transparente con circulacion

continua, bajo cantenido de clorofila a y caracter oligotrdfico.
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El clima def crater es del tipo E{T)Chwi, frio como el de la tundra aita;
isotérmico debido a la variacion anual de la temperatura de entre 2 y § °C, con
lluvias en verana y un promedio de precipitacion anual de 1,1GO mm. En El Sol la
termperatura diaria del aire presenta una variacién méxima de 20 °C, por lo qus
ocupa un lugar intermedio entre gl tipe puna y el de tipe paramo. L.a temperatura
invernal llega a congelar ia capa superficial de agua con una frecuencia
intermedia entre el congslamienta anual de los lagos templados d'_s; mayores
latitudes, y el congelamiento esporddico de los lagos de aifa montafa

ecuatoriales (Banderas ef af., 1991).

—
metasg

Figura 1. Caracteristicas batimétricas del lago El Sol (Alcocer, [980) y

localizacién de las estaciones de muestreo con nimeros en romano.
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El Sol no presenta esfratificacion térmiéa, puesto que el clima frio, con
fuertes vientos, alta insolacion y cambios de temperatura extremos, mantiene el
agua en circulacidon continua. La esfratificacion apenas se perfila durante el
verano presentando masas de agua medias, pero con una diferencia entre
superficie vy fondo casi slempre menor a los 3 °C, salve durante la época de
_calentamiento, a principios de la primavera, cuando el agua del fondo se
sncuentra a 4 °C y |la superficial aicanza los 8 °C (Banderas y Gonzalez-Villela,

1995).

En El Sol, la temperatura del agua varid entre los 4 y 13 °C. con un
promedio anual de 8.85 °C. El balance térmico anual es de 25.1 kJ cm? cantidad
muy pequefia de calor considerando que se sncuentra en una zena tropical. Esio
debido- a su pequefio tamafio y el ambiente frlo-y ventilado en el que se
enc'uentra, gue impide el acumulamiento de calor por la masa de agua. El agua
es anarmaimente ¢lara y la radiacion solar penstra hasta la maxima profundidad.
En ciertas épacas dsl afio presenta caracteristicas de ultracligotréfice, con un pH
ligeramente acido y salinidad baja. El piso del lago sostiene una comunidad algal
mucho mas diversa (excluyendo a las diatomeas) que la del lage Titicaca en
Sudamérica (Banderas, 1997). La unica fuente de agua es la precipitacion y el
deshielo de los periglaciares de Jos alrededores. La vegetacion es tipica de la

tundra alta, dominada per liquenes, musgos, gramineas y compuestas.

27



Un domo, tapona la chimenea principal v forma la margen arlental del lago.
A juzgar por [a altura que presenta dicho domo con respecto al nivel del suelo,
puede deducirse que el pise del crater ha ido descendiendo debido al
hundimiento de la estructura subyacente en la camara magmatica vacia del
volcan, de una manera similar a la descrita por Hutchinson {1975), que dio origen

al Lago Crater de Cregon (Banderas ef al,, 1891).
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8 METODOLOGIA

6.1 Obfencién de las muestras

Los datos de la variacion anual de la nubasidad (NUB), temperatura minima
(TMIN), media (TMED) y méxima (TMAX) del aire, velocidad del viento (VV) y
precipitacion  (LLUVIA) se obtuvieron de los registros de |la estacién

rmeteoraldgica Nevado de Taluca de la SARH-CNA ubicada en el area del volcan.

Obedecienda a la orientacién, perimetro lacustre y profundidad del lago, se
establecieron siete sitios de muestreo con dos o tres subnivelss, obteniéndose 16
puntes en total de diferente profundidad (0.5, 2.0, 2.5, 3.0, 4.0, 5.0, 7.5, 10.0,
14.0 m) distribuidos estratégicamente en el lage (Figura 1). El muestreo de |os
16 puntos se realizé durante un afo {mayo 1982 - abril 1983), excepto en
invierno debido a condiciones meteoroldgicas desfavorabies {la capa superficial
de agua del lago se congeld). Los datos fisicoquimicos y biologicos (praducsion
primaria) se obtuvieron del analisis de las muestras de agua obtenidas con una

botella Van-Dom de 2 L.

El sitic de muestreo se localizd con una ancla y cuerda previamente
marcada {(PROF) y s& midio la temperatura del agua (TAGUA) con un termametra

de 0.5 °C de precision. El (%) de atenuacion de la radiacion en el perfil vertical
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{ILUM) se obtuvo a través de la formula propuesta par Strickland (1958). En sl
laboratario 2l pH se detarmind con un potencidmetro marca Corning Mod. 610 Ay
la conductancia (COND) con un conductimetro marca YSi Mod. 33 (S.C.T.
meter). El oxigeno (O;) mediante la técnica de Winkler con modificacion acida.
Los nutrientes (NHs, NOy, NO» y PQ) mediante las técnicas
espectrocolorimétricas. El bidxido de carbone (CO;) mediante tituiometria. Los
S0, por la técnica turbidimétrica y la dureza total (DUR) por litulometria con
EDTA (American Public, Health Association, APHA, 1976; Banderas, 1284) y sé
calculd la relacion N/P. La produccidn primaria se evalud a través de la
cancentracion de cloroﬁlaé‘a, byc(Cla, ClbyCl-c) y fusron determinadas por el
método tricromalico (Strickland y Parsons, 1968; Gonzélez-Villela, 1984). La
diversidad de pigmentos (DIV) mediante el indice Dase/Dess (Margalef, 1983} vy la
abundancia relativa de las especies de fitoplancton por medio de la cuantificacion

en el microscapio invertido.

Para el andlisis del fitpoplancton se estudiaron 23 puntos localizados en 1a
parte profunda del lage, para su seleccion se tomaron en consideracidn las
marcadas diferencias en las caracteristicas ambientales, como: tipo de sustrato,

profundidad, orientacion y forma del perimetro lacustre.

Para los sitios ubicados en las orillas del lago se obtuvieron muestras para

cada metro de incremento an la profundidad, con excepcidn de los transectos
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localizados centralmente en el que los sitios corresponden con las isébatas de 10
m y méxima profundidad. Distribucion que se establecid cansiderando que el
area susceptible de ser muestreada en el lago va disminuyendo con la
profundidad come funcién de la forma de la cuenca, de esia manera, #n cada
nivel de profundidad o estrato del lago, se tuvieron una cantidad diferente de
muestras, siende mayor su nimero en la superficie y menar conforme aumentd ta
profundidad, de tal manera, e perfil promedio del lago y el nlimerc decreciente de
estaciones en el perfil vertical fue proporcional; disefio que permitié obtener la

maxima representatividad y balanceo.

Debido al caracter oligotréfico (en ocasiones ultraoligotréfico) del lage, el
analisis -def fitoplancion sdlo corresponde a las muestras obtenidas del fondo
donde el nimero de organismos fue lo suficientemente abundante para su
cuantificacion debido a que: 1) la cantidad de agua que tenia que veriirse en las
cubetas de sedimentacidn para registrar algin organismo excedia los limites
impuestos por |a capacidad de gstas mismas, y; 2) el fitoplanctan sedimentado es
reprasentativo del total de la columna de agua para cada profundidad analizada,
principib ampliamente utfizado por los' paleclimndlogos en el andlisis del

fitoplanctan fésil.

El analisis del fitoplancton se realizd con un micrascopio equipade con

camara clara, elaborande los dibujos correspondientes a las diferentes especies
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encontradas. Posteriorments, se observaron dos o mas submuestras exiraidas
-de cada frasco analizéandolas en forma detallada, ordenando a las especies de
acuerdo a la abundancia de individuos, y repitiendo este procadimiento hasta que
el parecido entre las tablas elaboradas a partir de cada submuestra del mismo
frasco se homogeneizaba, Las tablas obtenidas con estos daios se integraron al
material algal colectado, y ambos se depositaron en el Herbario MEXU del

Instituto de Biologia de la UNAM {Banderas, 1986).

6.2 Tratamiento de los Datos.

La matriz completa de datas constituida por los resultados .de la variacién anual
de las variables meteoroldgicas, fisicoguimicas y biologicas (24 variables y 441
observaciones qus en total sumaron 10,548 datos) fue analizada a través del
método de Carrelacion Lineal y Andlisis de Componentes Principales con ayuda

del paquete estadistico Statistica (1891).

El coeficients de correlacion es la medida de la mutua relacion entre dos
variables, es una expresion cuantitativa de la similitud comanmente observada
entre dos variables o la medida del grado de estrechez de la relacidn lineal entre
varable dependiente e independiznte. El coeficiente de correlacion lineal es un

namero sin unidadas que siempre cae entre -1 y +1. Los valores positivas de r
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indican una tendencia directamente proporgional y 10s valores negatives de r una
relacién indirecta, Las correlaciones mas grandes, ya sean pasitivas o negativas
sefialan Lna mayor relacién o estrechez en la relacion lineal de dos variables, y la
hipotesis nula a probar consiste en que las variables consideradas no se
encuentran correlacionadas (r=0). Hay que tener en cuenta que pueden
obtenerse correlaciones aparentes, falsas o casuales que no son debidas a la
influencia de variables consideradas en el estudio. El prablema principal de este
tipo de correlaciones es que no se conocen los factores o agentes que los
causan. Sin embargo, en casi todos los cases se puede deducir el origen de esas
agentes 0 Tactores causales y se pueden utlilizar las correlaciones parciales para
conocer cuales son las varables especificas que influyen en la variacion

{Snedecory Cochran, 1978),

La interpretacidn del analisis multivariado puede efectuarse a traveés de
diferentes tipos de arreglos: cronoldgico, correlativo, grafico, geométrico, de
ordenacion y de clasificacion, Sin embargo, la aproximacian cronoldgica de los
datos, puede ser insuficiente para el andlisis de toda la informacién. La
aproximacion géométrica y simple graficacion tridimensionai se limita al analisis

de |a informacién de las especies en orden cronolégico (Dighy y Kempton, 1987).

