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Resumen

Se estudiaron las variaciones nictemerales de temperatura del aire y del agua, con-
ductividad eléctrica, pH, oxigeno disuelto y porcentaje de saturacion de oxigeno en
tres periodos de la época humeda, en una estacion de muestreo del tramo alto del
rio Medellin. Para ello se realizaron muestreos a intervalos de tres horas, iniciando a
las 12:00 horas. Se estimd la media nictemeral de la temperatura por el método del
punto medio diario. La magnitud de los cambios entre horas y periodos para cada
variable se describié mediante el coeficiente de variacién relativa de Pearson. La
pluviosidad mostré ser 24 veces mas variable que la temperatura del aire. La varia-
cién diaria de la temperatura del aire fue seis a ocho veces mayor que la anual. Entre
periodos la temperatura del agua present6 diferencias altamente significativas, y
entre horas la variacién fue pequefia, pero significativa. La conductividad fue simi-
lar entre horas, pero diferente entre periodos. El oxigeno mostré diferencias signifi-
cativas entre horas y periodos. No se detectaron diferencias significativas de pH ni
entre horas ni entre periodos. La pluviosidad influencié negativamente las variacio-
nes de la temperatura del agua y las de la conductividad. El porcentaje de satura-
cién mostré un sistema de caracter autotréfico, condicion oligotréfica y predominio
de aportes al6ctonos de material organico.

Palabras claves: limnologia fluvial, potamologia, reologia, variacion nictemeral

Abstract

We studied the nictemeral variations of air and water temperatures, electric con-
ductivity, pH, dissolved oxygen and percentages of oxygen saturation during three
periods of the wet season at one sampling point in the ritral zone of the Medellin ri-
ver, Colombia. Sampling was performed every three hours beginning at 12:00 h.
Mean water temperature was estimated by the mean daily point method. The mag-
nitude of changes among sampling hours and periods for each variable was descri-
bed by means of Pearson “s coefficient of relative variation. Pluviosity was 24
times more variable than air temperature. Daily variation of air temperature was six
to eight times greater than annual variation. Water temperature was significantly
different among periods; among sampling hours, variation was small but signifi-
cant. Electric conductivity was similar among sampling hours but different among
sampling periods. Dissolved oxygen was different among sampling hours and
among sampling periods. No significant differences in pH were found among sam-
pling hours or periods. Pluviosity had a negative influence on the variation of water
temperature and electric conductivity. Relative saturation of dissolved oxygen
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showed an autotrophic system with oligotrophic conditions and allocthonous sour-

ces of organic material.

Key words: fluvial limnology, nictemeral variation, potamology, rheology.

Introduccion

Los estudios limnoldgicos sobre ecosistemas 16ti-
cos en Colombia se han enfocado principalmente
en los rios que atraviesan ciudades con problemas
graves de contaminacién como Bogotd, Medellin
y Cali. Sobre el rio Medellin se cuentan, entre
otros, con los estudios de Roldan et al. (1973),
Matthias & Moreno (1983), Empresas Publicas de
Medellin (Anénimo 1982, 1990), Gil (1984), Mo-
rales (1984) e Inderena & Mi Rio (Andénimo
1996). Otros rios y quebradas de esta region fue-
ron estudiados por Pérez & Roldan (1978), Ma-
chado & Roldan (1981), Ramirez (1981), Escobar
(1989) y Castrillén (1995). En su mayoria estos
estudios se han enfocado principalmente hacia el
impacto ambiental y evaluacion de la calidad del

agua.

Respecto a la variacion nictemeral en este tipo de
ecosistemas y en la zona de ritral en particular, en
Colombia no existe ningin trabajo publicado. En
otros paises suramericanos existen unas pocas in-
vestigaciones como las de Camargo et al. (1995)
en rios pequefios de la region estuarina de Cana-
neia (Brasil) y Necchi et al. (1996) en un rio de se-
gundo orden (Cérrego da Barra Funda) en Sio
Jose do Rio Preto (Brasil).

Se pretende en esta investigacion establecer la
magnitud de las variaciones nictemerales de tem-
peratura del aire, temperatura del agua, conducti-
vidad eléctrica, pH, oxigeno disuelto y porcentaje
de saturacion en tres periodos de la época hiime-
da, en una estacién de muestreo del tramo alto del
rio Medellin.

