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Resumen

De la Mora-Orozco, C., Flores-Garnica, J. G., Flores-Lépez, H.
E., Rubio-Arias, H. O., Chavez-Duran, A. A., Ochoa-Rivero,
J. M., & Garcia-Velasco, J. (enero-febrero, 2018). Variaciones
espacio-temporales y modelaje de la concentracién de
oxigeno disuelto en el lago de Chapala, México. Tecnologia y
Ciencias del Agua, 9(1), 39-52, DOI: 10.24850 / j-tyca-2018-01-03.

La disminucién del oxigeno disuelto (OD) en ecosistemas
acudticos alrededor del mundo ha afectado su calidad. El
objetivo fue estimar la variacién espacio-temporal del OD en
el agua del lago de Chapala, México. Fueron seleccionados
16 sitios (n = 16) y en cada uno se cuantificé la concentracién
de OD in situ a cinco profundidades; en la superficie,
yal, 2 3y4m Las fechas de cuantificacién fueron en
septiembre, octubre, diciembre, febrero y junio (1996-1997).
La informacién se analiz6 con la técnica geoestadistica
de Kriging ordinario, cuyo primer resultado son los
variogramas. Los resultados indicaron que en diciembre,
febrero y junio, los niveles de OD fueron superiores a 5 mg
I'; mientras que en octubre, en la parte sureste del lago,
se observaron concentraciones inferiores a 3 mg 1'. Los
resultados mostraron que fue posible modelar la variacién
espacio-temporal de OD tanto a lo largo del lago de Chapala
como a diferentes profundidades. Sin embargo, se observé
que en algunos casos los variogramas presentaron una
tendencia espacial a nivel global, por lo que, en futuros
trabajos, se sugiere modelar con base en Kriging universal o
utilizando otros modeles de interpolacién.
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Abstract

De la Mora-Orozco, C., Flores-Garnica, ]. G., Flores-Ldpez, H. E.,
Rubio-Arias, H. O., Chdvez-Durdn, A. A., Ochoa-Rivero, |. M., &
Garcia-Velasco, ]. (January-February, 2018). Spatial and temporal
variations and modelling of dissolved oxygen concentration in
Chapala Lake, Mexico. Water Technology and Sciences (in
Spanish), 9(1), 39-52, DOI: 10.24850/j-tyca-2018-01-03.

In various parts of the world, the decrease in dissolved oxygen
(DO) in the lakes has affected negatively their quality. In Mexico,
the Chapala Lake is the most important water body, since it has a
transcendental role in the productive development of the region.
Nevertheless, is also one of the most polluted bodies of water,
therefore, the monitoring of the water quality is an important
issue for its management. However, time and cost, involved in
a constant sampling, are some of the main limitations for such
monitoring. Therefore, we used alternative methodologies based on
geostatistical approaches. In this way, we studied the OD spatial-
temporal continuity of OD, through interpolations defined with
ordinary kriging. The results showed that it was possible to model
the variation spatial-temporal of OD concentrations, both along the
Lake of Chapala, as at different depths. However, in some cases, the
variograms presented a spatial trend at a global level. Therefore, in
future work, we suggest to modeling OD based on universal kriging.
Keywords: Interpolation, ordinary kriging, contamination,
geostatistics, stochastic estimation.
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Introduccion

El oxigeno disuelto (OD) es uno de los paré-
metros mds importantes en la estimacién de la
calidad del agua en un ecosistema y representa
un factor determinante para la biodiversidad.
La determinacién del OD se utiliza como un
indicador para conocer el estado de salud de
un ecosistema acudtico (USGS, 2013; Zhang et
al., 2015; Null, Mouzon, & Elmore, 2017). El
agua debe contener una concentracién minima
de 3.0 mg I"! para la sobrevivencia de la biota
(Iriondo & Mota, 2004), pero un nivel de 8.0
mg I representa un agua sobresaturada. De
hecho, concentraciones constantes mayores de
5.0 mg I pueden poner en riesgo la salud del
ecosistema (Rizo & Andreo, 2016). Sin embargo,
algunos procesos fisicos, biolégicos y quimicos
pueden alterar la concentracién de OD en un
ecosistema acudtico (Nakova, Linnebank,
Bredeweg, Salles, & Uzunov, 2009; Heddam,
2014). Los factores antrépicos modifican estos
procesos al introducir desechos orgdnicos (Lai
& Lam, 2008; Wu, Wen, Zhou, & Wu, 2014).
Uno de los efectos negativos de la presencia de
desechos orgdnicos es el crecimiento excesivo
de algas (De la Mora, Flores, Ruiz, & Garcia,
2004). En diversas partes del mundo se ha
observado el crecimiento de algas que bajo
ciertas condiciones generadas por el impacto
de la actividad antrépica (descarga excesiva de
nutrientes) pueden proliferar cianobacterias que
poseen cepas téxicas para algunos organismos,
como los mamiferos (Zhai, Yang, & Hu, 2009).
La presencia de materia orgdnica en agua dis-
minuye de manera importante la concentracién
de oxigeno, ya que requiere del mismo para su
degradacién. Como consecuencia, se puede
provocar la muerte de microrganismos (Yuan &
Pollard, 2015), ademads de ocasionar alteraciones
importantes en la estructura de las comunida-
des acudticas y su distribucién (Wetzel, 2001;
De Jonge, Elliott, & Orive, 2002; Singaraja et
al., 2011). Por estos antecedentes, el OD se ha
identificado como la primera causa o razén maés
comun de la degradacién de la calidad del agua.
Tan s6lo en los Estados Unidos de Norteamérica
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la disminucién del OD ha afectado de manera
negativa la calidad de 1.4 millones de acres en
lagos (Yuan & Pollard, 2015).