El anélisis de ordenacion es capaz de efectuar el estudio de las muestras,

especies y factores ambientales en sus respectivos espacios, a través de una
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aproximacion grafica donde fos afribuics o entidades son representados como
puntos en dos o ires ejes. La relativa posicidén de los punfos en los sjes de

ordenacion hace posible el analisis de |as diferencias en el sistema de estudio. La

ordenacion por Componentes Principales, es una técnica donde el Unico punto

fijo a través del cual los ejes de ordenacidn pueden pasar, es la posicion del
punto promedio hipotético del centro de gravedad del punto de aglomeracién en
el n espacio. La orientacién de los ejes es determinada por |a rotacion alrededor

del promedio (la media de las lineas y la media de las columnas), las cuales

dependen de la naturaleza de los puntos muestreados o de las entidades o

atritutos. Por rotacion de los ejes es posible expresar el punto de aglomeracion
mas eficiente, definide por un nuevo sistema de coordenadas de ires
componentes principales. Ei pimere pasa a través del eje mayor de la elipse y
como es definido a través del andlisis de varianza, este contiene la mayor
informacion acerca del agrupamienio total de los datos que cualguiera otro de las
ejes del sistema original de coordenadas. El segundo componente pasa a través
del siguiente sle mas largo del agrupamianto y el tercera expresa la varacian del

agrupamiento que no puede ser expresada por los dos ejes anieriores.

El analisis de Componentes Prinicpales proporciona informacion sobre la
forma matematica mas eficiente de analizar la informacion. La ordenacion es un
tratamiento matematico el cual permite organizar la informacién de manera que

ios puntos con mayores similitudes en composicion y abundancia relativa,

34



aparecen mas cercancs en una grafica, mientras qué ios datos que difleren
enarmemente aparecen muy aparte en el espacie grafico (Allen et af,, 1977), Las
hipdtesis nulas a considerar en este metodo son: 1) la distribucion de las
variablas es normal, y; 2} la correlacion entre las variables es nula.

La distribucion de las muestras fue normal para practicamente todas las
variabies y como el tamafio de las muestras fue suficientemente grande (20
vecas mas casos que.variables), los resultados del analisis multivariada son
completamente robustos (Stevens, 1986), por lo mismo &l analisis fue efectuado

sin la fransormacién de las variables.

6.3 Madelos Dindmicos.

Acorde con el enfoque de sisternas las variables fueron agrupadas en tres
compartimentas: [) variables metearologicas (nubosidad, temperatura minima,
media y maxima del aire, precipitacion y velocidad del viento), 2) variables
fisicoguimicas (% de atenuacion de fa radiacion, profundidad, femperatura del
agua, pH, COy, Oy, N022“, NO7", NH4+, PO43', 8042', conductividad, dureza y
refacién N/P); y 3) variables bidlogicas (concentracion de clorofila a, b vy ¢,
diversidad de pigmentos a través del cociente Dy3n/Dggs. para determinar el
estado de productividad de las poblaciones de fitoplancton y abundancia relativa

de las especies de fitoplancton).
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Para la aproximacion ecosistémica del laga El Sol, se procedid a la
cuantificacién y determinacidn del tipo y gradoe de relacion de las variables
meteoroldgicas, fisicoguimicas y biologicas del cuerpo de agua, mediante la
aplicacion del analisis de correlacién_ lineal de Pearson. Las correlaciones
seleccionadas para validar los diagramas relacianales intra y entre variables, o
intra y entre compartimentos en el sistema lacustré fueron las significativas 'a un

nivel de p < 0,05 (" y p < 0.01 {**} y dieron lugar a los modelos dindmicos,

6.4 Andilisis de Componentes Principales.

Para la aplicacién del Analisis de Componentes Principales, ia matriz total de
datos (meteoroldgicos, fisicos, quimicos vy ‘ biclégicas) fue tdmada en
consideracidn en forma conjunta y totalitaria para determinar la ordenacian,
agrupacidn y jerarquizacién de (as varfables en el sistema léntico en estudio.
Técnica que permitié analizar y describir al lago por su capacidad para resumir la
informacion que cantienen los 'dato_s de -campo y su habilidad para indicar
tendencias generales, asl mismo permitid la obtencion de informacion sobre la
estructura de las comunidades a través del conocimiento e identificacion del

comportamiento de las variables en el sistema bioldgico.

36



7  RESULTADOS

La descripcion y analisis de las relaciones entre las variables meteorolégicas.'
fisicoquimicas -y biologicas (aproximacian ecosistémica) en El Sol se obtuvo de
los diagramas relacionales o modeles dindmicos intra y antre varlables a traves
de |as correlacianes significativas al interiar de los compartimentos {Figuras 2, 3 y
4} y entre los compartimentos {Figuras 5, 6 y 7) misras que permitierbn apreciar
cuales presentaron mayor nimero de correlaciones, y por lo tanto las que

condicionaron al ambiente.

7.1 Relaciones Intra-compartimentos

La temperatura media estuva méas relacionada con la temperatura minima
que con la maxima, hecho que define a una determinante térmica en una zona
fria (Figura 2). A su vez, la temperatura minima se correlaciond mejor con la
velocidad del viento indicando la relacian del enfriamiento de la atmdsfera y la
generacion de | corrientes de aire, migntras que la maxima se correlacioné
negativamente con la precipitacion, indicanda mas bien un efecte de enfriamiento
de la atmésfera al caer la lluvia, y na en &l sentido de su relacién con la estacion
célida cuando se da al periodo de mayor precipitacion. Por su parte, la nubosidad

impide los decrementos extremos de la temperatura minima a traves del efecto
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de invernadero, mientras que en la época de [luvias en verano a velocidad del
viento es menor, lo que explica la relacidn negativa de la nubgsidad vy la

velocidad del viento,

VIENTO

Figura 2.-Modelo dinamico al interior del compartimento meteoroldgico (los
nimeros sobre la linea indican las correlaciones significativas,

(*)p<0.05 6 (*)p<0.01).

En el campartimente fisicoguimico (Figura 3), resaltan las correlaciones de
los sulfatos con la dureza y-de la conductividad .con la dureza, con los nitratos,
con los sulfatos, con =l amonio, y con la relacion WP seffalando 'a dinamica de

los electrolitos en el lago.
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-Agm

0.34*

Figura 3. Modelo dinamico al interior del compartimento fisicogquimico (los
nimeres sobre la linea indica las correlaciones significativas, (*) p<0.05 ¢

(*) p < 0.01).

La relacion directa del pH con el oxigeno disusito asl como del pH con &l
bicxido de carbono, implican la utilizacion del CQ; por la fotosintesis v la
infiuencia de la temperatura en la variacion de los procesos de respiracion y

fotosintesis, procesos que en forma conjunta hacen variar el pH del agua del
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lago. Las correlaciones significativas de los nitritos con el Og, el pH, la

temperatura del agua, y dei pH con el O5 resumen junto con las relaciones

anteriormente mencionadas (CO,, pH, Oz y TAGUA) la dindmica metabdlica y

condiciones de oxidacion y reduccion en el lago El Sol.

La relacion inversa del % de radiacion cen la profundidad del agua expresa

el efecto de atenuacion de la luz en el perfil vertical de agua y su relacidn

indirecta con algunos factores fisicaguimicos como con el pH y la conductividad

def agua por la fotosintesis. En El Sol el PO, no mostrd ninguna relacion

signiiicativa intra y enfre compartimentos, por lo mismo el nitrdgenc puede ser

sefialado cama el nutriente limitante de los procesos productivos.

arz=
Cl-a Ci-b
. o2*
oet™ am™
Cl-c DIV

Figura 4. Modelo dinamico al interior del compartimento bicldgico (los

nimeros sobre la linea indica las correlaciones significativas, (*}p<0.05 &

(**} p < 0.01).
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En el compartimente bioldgico las clorofiias g8, b y c, mastraron
correlaciones positivas entre s (Figura 4 ), sefiglando incrementos o
decrementos paralelos entre sllas. Sin embargo, |2 diversidad (Dasz/Dges) $6i0 s&
encuentra correlacionada con |a clorofia b, debido al tipa de organismos
presentes en el fitoplancton con mayares contenidos de clorcfila b que san mas

abundantes durante la época de lluvias (20 especies de ciorofitas).

7.2 Relaciones entre-compartimentos

Las correlaciones mas altas y numerosas entre compartimientos (Figuras 5, 5 y
7), destacan la influencia de log factores metaoroldgicos en la dinamica del
sistema, Las corre|ac:ioﬁes entre la NUB-ILUM, NUB-TAGUA, NUB-CO5, NUB-
Cla, NUB-Clp, NUB-Cle, LLUVIA-Cla ¥ LLUVIA-TAGUA (Figura, 5}, implican la
influencia de la nubosidad sobre la cantidad de irradiacion gue ingresa al lago
{condiciones de luz en el peril vertical), temperatura de! agua y procesos
fotosintéticos, asl como su relacion en El'Scl con la temporada de fluvias que s
méaxima durante el verano, época de mayor produccion fitoplanctdnica, estacion
calida de relativa mayor estabilidad atmasférica, cuando se perfila la tendencia a
la estratificacian en el lago, favorecida par una disminucidn en la velocidad def
vignto.

Sin embarge hay gue hacer enfasis que, en el lago El Sol por las

candiciones climaticas imperantas (frio caon fuertes vientos, y grandes contrastes

41



térmicos durante el dia y 1a noche) aunque la velocidad del viento disminuya en
comparacion con ofras épocas del afio siempre se da la circulacion diaria de la

masa de agua.

DIV 0.34*
0,214 2pe NUB
80y
| 0.51% -
DUR
0.60% 0.38* @
TAGUA —
0.63*
Wz | .2 s
LLUVIA
.21%
con {033
0.5
Qz NO; NO,

PROE 0.46* 0.49%
pH NP NH. 0.29*

Figura 5. Modelo dindmico entre compartimentos destacando a la
nubosidad y precipitacién {los nlimeros sobre la linea indica las

correlaciones significativas, (*) p < 0.05 6 (**} p <.01).