Materiales y métodos

DescripciON DEL AREA. El estudio se realizé en la
Reserva Ecoldgica del Alto de San Miguel locali-
zada en la Cordillera Central de los Andes, a 6°

03° Norte, 75° 37" Oeste, y 1900-2750 m de
elevacién, al SE del municipio de Caldas, en el
Departamento de Antioquia. La reserva compren-
de 710 hectéreas y pertenece a la zona de vida bos-
que muy himedo montano bajo (bmh-MB,
Espinal 1992), con temperatura promedio anual
que varia de 15.0 a 18.0° C y precipitacion anual
entre 2000-3500 mm (Anénimo 1982). Lazona de
la reserva estd ubicada dentro del grupo Ayu-
ra-Montebello, compuesto por rocas metasedi-
mentarias pertenecientes al Paleozoico o al
Precambrico. Presenta relieves fuertemente on-
dulados y muy escarpados en las vertientes y ca-
beceras. Los suelos se han desarrollado a partir de
depésitos de cenizas volcanicas, profundos a mo-
deradamente profundos (Anénimo 1979). Son uti-
lizados para ganaderia, pequefios cultivos de
papa, hortalizas y frutales y algunas areas estan
reforestadas con cipreses, pinos y eucaliptos.
Ademas de zonas de pastoreo y rastrojo, también
hay pequefios bosques secundarios en proceso de
tala (Anénimo 1996).

La estacién de muestreo se localizé en el punto
donde confluyen las aguas del rio Medellin y de
sus afluentes en el drea de la reserva. Esta locali-
zada sobre un terreno inclinado cuyo sustrato esta
compuesto principalmente por arena, guijarros y
piedras, lo que permite la formacion de resaltos
hidraulicos y rapidos. La profundidad del cauce
oscila entre 0.40 y 0.50 m, la velocidad de la co-
rriente (Quifibnez com. pers.) entre 0.50 y 1.5
m/s y la descarga entre 0.2 y 0.6 m*/s. La vegeta-
cion riparia estd conformada por hierbas y arbus-
tos que no alcanzan a sombrear la estacion de
muestreo.

En la cabecera (o naciente) del rio Medellin sélo
existe una estacion pluviométrica de la cual se to-
maron los valores de pluviosidad de 1996. Esta
estacion (de propiedad del IDEAM) esta situada
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aproximadamente a 5 km del sitio de muestreo. A
pesar de dicha distancia, el comportamiento de la
pluviosidad (Fig. 1) se ajusta al descrito por Espi-
nal (1992) para el area de muestreo.

MUESTREOS Y TRATAMIENTO NUMERICO DE LOS DATOS.
Los muestreos nictemerales fueron realizados en
una tnica estacion, a intervalos de tres horas, ini-
ciando a las 12:00 del primer dia y finalizando a
las 12:00 del siguiente, para un total de nueve to-
mas de datos en cada muestreo. Los muestreos se
realizaron en tres periodos de la época de lluvias:
al inicio (mayo 13-14), en su punto maximo (sep-
tiembre 29-30) y al final (diciembre 6-7). Los pe-
riodos fueron escogidos con base en registros
pluviométricos de diez afios, proporcionados por
el IDEAM (Tabla 1). Segiin éstos, en la zona exis-
ten nueve meses de lluvia y tres de relativa sequia.

Para estimar la media nictemeral de la temperatu-
ra del agua se utilizé el método del punto medio
diario 0.5 (T° maxima + T° minima) (Crisp
1990). El resultado se contrasto con el valor de la
temperatura media en cada nictemeral (n = 9),
que fue llamada media real. Las desviaciones de
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las temperaturas nictemerales estimadas en cada
muestreo mediante este método con respecto a la
temperatura media real se obtuvieron usando la
férmula siguiente (Crisp 1990):

Desviacion = T° media estimada - T° media real
=0.5(T° maxima + T° minima) - T°media real

Con el prop6sito de estimar la hora en que se pre-
sentd la media nictemeral y las medias diurna y
nocturna se us6é el método sugerido por Crisp
(1990), consistente en observar los puntos de la
curva diaria que cruzan la media nictemeral, una
vez en la mafiana o al comienzo de la tarde durante
el periodo de ascenso de la temperatura (primer
cruzamiento medio) y una vez hacia o después de
la media noche durante el periodo de disminucién
de la temperatura (segundo cruzamiento medio).