En México, el lago de Chapala es el mds
grande y es calificado como uno de los cuerpos
de agua mds importantes, con una superficie de
1 161 km?, capacidad médxima de 9 686 Mm?,
dimensiones de 70 km de largo y 15 km de
ancho. Es un lago tropical, somero y turbio; la
profundad promedio durante 1934 y 2003 fue
de 4.86 m (Hansen & Van Afferden, 2004a). Este
reservorio acudtico forma parte de la cuenca
hidrolégica Lerma-Chapala y tiene un papel
trascendental en el desarrollo productivo de la
region (Mestre, 2011). Este lago es la principal
fuente de abastecimiento de agua potable para
cerca de 1.6 millones de habitantes de la ciudad
de Guadalajara, en el estado de Jalisco (Hansen
& Van Afferden, 2004a). A pesar de ser el vaso
receptor de los escurrimientos de la cuenca, los
aportes hidricos se han reducido de manera
importante en las dltimas décadas y, por otra
parte, la demanda de agua se ha incrementado
(Hansen & Van Afferden, 2004b). En la cuen-
ca del Lerma, los principales contaminantes
provienen de la industria farmacéutica, de
alimentos y destilerfas, entre otras. Ademds, se
estima que las descargas de los municipios esta-
blecidos a lo largo del Lerma-Chapala generan
un aproximado de 130 500 t afio™ de demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) y alrededor de
424 260 t afio™ de demanda quimica de oxigeno
(DQO). Es importante mencionar que un gran
porcentaje de estas descargas llega al lago sin
previo tratamiento, lo cual ha intensificado los
problemas de calidad, reduciendo de manera
importante la disponibilidad del recurso agua
(Sedefio & Lépez, 2007). Los desechos que apor-
tan la industria y las zonas urbanas son ricas
en nutrientes, que magnifican la condicién de
eutrofizacién; es decir, se favorece la produc-
cién de plancton, y el florecimiento de algas y
macrdfitas (Rosales, Carranza, & Lépez, 2000).
Ademads de los procesos quimicos y biolégicos
que influyen en la concentracién del OD en un
cuerpo de agua (Bai et al., 2016; Null et al., 2017),
también las condiciones ambientales, como
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temperatura del agua y ambiental (Paéz, Alfaro,
Cortés, & Segovia, 2013); profundidad (Beltran,
Ramirez, & Sdnchez, 2012); presioén atmosférica
y vientos son importantes. Null ef al. (2017)
sefialan que altas temperaturas disminuyen la
presencia de OD, como consecuencia se genera
una fragmentacién de los ecosistemas acudticos
y se limitan las poblaciones nativas de peces.

En el caso del lago de Chapala, la cantidad y
calidad del agua que entra del rio Lerma como
principal afluente de agua al lago, los eventos
meteorolégicos, profundidad y temperatura,
desechos urbanos arrastrados al ecosistema de
poblaciones aledafias, escorrentias de zonas
agricolas y, en general, de la cuenca hidrol6gi-
ca, influyen en la concentracién y distribucién
del OD. También se ha sugerido que el lago
funciona como un sistema mezclado respecto
a la calidad del agua, donde existe una relacién
entre el volumen de agua y la calidad de la
misma (Hansen & Van Afferden, 2004a). Lind
y Dédvalos (2001) mencionan que la accién del
viento, los niveles de agua y la dilucién provo-
cada por la lluvia son los factores que explican
el proceso de mezclado en el lago. Desde hace
cuatro décadas se document6 informacién del
nivel de contaminacién del lago de Chapala y
su potencial efecto negativo en el ecosistema. La
concentracién promedio anual de los niveles de
OD hace 30 afios se encontraba muy por encima
de lo recomendado para una vida ecolégica sana
(Paré, 1989). En un estudio m4s reciente desa-
rrollado en el lago de Chapala se documentaron
niveles de OD en un rango de 7.18 a2 9.88 mg 1!
(Trujillo et al., 2010).