La relacion de ia nubosidad con la dureza, el 8042' y la conductividad,

puede ser indirectamente a través de |a precipitacidn que solubiliza suifatos de
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las laderas del valcan y origina electrolitos en el lago, aumentando con esto la

dureza y la conductividad del agua.

La precipitacion es la variable meteorolégica que muestra el mayor ndmero
de correlaciones entre los compartimentas, principalmante con la concentracion
de nufrientes a fravés del nitrato, conductividad, relacion N/P, dureza, nifrito, Ooy

amanio,

80,

TAGUA

LUz

ND; NOy

Prof.

pH NP NH.

Figura 6. Modelo dinamico enfre compartimentos destacando a ia
temperatura del aire (los nimeros sobre la linea indica las correlaciones
significativas, {*) p < 0.086 (**) p < 0.01},
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Es importante sefialar que las variables biolégicas mostraron mayar ndmero
de correlaciones con los factores meteorologicos gue con los fisicoguimicos,
irnplicando una mayor dependencia da la dindmica de la comunidad con respecto
al climé.

La temperatura media del aire muastra correlaciones muy similares a las de
{a temperatura minima, indicando la mayar influencia de la temperatura minima

en el s‘istema lacustre (Figura 6}.

Figura 7. Modelo dinamico entre compartimentos destacando al viento y a
las variables biolégicas (los nimeros sobre la linea indican las relaciones
significativas, (*) p < 0.05 6 (") p < 0.01).
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La velocidad del viento y su relacién con la TAGUA, S04%, Cl-a, Cl-b y Cl¢
sefiala su influencia en los procesos de mezcla en el lago. La relacion VV-80,%

en esie estudio no parece fener ninguna explicacian,

Dasa/Dess

0,95 1

0.85 7

0.8 4

Jun Jul Ag Sep oct Nov Dic Jan Fab Mar Apr t

Figura 8. Diversidad (Dyg5q/Dggs) &n el tiempo.

De acuerdo con &l espectro del indice de diversidad {Damo/Dess) en el tiempo
{Figura B8), este s mayor en el verano cuando se tiens mayor pracipitacion,

concaniracion de compuestos nitrogenados, mayor produccidn fitoplancténica,
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asi como la aparicidn de especies de fitoplancton con mayores contenidos de
clorafila b (principalmente clorofitas no dominantes), como: Desmidium sp,
Gonatozygon spp, Closterium spp, Pediastrum spp, Cosmarium spp, y
Scenedesmus spp (20 especies de clorofitas fitoplanctdnicas que representan e!
57% del total registrado para el lago £l Sof durante este pariodo de musstrea),
que poseen mayores contenidos de clorofila b en su aparate fotosintética y por lo
‘mismo puede asociarseles con el incremento en [os indices de diversidad en El

Sal, que van de 0.78 en el mes de noviembre a 1 en el mes de agosto.

Sin embargo, los arganismos dorninantes en El Sol fueron las peridiniales y
las crisofitas como Peridinium willed Huitfeldt-Kaas, P. Lomnikii Woloszynska y

' Dinohryon cylindicum v. alpinum Mihof Bachmann respectivamente.

7.3 Andlisis de Compaonenies Principales.

La variacidn, agrupacion y jerarquizacion anuai de I_a\s variables meteoroldgicas,
fisicaguimicas y bioldgicas (produccidn primaria) se efectud a través del analisis
de aordenacién, técnica que redujo la complejidad de los datos, enfatizd las
tendencias generales y detectd gradientes a gran escala en los factores
ambientales definidos por la posicion relativa de las muestras en los ejes de

ordenacion grafica. En ecologia generalmente ef método de componentes
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principales s utilizado para la generacion y comprabacién de hipdtesis acarca de
las relaciones entre [a composicion de especies en un sitio y ciertos factores

ambientales.

En éste estudioc sobre la dinamica climatica, fisicoquimica y biologica
(produccion primaria) del lago El Sol, el Cuadro 1 muestra |a varianza de los
cinco primeros componentes principales (CP), calculados sobre la matriz de
correlaciones. Los ires primeros explicaron el 73.5% de la variacion total. A partir
del cuarto componente, la varianza individual para cada uno de sellos @s menor
del 10%, y acorde con el criterio de Kaiser (1958) y Cattell (1968) no se incluyen

an los analisis postericres.

Cuadro 1. Varianza simple y acumulada para los componentes
principales en el lago Eil Sol.

COMPONENTE PRINCIPAL VARIANZA RELATIVA CUADRADA
‘ ACUMULADA
0.3588

0.5569
0.7354
0.8180
0.8776

[ L B S R

Los pesos de las variables (o valores criticos) en los tres primeras

companentes principales definen una compaosicion para el primer componente
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(CP1) de: temperatura media (-0.893) y minima (-0.851) del aire, velocidad del
viento (-0.738) y temperatura dél agua (0.264) variables implicadas en los
procesas de estratificacion y mezcla de los lagos. En este componente también
pesan sl 8042‘ (-0.812), v la dureza del agua (-0.817) demostrando una
variacion relativamente alta de los sulfatos de Ca®™ y Mg™ durante el afio, La |
temperatura del agua vy la iluminacidn contrastan ligeramente con las variables

anteriores en este componente (Figura 9).

FESOS DE LAS VARIABLES

Figura 8. Pesos de las variables de! CP1.

El segundo componente (CP2) es una compoesicion entre la precipitacién'
(-813), el NO5™ (-0.719), la conductancia (-0.648), la relacion N/P (-0.662} y la
clorofila b {-0.541) en forma cantrastante con |a temparatura maxima del aire (0.480)

vy los nitrites (0.372), Figura 10.
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Figura 10. Pesos de las variables del CP2.

. PYd, .
O S B R T .|
c & d ¢ © e g

5378vIHYA SY1 30 SOSad

S S § ¢ <«
SATEYIMYA 5¥1 30 S053d

Figura 11. Pesos de las variables del CP3.
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El tercer componente (CP3} es un contraste entre la nubosidad (-0.909), 1a
temperatura del agua (-0.715) y el CO; (-0.705), con la iluminacion (0.621) y la
clorofila a (0.510), este componente establece claramente la influencia de las

condiciones de luz sobre la praduccidn primaria en el lago (Figura 11).

En la Biplot de los pesos y marcas de la Figura 12 de las dos primeras
componentes principales, ios puntos se agiutinan por meses y definen por lo
menos dos gupos que se distribuyen sobre un gradiente definido por la
temperatura del aire y los sdlidos disueltos, ubicandose los meses de noviembre,
marzo y abril en el cuadrante |, caracterizado por bajas temperaturas {época

seca y fria) e incremento en las cancentraciones de NH4™

En el cuadrante I y IV se encuentran los meses de Julio, agosto y
seﬁtiembre periodo de mayer precipitacion, v en el cuadrante | el mes de octubre
caracteristico por la alta iluminacion, Valort_as medios de temperatura del aire,
moderada precipitacion y bajas concentraciones de NOs, NO;* y NH,". El mes de
junio se encuentra en una zona intermedia y cormesponde a un périodo de

transicion.
La Biplot del CP1 contra el CP3 (Figura 13), presenta una distribucion
similar a la de los CP1 y 2 con un pairon ciclico de distribucidn temparal

compuesto por dos grupos. El cuadrante lIl y 1V en &l extremo negativo del CP3
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Ccp2

incluye los meses de junio y julio agosto y septiembre época célida y himeda con
alta produccian, caracterizadoe por una alta nubosidad y CQO,. Noviembre, marzo y
abril en el Cuadrante I, sefiala |a estacidn fria y seca con baja productividad. El
mes de octubre en &i Cuadrante |, separade de los otros meses, esta

caracterizado por la alta insolactdn, paco viento, baja precipitacion y descenso en

la concentracion de nutrientes y seflalan el pericdo de transiscion entre la

estacidn hlimeda y la época de estigje,

CP1

Figura 12. Biplot de los pesos y componentes 1 Vs 2.
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Figura 13. Biplot de los pesos y componentes 1 Vs 3.

Lg Biplot para los companentes principales CP2 y CF3 (Figura 14), muestra
dos grupos, uno compuesto por las meses de la época fria y seca (noviembre,
marzo y abril), y otro por ios de la época himeda y célida (junio, julio, agosto,
septiembre y octubre), gue coinciden can las temporadas de menor y mayor
praduccion an ef lago respectivamente. Asi mismo, se observa una secuencia
estacional y mensual en el espacio grafico definidos por los nutrienies, la

ifluminacidn, la temperatura maxima-del aire y del agua,
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Figura 14. Biplot de los pesos y componentes 2 Vs 3
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8  DISCUSION
5.1 Modefo Dindmico Intra-compartimentos.

El manejo de grandes cantidades de datos y su estudio estadistico, no
proporcionan informacién sobre los mecanismos de operacion y regulacion de los
_ecosistemas'acuéticos, pero si permiten la exploracion da hipdtesis acerca de la
constitucion y funcionamiento de los sistemas lacustres al suponer que ésos
astan constituidos por compartimentos que se influyen mutuamente, o entre los
‘cuales existen flujos definibles de materia y de energia, aspectos que son

impartantes en el manejo preliminar de los recursos acuaticos (Wetzel, 1988).