Las variables consideradas fueron temperatura
del aire, pluviosidad, temperatura del agua, con-
ductividad eléctrica, oxigeno disuelto, porcentaje
de saturacion de oxigeno y pH. Los valores de
pluviosidad y temperatura fueron suministrados
por el IDEAM. La temperatura del agua, el oxige-
no disuelto y el porcentaje de saturacion de oxige-
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Figura 1. Variacién mensual de la precipitacién pluvial ([J), la temperatura del aire en 1996 (—) y los valores me-
dios mensuales de pluviosidad de 43 afios (1) en la zona de ritral del rio Medellin, Colombia. Cvpl. y CVe= coeficien-
tes de variacion relativa de Pearson para la precipitacién y la temperatura del aire. Xp1 y X1° = valores medios de

pluviosidad y temperatura del aire.
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Tabla 1. Valores medios, maximos, minimos y de dispersion de la pluviosidad mensual en cada afio del periodo
1985-1996 en el Alto de San Miguel, rio Medellin, Colombia.

Ano Media anual (mm) Maéximo (mm) Minimo (mm) CV (%)
1985 1945 387.0- ago 59.0- feb S5
1986 175.0 330.0- abr 55.0- jul 46.1
1987 170.5 300.5- jul 31.0- feb 50.0
1988 239.3 480.0- ago 37.4- cne 52.3
1989 200.6 418.0- oct 70.6- feb 47.7
1990 192.7 289.0- oct 113- ene 30.0
1991 181.8 303.9- oct 77.8- feb 35.7
1992 112%S 198.3- sep 16.0- abr 5512
1993 200.9 320.0- may 33.1- feb 41.5
1994 228.5 330.8- nov 72.8- feb 41.0
1995 243.6 463.7- oct 44.7- ene 534
1996 232.7 465.3- may 77.5- nov 48.4

no se midieron con un oximetro WTW; el pHy la
conductividad con un potenciémetro y un conduc-
timetro de la misma marca.

La significancia estadistica de dichas variables en-
tre las horas y los periodos de muestreo se estable-
ci6 mediante un diseiio de bloques con los
periodos de muestreo como variable de bloqueo.
Los datos para el factor horas fueron revisados
para normalidad, aleatoriedad y homogeneidad de
varianzas. Cuando el andlisis de varianza (AN-
DEVA) mostré diferencias significativas se reali-
z0 una comparacién de medias a través de la
prueba de Tukey. Sélo se graficaron las variacio-
nes horarias en cada periodo para aquellas varia-
bles que resultaron significativas.

Para explicar la dependencia de las variables fisi-
cas y quimicas analizadas respecto de la pluviosi-
dad se efectud cndlisis de regresion lineal simple y
de correlacion. El porcentaje de variacion expli-
cado por la pluviosidad para cada variable fue es-
timado a través del coeficiente de determinacion
(R?x 100). Los analisis estadisticos citados fueron
realizados en el paquete Statgraphics, version 5.0.

Resultados

La pluviosidad del afio de muestreo presentd una
tendencia bimodal, con incrementos fuertes en
mayo y menores en octubre. Las medias mensua-
les de 43 afios (Anénimo 1994), se ajustan en tér-
minos generales a la tendencia registrada en 1996.
En este afio el mes mas lluvioso fue mayo con
465.3 mm y el mas seco noviembre con 77.5 mm
(Fig. 1). La media mensual para 1996 (232.7 mm)
fue s6lo 1.05 y 1.03 veces menor que los valores
mas altos de los ultimos diez afos (1995 y 1988,
Tabla 1). La pluviosidad total durante 1996 fue de
2792.4 mm.

El primer muestreo (mayo 13-14) se situd en un
periodo de disminucidn de lluvias, pues cuatro de
los nueve dias anteriores mostraron lluvias altas
pero la precipitacion en el dia de muestreo fue
baja. La pluviosidad del segundo muestreo (sep-
tiembre 29-30) fue en promedio 3.2 veces mayor
que en mayo y 1.3 veces mds alto que el registrado
en diciembre, el cual se caracteriz6 por precipita-
ciones intermedias en los dias de muestreo (Fig. 2).
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Figura 2. Valores de precipitacion pluvial obtenidos nueve dias antes y nueve dias después del dia de muestreo en
cada periodo, en la zona de ritral del rio Medellin, Colombia. CV = coeficiente de variacion relativa de Pearson.
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Figura 3. Variacion nictemeral de la temperatura del aire en la zona de ritral del rio Medellin, Co-

lombia.