Un monitoreo dindmico y la evaluacién de
la concentracién de OD en el lago de Chapala
no seria suficiente para sugerir estrategias de
manejo, pues se debe considerar también su
variacién espacial. De acuerdo con lo anterior, el
objetivo de esta investigacién fue estimar y mo-
delar la variacién espacio-temporal del oxigeno
disuelto en el agua del lago de Chapala, México.

Variabilidad espacial

El modelaje de la variacién espacial de un fend-
meno dado se hace a través de una técnica de

interpolacién, como Kriging ordinario (KO), con
base en la cual se generan las superficies conti-
nuas correspondientes (Burrough & McDonnell,
1998). Esta técnica es considerada como el “me-
jor estimador lineal insesgado” (Olea, 1991),
que representa una ventaja sobre otras técnicas
de interpolacién, como la de distancia inversa
ponderada o los poligonos de Thiessen (Isaaks
& Srivastava, 1989). Kriging ordinario puede ser
calculado usando la férmula siguiente (Flores &
Moreno, 2005):

Z o (xa)=27\i'z<xi) @

i=1

Donde Z es el valor estimado de oxigeno disuel-
to en el punto de muestreo determinado, A, la
ponderacién para el punto de muestreo i en el
sitio x, la cual se obtiene integrando la distancia
inversa al punto a estimar, y al grado de agru-
pamiento (covarianza) de los puntos base de la
estimacion; Z(x ) es el valor de la variable Z (en
este caso oxigeno), para el punto de muestreo 7,
en el sitio x, n = niimero de puntos de muestreo.
La varianza de KO fue calculada con la férmula
siguiente:

1

Oox (%) =C (%, %)= Dn-Cx,x)+u ()
i=1

donde o, (xo) es la varianza del oxigeno disuel-
to estimado en un punto determinado; C(x , x )
es la covarianza del punto a estimar en el sitio
x, con si mismo; C(x, x ) es la covarianza de
un punto de muestro en el sitio x; y el punto a
estimar en el sitio x,.

Modelaje de la continuidad espacial

Para poder modelar la continuidad espacial de
un fenémeno dado, KO requiera que se defina,
a través de un variograma, la tendencia de la
variabilidad de los valores de un punto mues-
treado en relacién con otros puntos muestreados
a diferentes distancias. Para esto se deben espe-
cificar los valores que definen un variograma:
rango, nugget y sill. El rango se ubica donde los
valores del variograma tienden a estabilizarse,
mientras que el pardmetro sill es el valor del

ISSN 0187-8336

Tecnologia y Ciencias del Agua, vol. 9, num. 1, enero-febrero de 2018, pp. 39-52




Tecnologia y Ciencias del Agua, vol. 9, num. 1, enero-febrero de 2018, pp. 39-52

De-la-Mora-Orozco et al,, Variaciones espacio-temporales y modelaje de la concentracion de oxigeno disuelto en el lago de Chapala, México

variograma para distancias grandes (Isaaks &
Srivastava, 1989), y el nugget, o efecto nugget,
define una discontinuidad en el origen (Samra,
Gill, & Bhatia, 1989). En forma adicional, se
presenta la proporcién de la estructura espa-
cial (PEE), que es un estadistico que indica la
proporcién de la varianza de la muestra (sill)
explicada por la varianza espacialmente es-
tructurada (sill-nugget). De esta forma, PEE se
calcula al dividir (sill-nugget)/ (sill).

Validacion de las estimaciones

La validacién cruzada se utiliza para comparar
los resultados del uso de diferentes técnicas de
interpolacién (Goovaerts, 1997), lo cual se basa
en un andlisis de correlacién entre los valores
reales y los valores estimados, con lo que se
definen el error estdndar (EE) de la prediccién
y el coeficiente de determinacién. De esta forma,
mientras mds grande sea el EE de estimacién,
mayor serd la dispersién de los puntos alrededor
de la linea de regresién. Por el contrario, si el EE
tiende a ser cero, se espera que la interpolacién
sea mds precisa (Flores & Moreno, 2005).