La combinacidn de la temperatura minima del airg, 1a velocidad del vienta y
la precipitacién a través del afio en El Sol (Figura 2) determinaron el patrdn
climéatico de la zona. A través de este tipo de variables y andlisis estadisticos se
pueden caracterizar diferentes climas a la manera de Mazzoleni et al. (1991),
quienes definieron regionss climaticamente - similares en el mediterraneo
utilizande los diagramas‘ de temperatura del aire, precipitacidon pluvial y
avaporacion. En &l lago E} Sol, los factores climaticos estan determinados por la
altitud (4,170 m.s.n.m.) que determinan un clima frio con fuertes contrasies
termicos estacionales que movilizan intensamente la atmosfera, y una

precipitacién que se concentra durants el verana.
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En el compartimento fisicoquimica (Figura 3), resaltan [as correlaciones de
los sulfatos con la dureza y de la conductividad con la dureza, con los nitratos,
con los sulfatos, con el amonio, y con ia relacién N/P indicando que los
principales electrolitos en &l laga son los sulfatos de calcio y magnesio, seguidos
por los nitratas de calcio, magnesie y amonio, puesto que el SO, es el anion
predominante en el lago, y el calcio y el magnesio los iones mas abundantes
{Banderas, 1991). Caracteristicas atribuibles a la naturaleza ignea de las rocas y
a la escasez de areas de descarga en El Sal. Situacion similar a |a encontrada en
.al lago Escondido en los Andes (Diaz y Pedrozo, 1993) y a un sistema de lagos
del Norte de la Patagonia en Argentna (Pedrozo ef al, 1993) donde la
-compasicion quimica del agua corresponde a una selucidn muy diluida dominada
par hicarbanate de calcio y donde el Ca™, Mg*™, Na*, K*, SO.%-, COs™ y CI se

encuentran por debajo de los valores promedio.

La relacién directa del pH con el oxigeno disusite, asl como del pH con el
bioxido de carbono (Figura 3), implican la utifizacion del CO, por |a fotosintasis,
mientras que las correlaciones de la temperaturé del agua con el pH, el CO, y de
gste Ultima con el Oz, sefialan por un lado la influencia de la temperaiura en la
variacion de los procesos de respiracion y fotosintesis v por el otro Ibs cambioé
de temperatura que hacen variar la solubilidad del CO5, hecho que influye enla
respiracion. Estos procesos en forma conjunta hacen variar el pH del agua del

lago, en forma similar a las abservaciones efeciuadas por otros autores en
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diferentes cuerpos de agua (Heaney, 1978; Schindler, 1978; George, 1981 vy Yan,
1883), donde el contenide de oxigeno y pH en las aguas superficiales, fuercn

debidas a 1a actividad metabdlica de |las poblaciones algales.

Las correlaciones del NO.%, NOs y NH," entre si y con el pH, O,
temperatura del agua v relacién N/P (Figura 3) sefialan a'las reacciones de
nitrificacion y desnitrificacian, procesos importantes del ciclo del nitrogeno en los
iagos, que ‘muchas veces contribuyen a la regulacion del estado tréfico de las
“aguas. Estos procesos son importantes en la remocidn de nitrégeno. Una tasa
alta de nitrificacién generalmente esta asociada con una tasa similar de
desnitrificacion. Al produsirse NO;” la nitrificacion sirve come sustrato fuente para
los procesos de desnifrificacion y no pueden llevarse a cabo bajo las .mismas

condiciones de pH {Delaune y Lindau, 1989).

Vincent ef al (1985) en al lago Titicaca en Perl, sefialan que las
variaciones en la temperatura del agua y concentracion de O, modificaron las
tasas de nitrificacion y desnitrificacion, situacion que origing |as variaciones en la

relacién N/P y concentracion de NOy v NH," en este lago sudamericano.

También Gahnstydm et al (1993), encontraron en algunes lagos
oligotroficos de Suecia qua |as elevadas concentraciones de NOy afectaban el

pH del medio y cuanda la conceniracion de sulfato se reducia ss observaba el
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amortiguamiento del pH de! agua, Asimismo observaron una correlacion entre el
MNQ: v el pH, y mencionan gue este proceso pude haber estado relacionado con
la dependencia de la nitrificacion respecto del pH del agua, También sefialan que
las tasas de desnitrificacian durante la primavera y el otofio en los sedimentos de
la zona litoral fueron debidas a la alta temperatura y el movimiento vigoroso de
las aguas que facilitd el transparts der1os solutos de los sedimentos a la zona
intersticial y sefialaron que factores como |la temperatura, suministro de NOs /o
sustrato organico mas O; en el medio fueron importantes en este p'roce;so. En
general para estos lagos Suecos la produccion de N;O se incrementd cuando la
" temperatura, pH o suministro de sustrato organico se encontraren bajos vy Ia
concentracién de disulfuro de hidrdgeno alta. Para Gahnstrdom ef al. (1993), el
nitrate en los lagos puede agotarse debido a tres procesos: 1) por asimilacion vy
reduccién a nitrégeno argénico peor las plantas y microorganismos; 2) por ia
deéasimilacién y reduccidon @ N2 o N;O a bajas conceniraciones de oxigeno
(desnitrificacién); y 3) desasimilacion y reduccidn bajo condiciones anaerdbicas a
N0 o NH4". Ademas observaron &l aporte de NOj™ a los lagos por la precipitacian
y las escorrentias, v sefialan que &l NOs' puede incrementarse en los lagos a
través de la oxidacion del NH,". Tanto la nitrificacion como la desnitrificacién son
procesos que se efectiian bajo diferentes condiciones de pH y concentracidn de

Q2.

57



Para Catalan et al, {1994), en los lagos de los Pirineos la variahilidad en la
concentracion y distribucion del nitrégenc en relacidn con las diferentes formas
de oxidacidn varia segln la combinacion de variables fisiograficas y guimicas
coma: 1) cambios en los aportes atmosféricos, tormentas y precipitacién, 2) la
tasa de absorcidn y oxidacién en el area de carga, 3) la presencia de macrcﬁ'tas
acuaticas, 4) el pH del agua, 3) composicién de los sedimentos, 8) la actividad
micrabial en la columna de agua, 7) la fusic’nlj del hielo y su efecto de dilusian
diferencial en el agua gue genera picas iniciales en la concentracion de nitrégena

en los lagos, seguida por su dilusian en el agua del lago.

Caracteristicas muy similares a las encontradas en el lago El Sol, donde los
efectos de la actividad industrial sobre ia lluvia en esta zona deben de ser un
factor a considerar, puesto que, el desarrolle urbano en la ciudad de Toluca
produce lluvia acida con valores minimos de pH de 3.6 (Calderdn y Arzate,
1989), que claramente sefialan que el lago no tiene las fuentes de carbonato
necesarias para permitir la neutralizacion de la lluvia acida (Banderas ef al,,
1991). Las curvas anuales de nutrientes y precipitacian, la cormrelacion entre la
precipitacién y la concentracion de NO3',' NH4*, NO,* y relacion N/P en los
modelos dinamicas, sefalan la influencia de la lluvia y las tormentas con respecio
a la concentracian de compuestas nitrogenadoes. Las correlaciones entre el NH,",
NQs NQ,* entre si y con el pH, Ga , TAGUA vy relacidn N/P sefialan su vinculo

can el metabolismo del lago, tasas de nitrificacién y desnitrificacion, actividad
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microbial y su relacién con el pH del agua. La presencia de abundantes algas vy
macrafitas acudticas bentdnicas, gue junto con los sedimentos del lago influyen
en el reciclamiento de nutrientes. Las macrofitas acuéticas en los cuerpas de
agua no solo son importantes en el reciclado de nutrientes. Barko et al. (1977),
sefialan que la vegetacion del bentos en los lagos coniribuyen en muchas
ccasiones hasta con el 61% a la productividad primaria total de los cuerpos de
agua, actividad que también modifica el pH del agua. Por ultimo, los pequefios
incrementas en la concentracion da NOs y NH," al inicio de la primavera en las
- clrvas anuales de nutrientes (Banderas, 1984), sefialan la infiuencia del deshielo
delos periglaciares en forma similar a los lagos de los Pirineos. Sin embargo, las
- condiciones de desasimilacién y reduccion debido a las bajas concentraciones de
Q: {condiciones andxicas) mencionadas por Gahnstrdm et al. {1993), en lagos
aligotraficos de Suecia no son factibles en el lago El Sol, debido a la distribucion
horﬁogénea y los valores de sobrasaturacion de oxigeno (105% en promedio) en

tada la columna de agua durante el periodo de estudio,

El PO.> ha sido convancionalmente utilizade como el féctor limitants en las
aguas dulces, mientras que el nitrégena ha sido considerado como limitante
periddico en los lagos que reciben una carga antropogénica de P y N
desbalanceada. Sin embargo, mas que el desbalance en la carga de N y P en los
lagos oligotraficos sin perturbaciones, con largos periodos de retencion come

sucede en gl algunes lagos oligotroficas y acidificados de Suecia, la productividad
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del fitoplancton es altamente dependiente del ciclo interna de nutrientes y existe

por la tanto un balance estrecho entre la limitacion de N o P,

Si la poblacian de fitoplancton liega a estar limitada por N, puede esperarse
un cambio de las especies no fijadoras de nitrégena (eucaridticas) a fijaderas de
nitrdgeno (cianoficeas). La forma en la cual se encuentra presente el nitrdgeno
inorganico en los sistemas aACLléticos‘ (como NHs" o como NOs’), puede también
constituir un factor importante en la determinacién de la estructura de la
;comunidad. Cambios en la estructura de [as camunidades de fitoplancion pusde
legar a tener consecuencias graves en los diferéntes niveles troficos, si las
‘especies de fitoplancténicas favorecidas son de menor valor nutricional para el

zoaplancton (Ganhnstrém et af., 1983).

Moss ef af. (1994), en un grupo de lages ingleses {The West Midland
Meres) también encantraron que el nitrégenc fue un factor importante en los
lagos prafundos alejados de la influencia de las tierras agricolas con una flerte
relacién entre la disponibilidad de nutrientes, la clarofila a y Ia presencia de cierto
grupo de organismos duranie el aﬁo, como las cianofitas en los periodos de baja
concentracion de nitrégeno. Jansen ef a/. (1995), en un modelo empirico lacustre
sobre el ciclo de nutrientes en la calumna de agua de un lago somero, sefialan al
nitrégeno como el factor limitante para el fitoplancton, ng obstante de las altas

cargas de nitrdgeno, debido a la presencia de macrofitas y resaltan |a importancia
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de estas dentro de |a estabilidad de los sistemas acuaticos a través de su papel

en el ciclo de nutrientes y como factor de habitat dptimo.