La temperatura media del aire fue 15.9 °Cy suva-
riacién anual fue baja (CV = 2.0%) (Fig. 1).

La temperatura del aire disminuy6 en las horas
nocturnas en todos los muestreos (Fig. 3). El me-
nor valor se encontro a las 06:00 horas como con-
secuencia del enfriamiento conveccional nocturno.

Las medias resultantes fueron muy similares
(mayo: 16.2 °C, septiembre: 16.7 °C, diciembre:
15.4 °C) y los coeficientes de variacion bajos
4.7%, 49% y 5.7%, respectivamente) eviden-
ciando un comportamiento homogéneo (Fig. 4).
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La variacion horaria de la temperatura del agua
fue pequefia: la amplitud térmica diaria fue 1.8 °C
enmayo y diciembre y 2.0 °C en septiembre, pero
estas diferencias fueron altamente significativas
(F=39.11, p<0.0001). En todos los dias de mues-
treo la curva encontrada mostré una forma sinu-
soidal, con incrementos hacia las 15:00 horas, el
valor maximo al medio dia siguiente al del co-
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mienzo del muestreo y el valor minimo al comien-
zo de 1a mafiana (06:00 horas); por ello, estas tres
horas fueron significativamente diferentes (p =
0.05) de las demads (Fig. 5). Entre periodos, las di-
ferencias de temperatura del agua fueron altamen-
te significativas (F = 46.35, p = 0.0000),
mostrando el valor medio de temperatura del
muestreo nictemeral de diciembre (14.7 °C)
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Figura 4. Valores de temperatura del aire obtenidos nueve dias antes y nueve dias después del dia de muestreo en
cada periodo, en la zona de ritral del rio Medellin, Colombia.
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como significativamente distinto de los otros dos
(Fig. 5). Esto se debe a que este mes fue el mas
seco y presentd vientos fuertes y menor tempera-
tura del aire.

La conductividad eléctrica presenté un patrén de
variacion minimo entre muestreos (Fig. 6). Los
coeficientes de variacién hallados en cada mues-
treo fueron bajos, al igual que los valores de la
prueba F (0.40, p = 0.9049). Sin embargo, la va-
riacion nictemeral en este parametro vario signifi-
cativamente entre muestreos (F = 12.94, p =
0.0005), siendo significativamente menores los
cambios durante el muestreo de septiembre (CV
= 1.3%). Las variaciones de mayo y diciembre
fueron, respectivamente, 10.2 y 6.8 veces la de
septiembre (Fig. 6).

Los coeficientes de variacion del oxigeno disuelto
también fueron bajos (Fig. 7). En general se ob-
servo una tendencia a la disminucién en la concen-
traciéon de oxigeno hacia las ultimas horas del
muestreo. E1 ANDEV A mostré diferencias signi-
ficativas, tanto entre horas (F = 5.89, p =
0.0013) como entre periodos (F = 79.32, p =
0.0000). Las 12:00 horas en todos los muestreos
fueron halladas por el test de Tukey como la tinica
significativamente diferentes de las demas, ya que
a esta hora se presentd la mayor concentracién
media de oxigeno (9.87 mg/l). La menor concen-
tracion de oxigeno (6.72 mg/l) y el comporta-
miento mas uniforme se encontraron en el
muestreo nictemeral de mayo (Fig. 8). En este
muestreo, los niveles de saturacién de oxigeno es-
tuvieron por debajo del 100%, siendo también los
menores hallados; este mes fue significativamente
diferente de los otros (p = 0.05).

Al contrario de las demds variables analizadas, el
pH no present6 diferencias significativas ni entre
horas (F = 1.51, p = 0.2307) ni entre periodos de
muestreo (F = 0.20, p = 0.8208).

Tanto la temperatura del agua (r = -047, p =
0.01304, n = 27) como la conductividad eléctrica
(r = -0.52, p = 0.00557, n = 27) mostraron de-
pendencia negativa de la pluviosidad. La tempera-
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tura del aire (r = -0.24, p = 0.23490, n = 27), el
oxigeno (r = 0.24, p = 0.22287,n = 27) y el pH
(r = 0.06, p = 0.76403, n = 27) no se mostraron
asociados significativamente a los cambios de esta
variable climatica.