Materiales y métodos

Se seleccionaron 16 sitios (N = 16) en toda el drea
del lago de Chapala, con el apoyo del Instituto
de Limnologfa de la Universidad de Guadalaja-
ra (figura 1). En cada sitio se cuantificé in situ la
concentraciéon del OD en cinco secciones; en la
superficie, y a 1, 2, 3 y 4 m de profundidad. Se
utilizaron 4 m como la profundidad maxima en
este estudio, ya que la profundidad promedio
de 1934 a 2003 fue de 4.86 m (Hansen & Van
Afferden, 2004a), ademds se contaba con los
datos homogéneos necesarios para realizar el
modelo. Los datos que se utilizaron en este tra-
bajo se obtuvieron en 1996-1997, en los meses de
septiembre, octubre, diciembre, febrero y junio,
que cubren la variabilidad estacional de lluvias,
estival, y caudal. En el mes de septiembre se
capta la mayor cantidad de agua proveniente
del rio Lerma, mientras que en octubre se
presenta la mayor escorrentia proveniente de

® [SSN0187-8336

la precipitacién pluvial. En diciembre dismi-
nuyen los caudales, y se observa crecimiento
de algas cianoficeas y cloroficeas. En febrero
disminuyen las entradas al lago, mientras que
junio representa el final de la época estival, con
niveles minimos de agua como respuesta de
poca entrada y grandes extracciones para la
agricultura y uso urbano.

Obtencion de datos de OD

La recoleccién de datos fue realizada por perso-
nal calificado del Instituto de Limnologfa de la
Universidad de Guadalajara, utilizando el mé-
todo electrométrico. Para este andlisis se utilizé
un equipo portatil que contiene un electrodo
de vidrio multipardmetro YSI Modelo 85, el
cual fue debidamente calibrado por el personal
encargado del muestreo.

Modelaje de la variacion espacial

Para determinar la variacién espacial de la
disponibilidad de oxigeno en las diferentes
épocas y profundidades se utiliz6 la técnica de
interpolacién conocida como Kriging ordinario
(KO) para generar las superficies continuas co-
rrespondientes (Burrough & McDonnell, 1998).
Asimismo, se obtuvieron los errores estdndares
correspondientes a cada fecha de muestreo. De
esta forma, la variacién fue definida a través de
variogramas anisotrépicos (resumen del com-
portamiento bivariado de una funcién al azar
estacionaria), que resultaron en cada muestreo
(por época y profundidad). De acuerdo con esto,
se desarrollaron los variogramas experimentales
para cada fecha de muestreo, los cuales se usa-
ron para modelar la correlacién espacial entre
las concentraciones de oxigeno (Armstrong,
1998; Czaplewski, Reich, & Bechtold, 1994).
La variacién espacial definida por cada vario-
grama experimental fue modelada con base en
el variograma tedrico que mejor definiera la
continuidad espacial de los datos. Esto, con el
propésito de estimar los valores de varianza en
las distancias que no son cubiertas por el vario-
grama experimental (Flores & Moreno, 2005).
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Figura 1. Ubicacién de los 16 sitios para el muestreo de datos de oxigeno disuelto en el lago de Chapala.

Criterio de validacion

Para comparar las interpolaciones entre dife-
rentes épocas y profundidades se usé la técnica
de validacién cruzada (Goovaerts, 1997), que
consiste en remover el valor muestreado de un
sitio en particular, después de lo cual su valor es
estimado con base en los restantes sitios (Isaaks
& Srivastava, 1989). Esto se repite para cada sitio
y después se comparan los valores reales e in-
terpolados, y las diferencias son referidas como
residuales o errores (Flores & Moreno, 2005). Un
andlisis de correlacién entre los valores reales y
los valores estimados permitié evaluar la pre-
cisién de las interpolaciones a través del error
estdndar (EE) de la prediccion y el coeficiente
de determinacién. El EE permite ponderar la
confiabilidad de la ecuacién de regresién, que
se define al correlacionar los valores reales con
los estimados, ya que mide la variabilidad, o
dispersion, de los valores observados alrededor
de la linea de regresion.

Resultados

Un primer andlisis de los datos permitié definir
si el nivel de OD alo largo del lago de Chapala
era suficiente para sostener la biodiversidad