En @l Sol la curva de diversidad anuat de pigmentos (Dgo/Dass, con los
valores maximos en verano, Figura 8), sucesion fitoplanctinica (Pirrofitas-
Crisofitas, Clorofitas y Cianofitas-Euglenofitas), curvas de nutrientes (mayor
conc:entracién de NOQs en verano y mayores concentraciones de NH,* a finales
del otofio; Banderas,1984) y relacion N/P < 16/1 obtenida durante el afie {con
valores mas altos de 16/1 solo en agosto y noviembre) reflejan la importancia del

nitrogeno en los procesos de produccian y sucssion fitoplancidnica.

Aungue en El Sol debido a la relacidn N/P cbtenida el nitrdgeno es el factar
imitante de la produccion fitoplancténica la mayor parte del afio, y cuando la
relacion N/P es baja las algas fjadoras de nitrégenc estan practicamente
ausentes (Nostoc paludosum Kltzing, Pseudoanabaena constricta (Szafer)
Lauterborn y Tolypothrix nodosa Bharadw, Banderas, 1988), los aportes de NOs'
y PO, a través de Ia lluvia y escomrentias {junio - séptiembre) y el nitrdgeno
mineralizada y nitrificade dentro de |la superficie oxidgda del sedimento (invierno -
diciembre) si bien son escasas, na llegan a disminuir fa relacion N/P total por
debajo del nivel critica.

Campos ef al. (1990), encantraran que en el laga Tados los Sanics en

Chile, |a disponibilidad de nutrientes en la capa eutrdfica influencio ta abundancia
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y 'composicién del fitoplancton, observando un cambio de especies que
comlnmente aparecen en condiciones de-baja concentracion de nutrientes, altas
temperaturas e iradiacidn salar, con un patrén o sucesion determinada por
Bacillaroficeae (en inviemno e incio de la primavera) Chrisoficeae (al final de la
primavera) Cianocficeae y Chrisoficeae (durante el veraneo) en el fitoplancton, con
un maximo de biomasa en primavera y otro mayor durante el varano,
coincidentes con las mayores concentraciones de fosforo después del pico de
fitoplancton y una concentracién de nitrégeno mayor durante el florscimiento
fitoplanctonico, caracteristicas que menciona como propias de los lagos

aligatroficos.

Para el lago El Sal, el comporiamiento de la produccidn primaria durante el
ano, con un pequefio incremento durante [a primavera y un maxime durante el
verano, coincidente con las altas concentraciones de nitratos durante el mayor
florecimiento fitoplanctdnice y "altos” valoras en la conceniracion de P después
del méximd de produccion primaria, asi como las bajas concentraciones de
nutrientes en general (oligbtroﬁa} y alta iwradiacién solar son aspectos que
coinciden con el lago Todos los Santoé. Sin embargo en El Sof las bajas
temperaturas son predominantes durante la mayor parte del afio v el patrdn de
sucesicn estuvo determinado por la presencia de Pirrofitas v Crisofitas durante |a
primavera y principios del verano (P. willei Muitfeldt-Kaas, Peridinium lomnickii

Woloszynska vy Dinobryon  coViindricum v, alpinum  mhof  Bachmann,
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respectivamente), las Clorofitas (Pediasirurm boryanum (Turpin} Meneghini, ~.
duplex Meyen, Scenedesmus spp, Gonatozygon aculeatum Hastings, G.
monotaenium de Bary, Closterium spp, Demidium swartzii Agardn, Cosmarium
spp) durante el verano y principios del otofio y las Cianofitas y Euglencfitas en
invierno y principios de la primavera (Nostoc paludosum Kuizing,
Pssudoanabaena constricta (Szafer) Lauterborn y Tofypothrix nodosa Bharadw
Microcystis aeruginosa Kutzing, Microsystis robusta (= wesenbergif) (Clark)
Nygaard y Euglena acus v. acus Ehrenberg, raspectivamente) sucesitn que
guarda mayores similitudes con la comunidad fitoplanctdnica encontrada en
varios lagos de alta montafia y subalpinos de Mount Rainier National Park, USA,

- representada por Clorofitas, Crisofitas y Cianobacterias (Larson et al., 1994),.

En El Sol, jas correlaciones entre las clorofilas, asi coma entre 1a clarofila b
coﬁ la diversidad de pigmentos (Daso/Dess, Figuras 4 'y 8), concuerda con la
sucesion de especies aobtenida para El Sol, donde |as clorofitas {con mayoras
contenidos de clorofila b, come: Scensdesmus spp, Closterium spp, Gonatozygon
spp, Desmidium sp, Pediastrum spp, Cosmarium sp y Desmidium sp) aparecen
duraﬁte el verano. Aungue es impartante sefalar que las especies dominantes
del fitoplancton en el lage El Sol fueron para las peridiniales y crisofitas {con
mayor contenido de clorofila ¢ en su aparato fotosintético, como: Paridinium y
Dinobryon spp). De manera que los mayores cambios anuales en la composicidn

del fitoplancton en £l Sol fue para las especies productoras de almiddn, entre las
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gue destacan las clorofitas que junto con las peridiniales y crisofitas producen fa

mayor variacion en la estructura del fitoplancton.

Lami et a/. (1982), mencianan que los pigmentos en general s-on aceptables
indicadores estadisticos de la biomasa algal, esfructura de la comunidad y
sucesion del fitoplancton, especialmente cuando existen ° diatomeas,
dinoflagelades y cianobacterias aspecto que se cgmple nara los dos Ultimos
grupos en el lago El Sol. Asimismo Del Giorgio y Peters (1993), afirman que la
produccién algal y la respiracion del fitoplancton en una amplia franja del trépico
estan estrechamente relacionadas con la concentracion de clarofifa. Acorde con
‘Wojciechowska {1989), la estructura taxonomica del fitoplanctan repercute en el
contenido de clorofila, biomasa fitoplanctonica y diferencias an Ias
concentraciones de clorofilas entre si, por 1o tanto la estructura y dominancia de
Ias. especies de la comunidad fitoplancténica pueden estimarse modestamente a
traves de los pigmentos fotosintéticos y ulilizarse para el estudio ecoldgico del

fitoplancton.

-La temperatura del agua en E| Saol varia entre 4 ¥y 13 °C durante el ciclo
anual tomando en consideracion este rango de temperatura, en condiciones
normales la solubilidad del CO, cambia paralelamente un 30.8% si la temperatura
aumenia, y 44.6% si desclende. Estas variaﬁies junte con la iluminacian, la

conductancia y la variacion del pH, pueden ser asociadas con los procesos de
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respiracion y fotosintesis, que en canjunto-constituyen el metabalismo del cuerpo
de agua, situacidon coincidenfe can &l lago South Basin of Windermsre en
Inglaterra (George, 1981), guien asocid los alfos valores de conductividad,
asimilacién de CO, por los productores primarios y variacion del pH del agua con
la acumulacién de fitoplancton, madificaciones fisicoquimicas del medio que

generaron a su vez alteracionas en las tasas de fotosintesis.

Para algunas correlaciones era de esperarse un resultado contrarioc en
“cuanto al signo, como por ejempla; el pH con el CO;, v de la temperatura media
del aire con la temperatura del agua. En este sentido y acorde con Harris (1987},
“la variabilidad en las muestras de agua esta dada por: 1) la adveccién horizontal
de las diferentes masas de agua en los difsrentss sitios de muestreo, 2) por la
mezcla convectiva de la masa de agua inducida por el viento, 3) por la dinamica
bildgica del crecimiento, toma de nutrientes, sedimentacidn y resuspencidn ‘de las

arganismas del medio, y 4} al error de tipo analitice de las muestras analizadas.

Es el desacaple entre los procesos fisicos de |a cépa de mezcla y los
procesos bioldgicos que se dan en la columna de agua debido a las diferentes
faces de letargo entre las entradas fisicas y salidas bioldgicas las que genera en
muchas ocasiones jos valores .contrarios a los esperados en las correlaciones

obtenidas.
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8.2 Modela Dindmico Entre-compartimentos.

Las correlaciones de la nubosidad, la precipitacidn y la velocidad de! viento con
fas diferentes clorofilas (Figuras 5 y 7) indican que la luz (limitada por la
nubosidad), los nutrientes {aportados por la liuvia), v el mezclado del agua
(efebtuado por el viento), influyen en la dinamica de la comunidad fitoplanctonica
tal como lo han sefialado Bradford y Webster (1994). La inflqen_cia del clima, asi
como |as condiciones gecfisicogquimicas de los lagos, sobre la estructura de las
.comunidades acuaticas ha sido comprobada en numerosos trabajos (Allen y

" Skagen, 1973; Allen et al,, 1977, lzaguirre ef al., 1990),

Fee y Heackay (1992) también encuentran que las variables meteoroldgicas
en constante cambio durante el afio ejercen su influencia en (as comunidades de
los lagos Shield en Canada y sefialan que aunque los cambios y alteraciones en
el flujo de nutrientes (el nitrdgeno y fdsforo pueden limitar la biomasa
fitoplanctonica), [a luz y ia temperatura pueden en ocasiones ser colimitantes del
desarrollo algal y reemplazar a los nutrientes como factores limitanies primarios,
Asi mismo Fee &t al. (1992), sefialan gue la lluvia en mﬁchas ocasiones es la
(nica fuente significante de nutrientes y por lo tanto [a produccion fitoplanctonica
varia en forma proporcional a |a precipitacion, y por otro lade [a intensidad de la

turbulencia que &5 genarada por el viento puade estimular la fotosintesis del
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fitoplancton debida a la mayor disposicioén de nutrientes para el fitepiancton como

parece suceder en el lago Ef Sol.