Discusion

PLUVIOSIDAD Y TEMPERATURA DEL AIRE. En las latitu-
des tropicales bajas, las fluctuaciones de fotope-
riodo y temperatura a lo largo del afio son
minimas, y las fuerzas “préximas” como la plu-
viosidad y los vientos son las que principalmente
determinan las variaciones estacionales (Chutter
1985, Davies & Walmsley 1985, Payne 1986). El
coeficiente de variacion de la pluviosidad mensual
durante el aiio de muestreo fue de 48.4%, lo cual
no sale de los limites para este parametro en los ul-
timos afios (ver Tabla 1). La razén entre los coefi-
cientes de variacién mensual de la pluviosidad y la
temperatura media del aire fue de 24:1, lo cual
confirma el papel fundamental de la pluviosidad
en la estacionalidad del sitio de muestreo.

Los coeficientes de variacion de la temperatura
del aire en las fechas de muestreo fueron 7.0 veces
(mayo), 7.5 veces (septiembre) y 6.0 veces (di-
ciembre) mayores que los de la variacién anual;
los rangos diarios de este parametro variaron en-
tre 5.5° C (mayo) y 8.6° C (dic). Esto corrobora
que el comportamiento nictemeral de la tempera-
tura del aire en la zona tropical es mucho mas con-
trastante que el anual.

TEMPERATURA DEL AGUA. Los datos de esta variable
muestran, en general, una relacién directa con la
insolacién; el punto de menor temperatura a las
06:00 horas es consecuencia del enfriamiento
conveccional nocturno. Aunque estadisticamente
significativa, la variacion horaria de la temperatu-
ra del agua en cada dia de muestreo fue pequena,
como se evidencia por los bajos valores de los
coeficientes de variacion y por los valores de am-
plitud térmica diaria.

Lo anterior muestra el comportamiento relativa-
mente uniforme de la temperatura del agua duran-
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te el muestreo nictemeral en el rio Medellin. Esta
débil variacion es debida posiblemente a varias
causas: primero, al alto calor especifico del agua,
que atenda los cambios bruscos de temperatura;
segundo, a las pérdidas conveccionales de calor
del agua hacia la atmésfera, incrementadas cuan-
do disminuyen las diferencias de temperatura en-
tre ambos medios; y tercero, al bajo tiempo de
exposicion (por la alta velocidad de flujo) a las
longitudes de onda roja e infrarroja que calientan
el agua. Esta pequeiia variacion parece ser carac-
teristica de la zona de ritral (Whitton 1975). Se-
gun Schifer (1984) cuanto mayor es la distancia
del origen, mayor sera la variacion en los ritmos
diario y anual de temperatura, ya que el balance
térmico en cualquier punto del rio, es altamente
influenciado por las condiciones existentes aguas
arriba, sucediendo igual para todos los factores
del balance de sustancias.

Las estimativas de las medias nictemerales con el
método del punto medio diario mostraron valores
ligeramente superiores ( 0.06 - 0.13° C) alas me-
dias reales en cada muestreo, lo cual Est permite
concluir que este método produce una estimativa
precisa de la media real. Segiin Crisp (1990), las
estimativas obtenidas con este método presentan
desviaciones de 0.5°C del verdadero valor.

El horario del primer cruzamiento estuvo alrede-
dor de las 09:00 horas, mientras que el del segun-
do se present6 entre las 18:00 y 21:00 horas, en
todos los dias de muestreo (Fig. 5). Estos horarios
corresponden respectivamente a los de las medias
diurna y nocturna de la temperatura del agua. La
estimativa de la hora de la media nictemeral basa-
da en el primer punto de cruzamiento (9:00 am)
fue mas precisa, lo que significa que ésta se sitia
en este horario independientemente del periodo
muestral. Crisp (1990) argumenta que la estimati-
va del tiempo del segundo cruzamiento es mas
complicada y brinda resultados menos satisfacto-
rios que los del tiempo del primer cruzamiento.