del ecosistema, en especial la de los peces. En
general, se considera que una concentracién de
5 mg I es adecuada para este propdsito, pero
si se presentan concentraciones menores a 3
mg 1" puede ser letal para la fauna (Iriondo &
Mota, 2004; Rizo & Andreo, 2016). En la figura
2 se muestran las variaciones de OD, donde
la malla representa la ecuacién de regresién
resultante al considerar la ubicacién (longitud
(X), latitud (Y)) y la profundidad como va-
riables independientes. Con excepcién de los
muestreos de septiembre y octubre, el prome-
dio de OD fue mayor a 5 mg 1*, observdndose
la mejor disponibilidad en febrero, seguido
de diciembre. Por el contrario, en octubre, la
porcién suroeste del lago presenta concen-
traciones incluso menores a 3 mg 17, lo cual,
como se sefialé anteriormente, puede afectar
la presencia de peces en el drea. Las ecuaciones
correspondientes a las regresiones de la figura
2 se presentan en el cuadro 1. Se remarca que
la mds alta correlacién se obtuvo para junio
y la mds baja para diciembre. En general, la
profundidad fue la variable més significativa
(p < 0.05) en la estimacién de la concentraciéon
de OD, con excepcién de octubre, donde ambas
coordenadas predijeron mejor la concentracion,
en comparacién con la profundidad. En el caso
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Figura 2. Modelaje de la variacién espacial de las concentraciones de OD a diferentes profundidades en el lago de Chapala.

Cuadro 1. Ecuaciones y estadisticos que corresponden a la regresién entre oxigeno y profundidad para el lago de Chapala.

Epoca Modelo 12 Pr(F)de X | Pr(F)deY | Pr(F)deP
Septiembre | O =-115.2704 - 1.882943(X) - 3.639218(Y) + 0.5654791(P) 0.4256 0.154 0.0775 0.0000
Octubre 0O =-70.1952 + 3.7019(X) + 22.5058(Y) + 0.1851(P) 0.4356 0.0000 0.0000 0.0345
Diciembre O =-635.7797 - 3.1648(X) + 15.6688(Y) + 0.7597(P) 0.2018 0.0005 0.1555 0.0506
Febrero O =-423.422 - 2.7406(X) + 7.2775(Y) + 0.1805(P) 0.3495 0.0503 0.0898 0.0000
Junio O =-483.7652 - 3.4889(X) + 6.4927(Y) + 0.7616(P) 0.5893 0.0004 0.6669 0.0000

O = oxigeno (mg/1) Y = coordenadas latitud (grados)
X = coordenadas longitud (grados) P = profundidad (m)

Tecnologia y Ciencias del Agua, vol. 9, num. 1, enero-febrero de 2018, pp. 39-52
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de diciembre, sélo la longitud (X) fue mds sig-
nificativa que la profundidad.

Modelaje de la continuidad espacial

En el cuadro 2 se indican los modelos (esférico,
linear y exponencial) que se ajustaron a cada va-
riograma (figura 3), asi como los tres pardmetros
que definen su estructura, rango nugget y sill.
En general, los resultados fueron similares, con
excepcion de los variogramas que corresponden
a las profundidades de 3 y 4 m, en septiembre, y
la profundidad de 3 m en febrero, cuyo valor de
PEE fue igual a cero. Este resultado implica que
la variabilidad espacial de la concentracién de
OD es explicada por la varianza de la muestra.
Con base en estos variogramas se generaron los
mapas que plasman las variaciones espacio tem-
porales del OD, las cuales son analizadas mads
adelante (generacién de superficies continuas).

Por otra parte, el ajuste de los modelos varié
desde una 72 de 0.00 hasta 0.966, lo cual puede
ser explicado por el ndmero bajo de puntos
de muestreo. Sin embargo, si no se cuenta con
informacién a priori, y se busca encontrar el
modelo que mejor se ajuste al variograma expe-
rimental, el criterio de 2 es adecuado (Gallardo,
2006). No obstante, se prefiere usar el cuadrado
de residuales (SCR) como criterio de seleccién,
el cual representa una medida més robusta del
ajuste a los datos del variograma, por lo que
de acuerdo con este pardmetro se encontraron
los mejores resultados en los meses de octubre
y junio.

Los resultados obtenidos durante el proceso
de modelaje (cuadro 2) muestran que las pro-
porciones mds homogéneas en la explicacién
de la varianza (r?) corresponden a los modelos
de los datos de octubre y junio. Sin embargo,
el mejor ajuste (r = 0.96) se observé para los
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Figura 3. Variogramas de las concentraciones de OD en el lago de Chapala correspondientes al mes de septiembre para

diferentes profundidades: a) superficie, modelo esférico; b) 1 m, modelo linear; ¢) 2 m, modelo esférico; d) 3 m, modelo linear.