La relacion inversa de la nubosidad con la iluminacidn.y la concentracion de
clorofilas a y b contiene implicito el efecto de la radiacion en la actjvidad v
eficiencia fotosintetica de los organismos fitoplanctdnicos a través de la variacion
en la concentracidn de clorofila (Figura 5). Al mismo tiempo, la nubosidad
participa en el aporte de nutrientes al lago a través de la precipitacion, por lo gue
influye en la produccion primaria. Esta influencia puede apreciarse también a
través de sus correlaciones con la dureza, el CO5 y las clorofilas by ¢. A sru vez,
la velocidad del viento interviene en la mezcla de la masa de agua y an [a
distribucién de sdélidos disusltos y nutrientes para los organismos con menar
capacidad de movimiento, facilitando su crecimiento y con ello la concentracion
de pigmentos (Figura 7, Kromkampy y Walsby, 1990; Blomaquist ef al,,, 1993,

Bradford y Webster, 1994).

La temperatura minima del aire influye a través de la temperatura del agua
en el coeficiente de solubilidad dé los solutos v gases y, por lo tanto, en la
conductividad y variables relacionadas, comao la DZA, el 8042' y el Oo (Figura 6).

La carrelacion de la clorofila a con ia temperatura del agua indica su
influencia sobre la productividad, que puede ser directa sobre el Q4q, & indirecta

sohre la sojubifidad del bidxido de carbona y el oxigeno. Frenette ef al. (1998),
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encontraron una carrelacion debil de la temperatura con la produccion primaria, y
sefalan que la temperatura no &s un buen predictor de la productividad
fitoplanctonica, mas bien otros factores coma los nutrientes y la rluz se relacionan
mejor con la concentracion de fitoplanctan, volumen celular, concentracion de
pfgmentos y clorofila a. Las adaptaciones de las especies para enfrentar las bajas
temperatui‘as (ciclo de vida com]jlejo con produccion de estructuras de
resistencia, tiempo de generacion corto que da tiempo suficiente para que
prevaiezcan a cualquier temperafura y capacidad de focomocion en las especies
dominantes), funcionan en &l sentide de disminuir la correlacién (cf. Fee ef al,,

1982, Banderas y Gonzalez-Villela, 1995).

La relacion directa de la clorofila ¢ con la nubosidad (a diferencia de la
relacion inversa con las clorofilas a y b; Figura 5), e inversa con |a velocidad del
viento (Flgura 7), puede explicarse por la capacidad de locomocion de las
especies flageladas dominantes durante la mayor parte del afio (Peridinium vy
Ovynobrion spp, con mayores comtenidos de clorofila ¢ en su aparato
fotosintético), caracteristica que les permite localizar los niveles dptimos de luz,
temperatura y nutrientes dandoles mayor independencia y capacidad de
adaptacion en la columna de agua (Qrlik, 1992). Willen (1992), encontrd en el
lago Véttern de la zona templada en Suecia, que la comunidad planctonica

dominante an el verano eran los flagelados, y menciona que reprasentan un
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grupa can una especial ventaja compefitiva en {os lagos expuestos al viento,

como sucede con el lago El Sal.

Los organismos flagelados pusden considerarse especiales dentro de los
ecosistemas de agua dulce. La ventaja més obvia es su locomocidn
independiente y controfada para regular su distribucién espacial y alterar su
posicién en el plana vertical evitando el hundimiento. Los planctontes maviles
tienen la propiedéd de distribuirse en forma contraria a la impuesta por la
turbu.lencia, y donde ésta es minima, pueden regular con gran precision su
posicidn en respuesta a los gradientes ambientales verticales esenciales como la
iluminacién, e independizarse de la difusion para obtener nutﬁerjtes (Jones e
I!mévirta, 1988). En especial, Peridinium willei Huitfeldt-Kaas pertenece a un
grupoe ecolégicc; can una adaptabilidad ilimitada, lo que explica el por qué
compiten con exito con otras especies, y estd considerada comao especie propia

de los lagos de alta montafia (Orlik, 1992).

Acorde con Margalef {1883), el indice de diversidad de ’pigmentos
(Dsao/Dess) €N una comunidad fitoplanctdnica disminuye cuando se trata de
pablaciones con una menor tasa de renovacién de especies por envejecimiento,
0 cuande se fiene una elevada produccian primaria con el predominio de una o
unas pocas especies gue al mismo tiempo contienen una maxima proporcian de

clorofila a, lo que minimiza el valor del indice pigmentario Dsao/Daes. En este
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estudio los méaximos valores de precipitacion, caoncentracion de compuestos
nitrogenados, produccién fitoplanctdnica, predominio de Peridinium spp y
Dynobrion sp y |a aparicidn de especies con mayor contenide de clorofila b comeo:
Closterium spp, Pediastrum spp, Cosmarium spp y Scenedesmus spp.,
Gonatozygon spp, etc., pueden explicar las correlaciones de la DIV {Dasa/Dess)
conla Cly , 1a PP, 8l NO.», el NOy y curva de diversidad en el tiempo, situacién
similar a la encontrada por Diaz y Pedrozo {1993) en el Lago Escondido
{pequefic lago andino de la Patagonia en Argentina), donde los dinoflagelados
dominaron todas las profundidades y la maxima diversidad se registrd para la

" época de verano y la minima &n invierno y primavera.

Los periados de crecimiente (en época de lluvias) para estos lagos
determinan la mayor diversidad debido a los aportes de nutrientes tan escasos
en las regiones altas, que generalmente canstituyen el principal factor limitante de
la produccion fitoplancténica, Por el contrario en el lago Vitiern en Suecia
(willén, 1982); en algunos lagos oligotrdficos finlandeses (Margalef, 1983) y
eslovacos {Kopacék et al, 1996), el minimo de diversidad se ohserva en el
verano durante el periodo de estratificacion y los maximos durante el pico de
produccién y biomasa en la primavera cuando el contenido de nutrientes es
maximo, Diferencia atribuible a la acentuada importancia-del deshielo en el aporte
de nutrientes en estos ecosisternas que incrementan la concentracion de solidos

en los lagos en relacidn directa con el tipe de suelo de los alrededores.

70



Para estos lagos los aportes de nutrientes a través de la precipitacion en el
verano no son tan importantes, debido a la estratificacidn térmica que limita 1a
dispesicion de nutrientes en las capas superficlales de agua provocando su

agotamiento rapido y con ello fa limitacién en & crecimiento fitoplanctdnica

8.3 Andlisis de Componentes Principales.

Las variables climaticas como: la temperatura minima y media del aire, la
velocidad del viente, la precipitacion y la nubosidad en el andlisis de
componentes explicaron practicamente el 73,5% de la variacion total en la
dinamica fisicoquimica y bioldgica para El Sol {CP1, 2 y 3), colocando en primer
tarmina a las variables meteorofdgicas {factores relacionados con el clima) por su
Mmayor peso (Figura_ﬁ&]_, asociadas principalmente con la concentracidon de nuirientes
(suliatos, nitratos, nitritos, relacion N/P, dureza, conductividad), condiciones de luz en

el perfil vertical, temperatura del agua y produccion primaria (clorofila a).

Demers y Kalft {1983), en un andlisis de regresion univariada y bivariada
aplicado a datos de 70 lagos templados de Norteamérica, Europa y Asia
encontraron que (a temperatura del aire junto con el viento fuercn las factares que

explicaron la mayer proporcion de la variacion, asi mismo sedalan que la
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temperatura del aire fué mas importante que el viento en la determinacion de la

estratificacion, estructura y productividad de las comunidades fitoplanctonicas,

En el lago Kineret, la temperiura del-aire y del agua, asi comoa la velocidad
del vianto fueron factores que determinaron la distribucidn y absorcion de calor y
la profundidad de la termoclina e hicieran variar algunos de los procesos
quimicos y biologicos en el epilimnion e hipelimnion {Hambright et al, 1994).
Verhagen (1994} en un madelo de manéhoﬁes de filoplancton para lagos, sefiala
que el viento es &l factor que determina |es patrones de circulacion, distribucian
.del fitoplancton y nutrientes. También Frenette ef al. (1996); sefialan que los
factores climaticos influysron en la mezcla estacional y estratiaficacidn del
sistena de lagos oligotroficos de Tantaré en Canadd, afectando las tasas
fotosintéticas a través de la irradiancia y |a disponibilidad de nutrientes. Hecho
que demostr¢ que la produccion primaria estuvo directamente relacionada con
los procesos hidrodindmicos a fravés de los efectos del clima sobre |a
composicion del fitoplancton y que repercutid posteriormente también en sl flujo

del carban en el sistema lacusire.

En forma similar Alvarez et al. (1995), al aplicar el analisis de componentes
principales (ACP) a un cuerpo de agua dulce obtuviaron en el primer components
a las condicionas atmosféricas, sefialandolas como factores primordiales en la

dinamica del fitoplancton y en el segunde companente el efecta del nitrdgeno,
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temperatura del aire y la irradiacién solar. Acorde con este autor, aungue |a
aplicacion del ACP es relativamente nuevo en ecologia del plancton y del bentos
en los sistemas lacustres, el analisis multivariado ayuda a reducir la compilejidad,
ofreciendo una oportunidad para lograr la interpretacién de la variacidn de los

acosistemnas (aproximacion ecosistémicay.

También los analisis correlativos (¢ modelos dinamicos) en El Sol
destacaron a la nubosidad, a la precipitacion y a la velocidad del \{iento. con el
mayor nlmero de correlaciones con las variabies de los compartimentas fisico,
quimico y biofdgico. Aunque hay que tener en cuenta gue (a distribucion y
abundancia de los organismas no depende selamente del medio, su participacidn
atraves de los procesés metabdiicos, el pastareq, la mortalidad, etc., maodifican &l
habitat circundante y dében de ser considerados (Reynolds, 1984; Carpenter y

Kitchell, 1988).