ISSN 0187-8336

Tecnologia y Ciencias del Agua, vol. 9, num. 1, enero-febrero de 2018, pp. 39-52




De-la-Mora-Orozco et al,, Variaciones espacio-temporales y modelaje de la concentracion de oxigeno disuelto en el lago de Chapala, México

Cuadro 2. Pardmetros y estadisticos de los modelos ajustados a los variogramas de la concentracion de oxigeno en el lago de

Chapala.
’ R* del Validacién cruzada
Epoca Nivel Modelo | Nugget | Sill | Rango | PEE | modelo del
variograma SCR r EEP
Septiembre | Superficie | Esférico 0.087 1.761 0.239 0.951 0.162 4.660 0.065 1.110
-1 Linear 1367 | 1413 | 0463 | 0.032 0.000 4.070 0.735 0.559
-2 Esférico 0.174 | 1.494 | 0.163 | 0.884 0.055 5.460 0.042 1.104
-3 Linear 2.307 | 2.307 | 0.452 | 0.000 0.738 7.620 0.960 0.326
-4 Linear 1.061 1.061 | 0.285 | 0.000 0.141 0.251 0.873 0.353
Octubre | Superficie | Esférico 0.065 | 3.145 | 0.290 | 0.979 0.601 2.480 0.566 1.045
-1 Esférico 0.395 | 3.410 | 0313 | 0.884 0.512 3.820 0.455 1.221
2 Esférico 0.620 | 3.448 | 0299 | 0.820 0.464 3.860 0.441 1.259
-3 Esférico 1.158 | 4.035 | 0.348 | 0.713 0.839 0.452 0.393 1.363
-4 Esférico 1.900 | 7.809 | 0.609 | 0.757 0.966 0.148 0.360 1.657
Diciembre | Superficie | Esférico 0.250 | 6.686 1.059 | 0.963 0.116 69.000 | 0.121 1.251
-1 Esférico 0.320 | 7.760 | 1.046 | 0.959 0.111 98.300 | 0.105 1.360
2 Exponencial | 0.360 | 16.150 | 1.108 | 0.978 0.120 135.000 | 0.054 1.507
-3 Esférico 0.010 | 3.245 | 0324 | 0.997 0.331 21.500 | 0.000 1.657
-4 Exponencial | 0.006 | 0.317 | 0.811 | 0.981 0.531 0.002 0.470 0.202
Febrero | Superficie | Esférico 1.560 | 16.530 | 1.062 | 0.906 0.116 369.000 | 0.163 2.099
-1 Esférico 0.010 | 12.320 | 1.071 | 0.999 0.170 181.000 | 0.332 1.427
-2 Esférico 0.700 | 7.871 1281 | 0911 0.224 47.700 | 0.111 1.576
-3 Linear 2.723 | 2.723 | 0.285 | 0.000 0.220 6.270 0.960 0.334
-4 Esférico 0.826 | 3.957 | 0273 | 0.791 0.058 32.700 | 0.206 1.941
Junio Superficie Linear 0.001 3.011 0.945 | 1.000 0.405 2.400 0.498 0.592
-1 Linear 0.001 | 2.011 0.846 | 1.000 0.709 0.584 0.568 0.468
-2 Esférico 0.272 | 2.033 | 1.143 | 0.866 0.568 0.753 0.067 0.503
-3 Esférico 0.910 | 5.854 | 0.620 | 0.845 0.595 1.940 0.079 1.772
-4 Esférico 2401 | 4.803 | 0.768 | 0.500 0.362 0.767 0.283 1.378

PEE  Proporcion de la estructura espacial
SCR  Suma del cuadrado de los residuales
EEP  error estdndar de la prediccién
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modelos a una profundidad de 3 m en febrero
y septiembre. En cuanto al error estdndar de la
prediccion (EEP), en general fue similar en to-
dos los modelos. En forma particular, los valores
menores de EEP corresponden a los modelos
a una profundidad 3 y 4 m (septiembre), 4 m
(diciembre) y 3 m (febrero).

Generacion de supetficies continuas
Con base en los modelos obtenidos para cada

fecha y profundidad (cuadro 2) se definieron
las superficies continuas correspondientes que
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se ejemplifican en la figura 4, donde se puede
observar cémo fue la variacién espacial OD en
el lago de Chapala. En general, las concentra-
ciones menores se presentaron en septiembre y
octubre; sin embargo, la variacién espacial fue
similar entre las diferentes profundidades en
octubre, mientras que la concentracién mayor
correspondié a febrero. En octubre se notaron
las mayores concentraciones en las partes cen-
tro y este del lago, siendo similar en todas las
profundidades.

Con respecto a diciembre, las concentra-
ciones fueron mds bien similares en todas las



De-la-Mora-Orozco et al.,, Variaciones espacio-temporales y modelaje de la concentracion de oxigeno disuelto en el lago de Chapala, México

profundidades, con una ligera variacién a nivel
de la superficie. La concentracién mayor de
OD se present6 en la parte centro sur del lago,
en todas las profundidades, con excepcién de
la profundidad a los 4 m, donde se observé

una baja concentraciéon de oxigeno. La mayor
concentracion se ubicé en la superficie, la cual
fue disminuyendo ligeramente en los extremos
este y oeste del lago a medida que aumentaba la
profundidad. En febrero se present6 una menor

Superficie

-Im

-3 m

4m ’ Septiembre

Superficie

Diciembre
-4 m

Superficie

Superficie "J( |
-Tm e -

-2m
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mg/1
0-1.0
1.0-2.0
2.0-3.0
3.0-4.0
4.0-4.5
4.5-5.0
5.0-55
5.5-6.0
6.0-6.5
6.5-7.0
7.0-7.5
7.5-8.0
8.0-8.5
8.5-9.0
9.0-10.0

Figura 4. Variaci6n espacial de las concentraciones de OD en el lago de Chapala a diferentes profundidades, que corresponde a

cada fecha de muestreo.
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concentracioén al nivel de 3 m de profundidad,
que iba aumentando a medida que la profun-
didad disminufa, observandose las mayores
concentraciones en la parte norte del lago. Fi-
nalmente, en junio, aunque en concentraciones
mas bajas, los valores mayores se ubicaron en la
parte norte del lago, observdndose variaciones
notables en las diferentes profundidades.

Modelos de correlacion

Las ecuaciones correspondientes a las regresio-
nes de la figura 2 se presentan en el cuadro 1.
Es notorio que la mds alta correlacién se obtuvo
para junio, siendo la més baja la de diciembre.
En general, la profundidad fue la variable mas
significativa (p < 0.05) en la estimacién de la
concentracién de OD, con excepcién de octubre,
donde ambas coordenadas predijeron mejor la
concentracién, en comparacién con la profun-
didad. En el caso de diciembre, sélo la longitud
(X) fue més significativa que la profundidad.

Discusion

Es importante sefialar que a pesar de sus bonda-
des, el uso de la técnica de Kriging ordinario no
garantiza los mejores resultados en una interpo-
lacién (Flores & Moreno, 2005). Es decir, no es
posible definir una sola técnica de interpolacién
que resulte en mejores estimaciones en todos
los casos; no obstante, la técnica de Kriging ha
detectado minimos errores en algunos estudios
comparativos, por lo que se ha considerado la
mds adecuada (Dodd, Mechant, Rayner, & Mo-
rice, 2015). Es importante también especificar
que la autocorrelacién espacial de un pardmetro
estd definida por varios factores, como la inten-
sidad de muestreo, la escala, la distribucién de
los sitios de muestreo y las diferencias entre los
valores vecinales (Flores & Moreno, 2005). Esto
implica que en un estudio de este tipo podria
probarse mas de una técnica de interpolacioén.
Ademds, los resultados sugieren también, en
todos los casos, que se debe aumentar el ntime-
ro de sitios de muestreo, ya que una distancia
de separacién menor entre sitios define mejor
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la tendencia de la variabilidad espacial de los
valores de éstos (Flores, Reyes, & Moreno, 2004).
También se recomienda que en futuros modelos
se usen datos de OD obtenidos en otros trabajos
realizados en el drea de estudio. Sin embargo,
no se encontraron trabajos que lleven a cabo
una metodologia similar a la propuesta en este
estudio, por lo que este trabajo representa una
primera aproximacion a la estrategia descrita.
De esta forma, en futuros trabajos se sugiere in-
corporar datos de otros afios, asi como integrar
variables auxiliares, a fin de reforzar las estima-
ciones. Ese tipo de correlaciones espaciales son
adecuadamente definidas a través de la técnica
de coKriging, que tiene la ventaja de usar la
covarianza de dos o mds variables relacionadas.