La temperatura del aire (CP1) y la precipitacion (CP2) indican por un lado &
efecto amortiguante de los cambios climéticos en el area del volcan y paor el atro,
la relacion de la precipitacion con la cantidad de nuirientes. Asimismo |a
precipitacion y nutrientes en el CP2 y la nubosidad e iluminacién en ef CP3
{Figuras @ y 10}, indican que el comparimento hidroldgico y biolégico se
encuentran supeditados al compartimente meteoroldgico, cuyos factores estan

directamente relacionados con el suministro de energia radiante y mecénica (Fee
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y Hecky, 1982; Webster, 19580; Frenette et al, 1296). Los diferentes solutos
representado por los SO& y la dureza en el CP1; los NOy, la relacion N/P, |a
conductancia y los NO;* en el CP2 relaciona a los nutrientes con fa productividad
primaria (a través de la clorofila b del CP2) y se colocan en segundo término en la

dindmica de El Sol.

Combinando los factores climéaticos, fisicoquimicos y biolégicos del CR2,
pueden explicarse dos efectos de la précipitacic')n: comao r‘eguiador del clima, al
amartiguar la temperatura maxima del aire y como aportador de slectrolitos y
nutrientes nitrogenados al lago. La presencia de la clorofila b en esta companente
indica, ademéas que los organismos fitoplancténices con mayores contenidos de
clorofila f en su aparato . fotosintética (Desmidium sp, Gonalozygon spp,
Closterium spp, Pediastrum spp, Scenedesmus spp. y Cosmarium spp), se
encuentran f{avorecidos duranie las épocas de lluvias, periodo calido
caracterizado por las altas concentracioneé de nitratos, maximos valores en la
relacion N/P, mayores concentraciones de solutos disuelios v cuando los valores
de diversidad pigmentaria son mas elevados. Sin embargo, s importante
mencionar qué las especies fitoflageiadas como: Peridinium wille, P. Lomnikise y
Dynabrion cyiindricum fueron las especies dominantes la mayor parte del afo
{caracterizadas por su alta adaptabiidad a medias exiremosos donde generalmente
son dominantes Jones e limavirta, 1988; Criik, 1992; Diaz y Pedrozo, 1993). Talling

{ie88) también encontrd para varios lagos de Sudafrica que la precipitacion tuva

74



implicaciones en el renovamiente del agua y su contenide quimico, asi coma un
compartamiento estrictamente estacional que influyd en |a densidad y composicion
del fitoplancton. En el lago oligotréfico Constance I, en Alemania la concentracion de
fitoplancton, acumulacidn de biomasa y crecimiento fitoplanctdnico estuvieron

controlados practicamente por los nutrientes (Sommer ef af., 1993).

Ei comportamiento contrastante entre el NOsy y el NO;” en el CPZ,
nuevamente es resaltado y puede explicarse a través de la relacién del pH, &l O,
y la temperatura del agua {CP3), en los procesos de nirificacién y desnitrificacidn
‘0 reacciones de fijacién o remocion de nitrdgeno gue poseen f{asas
complementarias comentadas ampliamente con anterioridad en les modelos
dindmicas {Figura 3). La forma en la que se encuentra el nitrdgeno en los
sistemas acudticos (NH4" 0 NOg) puede represantar también un factor impartante
eﬁ la estructura de |a comunidad fitoplanctanica. La sucesién del fitoplanctan en
El Sol (pyrrofitas- chrisofitas en |2 primavera, clorofitas en el verano y cianofitas-
guglenofitas en inviemo; Gonzalez-Vilela ef al., 2000), asociadas con las curvas
de nutrientes (mayores concentraciones de NOs e&n verano y mayores
concentraciones da NH," al final del otofio, Banderas, 1984) muestran la
importancia del nitrdgenc en los procesos de ﬁroducc'lc'on y sucesion
fitoplanctdnica. Cambios en la estructura de las comunidades fitoplanctonicas

pueden tener graves consecugncias a diferentes niveles troficas, si las especias
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de fitoplancton son favorecidas o tienen un valor nutricional bajo para el

zooplancton (Gahnstrom et al,, 1993; Catalan et al., 1994),

También Sommer ef al. (1993), encontraron que en el lago oligoirdfico
Constance Il ubicado en Alemania, la variacidon en |a compo_sicién taxondmica del
fitoplancton respondia principalmente a las variaciones en la concentracion de
nutientes (principalmente de nitrdgeno y fosfora) observando una sucesion
fitoplanctdnica similar a la de El 3ol cryptophytes-bacillariophytes .en ﬁrimavera,
posteriormente  chrysophytes-chlorophytes vy Jas cyanophytes-dinophytes que
-estuvieron presentes todo el tiempo. La productividad de estos ecasistemas mas
‘bien depende del balance interna de nutrientes mas qus la aliemancia en la limitacion
de nitrégeno o fosfara, come parece suceder tambien en las lagos oligotroficos del
centro y sur de Suecia (Gahnstrém, 1993), en varios lagos de alta montana ubicados
in. Mount Rainier National Park, USA {Larscn et al.,, 1994) y en lagos de High Tatra

Mauntains, Slovakia (Kopacék et al., 1996).

La influencia del clima (principaimente las candiciones de luz en el perfil
vertical) sobre la produccidn primaria y el balance metabdlico del lago se fortalece
nuevamenta en el CP3 (Figura 10), al encontrarse la iluminacion y ta clarcfila a en
el extremo positivo en contraste con la nubosidad, el CO; vy la temperatura del
agua en el exiremo negative, indicando influencias opuestas sobre el

metabolismo lacustre. Fee ef al, (1992) analizando &l efecto del tamafio de los
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lagos en las tasas fotosinidticas enconfraron correlacionss significativas entre los
valores promedio de fotosintesis y saturacion de la clorofila a por |a luz y sefiala
que las variables meteoroldgicas tales coma la irradiacién afectan el desarrolio de
las comunidades de fitoplancton en los fagos en forma conjunta con ia

temperatura del agua aunque ésta ultima en menor grada,

Los y Brinkman (1888), encontraron para el lago Valuwe en Netherlands que la
luz y el nifrageno fueron los factores limitantes de la produccidn fitoplanctdnica al
iutilizar un modelo de optimizacién donde las variables a considerar en la calibracion y
validacion fueron la temperatura, conceniracién de nutrientes y radiacion solar
{profundidad y turbidez). También Vila et al. (1998}, sefialan en un modelo de
iradiancia para ecosistemas de agua dulce {fitoplanctonradiacidn sclar) que los
principales factores que controlaron las condiciones de fuz en la columna de agua en
miuchos Jagos fueron las caracteristicas de atenuacion del medio v la radiacion solar
incidente en la supeficie del agua, que a su vez fueron dependientes de las
condiciones meiearcldgicas, Hambright et af. (1994), para un sistema de lagos
oligotréficos en Canada y Frenetie et al. (1996}, en el lago Kineret encontraron
tambien que la irradiancia y la temperatura del aire influian en ia fotosintesis y la

praduccion primaria.

Fee vy Heackey (1992), mencionan que entre los principales factores que

controlan las condiciones de luz en la columna de agua de muchos lagos se



encuentran las caracteristicas de atenuacion del medio vy la radiacion solar
incidente en la superficie del agua, las cuales dependen de las condiciones
meteorolégicas existentes La atenuacion vertical de la luz y su distribugion
espectral son también relacionados con |os procesos de absorcién del agua v los
componentes adicionales de ésta, tales como: los organismos fitoplanctonicos,

las particulas suspendidas y los compuestas solubles.

La distribucién de las muestras en dos grupas en el espacio gréfico de los
componentes principales (Figuras 12, 13 y 14) se asocia con dos eépocas: una
calida, lluvigsa (verano - otofio} correspondiente a los meses de junio, julio,
agosto, septiembre y octubre caracterizados por el gradiente de temperatura, Iuz,
precipitacién y nutrientes, cuando se observan los maximos valores en el indice
pigmentario (DmID;;as), concentracion de nutrientes, relacion N/P, prbduccién
primaria y presencia de organismos fitoplancidnicos na dominantes con mayores
contenidos de cloroﬁla b, y ofro periodo frio, seco (invierno - primavera)
correspondiente a los meses de noviembre, diciembre, marzo y abril, cuando se
obsérva una menor produccidn primaria y tasas N/P menores de 18/1, can
dominancia de arganismos fitoflagelados como Peridinium willei Huitfeldt-Kaas, P.
Lomnixii Woloszynska, Dfnobryon eylindicum v. alpinum |mhof Bachmann y
Euglena acus. v. acus. Ehrenberg, caracierizades por su alta adaptabilidad a
ambientes extramas (Jonas e limavirta, 1988; Orlik, 1982). Esto sugiere, por un

lado, que los nutrimentos (NOs y NH,") son un factor importante en la
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determinacion de la produccidn y estructura de la comunidad fitoplanctanica y por
el ofro gue existe una dinamica climatica, fisicoquimica y bicldgica determinada

por la época seca y fria y ofra himeda y calida.

El comportamienta ciclico de las muestras (agrupadas por meses en las
graficas; Figuras 12, 13 y 14), son un reflejo de la regularidad estacional en los
patrones climaticos, fisicos, quimicos y bioldgicos. Estos resultados concuerdan
con los patrones encontrados en el andlsis de componentas principales aplicada
en algunos lagos Esparioles (Margalef, 1983), en el lago Tados Los Santos en
Chile, dande &l régimen térmico vy la disponibilidad de nutrientes fueron el
regulador de la abundancia y composicién del fitoplancton (Campos ef af., 1980},
-y en lagos y reservorios del norte de Italia, Cordella y Saimaso {1992} al utilizar e
método de componentes principales en el anélisié de la variacion climatica,
ﬁéicoquimica y biologica sncontraren una clara ciclicidad anual en todas las
caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas del agua que les sugirid una
regularidad relevante en todos los mecanismos activos en !os lagos. Aungue es
dificil predecir el agrupamiento de las especies a través de la concentracion de

- clorofilas, es posible inferir la respuesta de la comunidad a diferentes condiciones

ambientales con un alto grado de confiabilidad.