Por otro lado, es importante mencionar
que aun cuando fue posible modelar usando
Kriging ordinario, existen factores ambientales
y antrépicos que modifican de modo signi-
ficativo la calidad del agua. Por ejemplo, los
estacionales por el ingreso de agua durante la
estacion lluviosa, la existencia de un periodo
de recuperacién y las dindmicas temporales
propias del ecosistema. Esta variacion estacio-
nal ha sido explicada por diversos autores en
diferentes ecosistemas. Asi, Rubio, Contreras,
Quintana, Saucedo y Pinales (2012) detectaron
diferencias estacionales en la calidad del agua
de la presa Luis L. Le6n en el norte de México
en nueve variables cuantificadas; mientras que
Rabee, Bahha y Ahmed (2011) observaron estas
variaciones en un estudio realizado en el rio
Tigris en Irak. Una vez que las lluvias terminan,
la distribucién espacial de la concentracién de
oxigeno es mds bien heterogénea. Esta afirma-
cién puede ser explicada porque la aportacién
de lluvia al lago no sélo es del principal afluente
(rio Lerma) sino de otros mds. Por ejemplo, en
octubre, la tinica fuente de aportacién de agua
al lago proviene del rio Lerma, observandose
incremento de la concentracién de oxigeno en
esa zona. Una posible explicacién es que esto se
presenta como consecuencia de un proceso de
reaireacién provocado por el movimiento del
flujo de entrada de agua (De la Mora, 2001; Lind
& Dévalos, 2001). Sin embargo, Simons (1984)
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demostré que otras variables tienen mayor in-
fluencia en la concentracién de OD en el lago de
Chapala, ya que después de aplicar un modelo
hidrodindmico observé que es el viento, y no los
flujos de entrada y salida el principal factor que
determina los patrones de circulacién del agua.
En su modelo observé que con condiciones
normales de viento de este a oeste a 9 km h?,
el flujo del rio Lerma se interna por la parte sur
del lago hasta su parte media y retorna el flujo
luego de esta zona. Cuando el viento predomi-
nante es de oeste a este, el flujo de agua del rio
Lerma discurre por la parte media del lago. Esta
dindmica observada es un efectivo mecanismo
de transporte de materiales suspendidos y oxi-
geno disuelto en el lago, lo cual provoca que la
columna de agua esté en continuo movimiento,
de ahi la poca variabilidad de sus pardmetros
fisicoquimicos a lo largo del afio. Ademads, de-
bido a la poca profundidad del lago y la mezcla
del mismo, no existe estratificacién estacional,
pero como es el caso de otros lagos tropicales,
si existe una estratificacién diaria cuando las
condiciones climdticas lo propician (Lind &
Daévalos, 2001). Normalmente las corrientes en
el centro del lago son de un 0.1 km dia’ y en
las zonas de las orillas es de 0.5 km dia™. Por la
orientacién del lago (de este a oeste), el patrén
de vientos ocasiona grandes olas y un cuerpo
de agua completamente mezclado (Lind &
Davalos, 2001). Por otro lado, diversos estudios
han demostrado que el lago de Chapala muestra
problemas de eutrofizacién desde 1989, como
resultado de la introduccién de altas concentra-
ciones de nutrientes (Fernex et al., 2001; Waite,
1984). Desde 1983, el lago de Chapala presenta
un incremento de la concentracién de clorofila,
lo cual le confiere caracteristicas de mesotréfico
superior a eutréfico (Limén & Lind, 1990; De
Anda & Shear, 2001; D4valos & Lind, 2001). En
este sentido, se debe mencionar la importancia
de la cinética de crecimiento de los diversos
organismos por el uso del oxigeno presente en el
agua para la respiracion de las plantas acudticas
y el plancton (Thomann & Mueller, 1987). En
los resultados encontrados en este trabajo no

se registraron condiciones de anoxia en el lago
de Chapala, lo cual coincide con otros trabajos
(Quirdz, Mora, Molina, & Garcia, 2004; Lara,
2014).

Conclusiones

Con este estudio fue posible modelar la varia-
cién espacial-temporal de las concentraciones
de OD tanto a lo largo del lago de Chapala como
en diferentes profundidades. En general, con-
siderando al OD como uno de los principales
indicadores de calidad del agua, se determiné
que el agua de mejor calidad se concentr6 en
febrero y diciembre, de acuerdo con el resultado
espacial en la zona este del lago. Sin embargo,
es importante remarcar que en el modelaje es-
pacial se busca definir un modelo con el menor
error de estimacién, considerando las variables
disponibles. Asi, en futuros estudios se podrian
probar otras estrategias de interpolacién donde,
entre otros aspectos, la estimacién de la conti-
nuidad espacial podria ser mejorada si se con-
sidera una mayor intensidad de muestreo, en
especial para los casos en los que los modelos no
se ajusten bien a la distribucién del variograma.
Se concluye también que aunque la interpola-
cién permitié definir la variacién espacial del
OD alo largo del lago de Chapala, en la mayoria
de los modelos el ajuste fue bajo. Es decir, los
resultados de la validacién presentaron una baja
correlacién entre los valores observados y los
estimados, lo cual puede explicarse debido a
que en algunos casos los variogramas presen-
taron una tendencia espacial a nivel global. Se
remarca la importancia del anélisis del variogra-
ma, previo a la realizacién de las estimaciones,
donde se sugiere primero un anélisis espacial
mds bdsico para evaluar la autocorrelacién
espacial de un parametro dado, como el indice
de Moran (Reich & Geils, 1992). No obstante, los
resultados presentan informacién importante
para que, en posteriores estudios, se pueda
definir apropiadamente la forma de incluir
otros elementos para la modelacién espacial,
como son, por ejemplo, factores ambientales y
antrépicos.
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