El modelo de ordenacidn obtenido en este estudio estuva restringido a una

parte del ecosistema acuatico (ambiente - produccién primaria) y permitic el
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anéiisis de la produccion y factores ambientales en sus respectivos espacios a
través de Ja aproximacion grafica. La jerarquizacion de variables con respecto a
la dindmica climética fisicoguimica y de produccion en i lago al sefialar &l tipo de
factores de mayor peso en el sistema y el analisis de las diferencias,
comportamiento y gradacion entre las variables a traves de la pasicion rgiativa de
las muestras en los ejes de ordenacién (la agrupacion pbr meses de las muestras
en el espacio grafico). Resultados que sugieren la organizacién de las \_fariables
climaticas, fisicoguimicas y bioldgicas (produccidn primaria) mediante el ‘siguien'te

modela,

Velacidad Nubosidad Temperatura
del Viento del aire

Precipitacion liuminacién Temperatura
. : del agua

/

Fotosintesis y Respiracion

N/

Concentracidn
de Clorofila a

__Nutrimentos
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Este modelo sefiala para la El Sol la influencia del clima sobre el ambiente
acuatico, y la dependencia de !a produccidn primaria con respecto de las
candiciones fisicoquimicas del medio, caracteristica propia de lagos cligotréficas
templados. Por el contrario en ‘Ios lagos de regiones bajas o tropicales las
condiciones de luz en el perfit vertical (turbidéz) son mas importantes, como
sucede en el Lago de Chapala, donde la luz y el nitrogeno san los factores
imitantes de la productividad primaria, v la alta turbidez de origen indrgénico
propicia que |as altas concentraciones de fasforo inorganica en relacion con las
pequefias cantidades de nitrdgenc en el lage no puedan ser metabalizadas por el

fitoplancton y por lo tanto permanece en solucidn (Limén y Lind, 1990 ).

Thebault y Salecon (1993), sefialan que los cuerpos de agua naturales o
arificiales generalmente satisfacen mditipes necesidades, que en muchas
ocasiones resultan hasta contradictorias. El manejo de esios recursos requiere
de su preservacion y balance ecoldgico, el cual demanda del completo y
profundo entendimiento de su dinamica, por lo tanto es indispensable la
aplicacion de estudios multidiciplinarios donde se combine el modelaje con la
prueba de hipdtesis. Shindler {1987) asimismo, menciona que es necesario el
monitor.eo de éreas relativarmmente libres de la perturbacion antropogénica para
poder definir los periodos normales y la amplitud de los ciclos naturales en el

crecimiento de las poblaciones, asi coma de fas variablas fisicoquimicas -en los
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ecosistemas, porque la informacion con la que se cuenta para estos biomas es

todavia escasa.

Acorde con Reynalds (1993), solo a través del analisis multivariado de los
sistemas lacustres se logra el objetivo de “Apraximacién a los Ecosistemas”,

enfague holistico que comprende:

el control de la calidad del agua en lagos y areas de descarga de los rios,
« -|a explotacion sustentable de los recursos acuaticos,

el mantenimiento de |a biodiversidad dentro de los.1agos, rios y reservorios,

« asl como, la minimizacidn del impacto antropogénico.

Qbjetivas qus solo se cumplen a través de: 1) el conocimiente de los subclimas
en la cual se encuentran los diversos ecosistemas, 2) el analisis de \a estructura y
cdmportamiento de los ecosistemas y la forma en que pueden ser explotados
racionaimente, 3) 1a profundizacién en los métodos de investigacion ambiental, 4)
la evaluacion de la calidad de los métodos de medicion, y 5) implementacicn
adecuada de las iniciativas de recuperacidn, puntualizando.gue 1a calidad de la
informacién y la actitud son ingredientes necesarios para el adecuade mangjo de
los ecosistemas, estrategia que conduce & la comrecta plangacion y evaluacion de
las medidas de restauracian, que tiene como proposite minimizar el impacto
'?humano sabre los ecosistema acuéticos y 1a finalidad de compartir &l habitat con

otros componentes del ecosisiema (Banderas y Gonzalez-Villela, 2002),
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La naturaleza debe de ser considerada como un todo si se desea conocerla
en detalle. E| universo esta considerado como una trama dinamica de sucesos
re[aéionados entre si. Ninguna de las propiedades de cualquier parte de esta
trama es fundamental todas ellas siguen el sjemplo de las propiedades de las
damas partes, y la consistencia total de sus interrelacionas mutuas determinan fa
estructura dg todo el entramado. Para el bidlogo integrista, |a bialogia no puede
reducirse a la fisica v a la quimica. La integracion otorga a los sistemas
propiedades que no tienen sus elementos. Asimismo [a ecologta, con su facultad
integradora, muestra que el comportamiento del ecosistema es entendible con &l
lenguaje de las matematicas, unidad indivisible y armoniosa con mdltiples

_relacignes.dinamicas. Conceptos que obligan a la investigacidn bioldgica a ir mas
alla dél enfoque reduccionista y mecanicista, a fin de desarrollar una vision
orgénica halistica y ecoldgica en el sentido de la teorfa general de sistemas y de

olras herramientas matematicas (Ritter y Patifio, 1998).

Por Ulfimo, este estudio fue efectuado con datos de un ciclo anual
(fisicoquimicos y biclogicos). La pregunta ¢;de que tanto puede ser los
suficientemente estable el ecosisiema para utilizar los datos de las caracteristicas

de un afio en la dinamica de un largo perfodo?
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Pareciera necesario la obtencion de informacion de mas de un afio de
muestreo para generar informacion sobrs |a dinamica del lago. Sin embarge, este
estudio puede ser representativo del comportamiento promedio de la produccién

primaria, porque acorde con Banderas (1997):

1) Excepto para las variaciones anuales observadas en este estudio, el
lage no muestra los suficientes cambios draméticos como para progucir
un cambio sustancial en las condiciones aligotréficas o en la calidad 'de
otras componentes del medio acuatico, El ambiente es completamente
predecible. Acorde con Talling {1986), Snoeijs y Prentice (1889), la
comoposicion de especies de la comunidad fitoplancténica vy
ficobentdnica muestra una propiedad canservativa @ menos que haya un
evento catastréfico que radicalmente cambie las caracteristicas del agua
o de las tierras de los alrededores que, puedan en turmo, originar la

contaminacién del agua o inducir un cambio en las condiciones troficas.

2) El medio acuatico dentro del vaican como lo es El Sol, restringe la

colonizacion paor especies tropicales de las regiones bajas.
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9 CONCLUSIONES

Las variables meteoroldgicas (nubosidad, precipitacion, temperatura del aire vy
velacidad del vienfo) determinaron ‘el patrén climatica de la zona, (fric con fuertes
contrastes térmicos estacionales que movilizan intensamente la atmadsfera, y una
precipitacion que se concentra durante el verano), como pudo observarse en las
relaciones obtenidas en el modelo diné_rnico al interior - de! comportamiento

climatice

Las variables fisicoquimicas sefialaron a las reaccionas de nitrificacion y
desnifrificacién como importantes en el lago El Sol y determinaron en parte el
. estado froéfico del lago (poco productivo u oligotrofico) vy ciclo del nitrdgeno al
sefialar altas correlaciones del NH,", NOg, NO,® con el pH, O, y temperatura
ag-ua; asi como, su precencia en el segunde camponente principal en el anélisis

de ordenacidn.

L.a curva del indice de diversidad pigmentario {Daze/Dess) con un maximo en
verano, coincidente con la época de lluvias, mayar produccion fitoplanctdnica,
mayores concentraciones de NQj, (a presencia de organismos fitoplanctonicos
no dominantes con mayores conienidos de clorofila b (Closterium  spp,
Padiastrum spp, Cosmarium spp y Scenedesmus spp., Gonatasygon sp) a finales

de primavera principios del verano, asi como la relacian N/P > 16/1 durante este
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perioda sefialan al nitrdgeno como principal factar limitante de la produceian

primariza, de la estructura de la comunidad y sucasion del fitoplancton.

El clima fueg el factor de mayor influencia en la dinamica fisicoguiimica y
biolagica del lago El Sol (variables directamente relacionados con &) suministro
de nutrientes y-energia para la produccion pr.imaria) al sefalar a la nubosidad, a
la precipitacion y a la velocidad del viento con el 36% de la variacidn total en ef
analisis de componentes principales y mayor nimero de correlaciones con las

variables fisicogquimicas y bioldgicas,

La precipitacion y los nutrientes (principalmente los compuestos
nitrogenados, en el CP2) representaron el segundo factor en la determinacién de

la produccion primaria explicando al 20% de la variacion total del sistema.

La interaccion de los factores meteoroidgicos, fisicoquimicos y biolagices
definid los patrones de variacion anual, asi como l1a segregacion de la produccion
primaria en dos épocas: 1) una fria y saca, y la otra 2) calida y himeda mas
productiva reflejada en la distribucidn ciclica de los puntos en €l espacio grafico

de los companentes principales,

Las pafrones de variacidn climatica, fisicoquimica y de produccidn primaria

en el lago E} Sol sefialaron una alta ceherencia con las resultados obtenides a
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través de los Modelos Dinamicos (analisis estadisticos correlativos) y de
ordenamiento numérico (ACP), vy permitieron definir en primer término al clima
como el factor con mayor preponderancia, en segundo a los nutrientes y por
ultimo a los procesas metahdlicos (respiracién y fotosintesis),

El analisis correlativo fue Gtil én el establecimiento del tipo de relacian entre
fas variables climaticas, fisicoquimicas y biolégicas, determinando por lo tanto, la
relacidn directa o indirecta para dada una de las variables. La identiﬁcacibn de
interacciones intra y entre compartimentos, asi como su grado de asociacion

entre ellas describieron la dinamica del sistema lacustre.

El analisis-de componentes principales redujo la complejidad en el analisis
de la informacion de los datos de campo. Confirmd las tendencias principales del
sistema en estudio a través de la seleccién de las variables mas impariantes
involucradas en los procesos de produccion primaria, Jerarquizd la impartancia
de cada una de las variables en los procesos de produccion primaria por medio
def analisis de la variacion de los datos, y detactd a gran escala {os gradientes

ambientales en la relacidn: praduccion primaria - ambienta.
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