CoNnpucTIVIDAD ELECTRICA. El valor medio obteni-
do para la conductividad (24.8 S/cm, CV =
12.7%, n = 27) corresponde a una salinidad baja
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20 mg/l), caracteristico de un sistema oligotrofi-
co, como es de esperar en rios de cabecera. Segin
Esteves (1988), la conductividad eléctrica brinda
informacion acerca de la magnitud de la produc-
cién primaria y de la descomposicion, al igual que
sobre la geoquimica de la cuenca circundante. Por
ello, se considera que los valores bajos de la con-
ductividad y de los coeficientes de variacién halla-
dos estdn relacionados con una baja actividad
descomponedora, una productividad primaria pe-
quefia y poco variable y una cuenca de drenaje,
que por pertenecer a sedimentos precimbricos an-
tiguos e intemperizados, es geoquimicamente po-
bre y con procesos de lixiviacion altos.

OXIGENO DISUELTO Y PORCENTAJE DE SATURACION DE
oxiGeno. Los valores de los coeficientes de varia-
cion del oxigeno disuelto fueron bajos, lo que evi-
dencia la uniformidad en el comportamiento de
esta variable a lo largo del dia. Debido al aumento
de la temperatura del agua hacia las tltimas horas
del muestreo, se observd una tendencia a la dismi-
nucién en la concentracion de oxigeno. Las meno-
res concentraciones de oxigeno encontradas
durante el primer muestreo (mayo) se deben posi-
blemente al incremento en la turbidez del agua
(percibido por un cambio de color en el rio) que
dificulta la penetracion de luz y con ello la activi-
dad ‘autotréfica. También pueden reflejar la dis-
minucién de la pluviosidad durante los dias de
muestreo, la cual incrementa la concentracion del
material organico disuelto y particulado que a su
vez demandan oxigeno para su mineralizacion,
dismuyendo la concentracién del mismo. Ade-
mas, con la disminucién de las lluvias se disminu-
ye también el caudal, lo cual reduce el
intercambio aire (oxigeno)-agua.

La zona de ritral se sitiia en la categoria de zona no
contaminada u oligotréfica, donde la amplitud de
la curva diaria de oxigeno es determinada por la
predominancia de la actividad fotosintética duran-
te el dia, presentandose en la noche déficits mode-
rados debidos a los procesos de respiracion
(Schifer 1984). Consecuentemente, en dos de los
tres periodos evaluados, el rio Medellin se com-
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portd como un sistema autotréfico con disminu-
ciones nocturnas moderadas en la concentracion
de oxigeno en todos los periodos. A pesarde lo an-
terior, Schafer (1984) expresa que la oligotrofia re-
inante en la parte alta de los rios no deberia
permitir el establecimiento de condiciones
apropiadas para el desarrollo de una produccion
primaria autoctona suficiente (autotrofia) ya que
las comunidades presentes vivirian mas de los po-
cos nutrientes provenientes de fuentes aldctonas
(alotrofia). En esta zona el balance de oxigeno es-
taria regido principalmente por los procesos de di-

fusion atmésfera-agua, debido a la alta velocidad
del agua por la declividad presente en esta zona.

Los bajos valores de saturacion de oxigeno en
mayo indican que el rio presenté una leve condi-
cion heterotrofica durante este muestreo. Ademas
de los efectos de las lluvias fuertes que ante-
cedieron al dia de muestreo (ver arriba), el dia se
presenté nublado lo que disminuy¢ atin mas la in-
cidencia de la luz sobre el lecho del rio. Al con-
trario, en los muestreos de septiembre y diciembre,
los niveles de saturacion superaron el 100% lo cual
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evidencia la tendencia autotrofica del sistema en
estos meses.

pH. A pesar de no mostrar diferencias significativas
ni entre periodos ni entre horas se presentd una
mayor homogeneidad en la variacién temporal en
los periodos de muestreo de septiembre y diciem-
bre, siendo un poco diferente el muestreo de mayo
(CV =10.8%). Esto se debio a la leve tendencia
mostrada porel pH a incrementar sus valores hacia
el final del periodo de colecta. Como las variacio-
nes de pH estan intimamente asociadas al me-
tabolismo de las comunidades (produccién/
respiracion), es de esperar que, por las condiciones
del rio en el area de muestreo, estas variaciones
también sean pequefias. Igual podria esperarse
para el sistema CO, y la fotosintesis.

Aunque la pluviosidad incidié negativamente so-
bre la temperatura del agua y la conductividad
eléctrica, los porcentajes de variacion explicados
(7 = 22.2% para la temperatura del agua y 26.9%
para la conductividad) para estas variables fueron
bajos. El alto porcentaje de variacion no explicado
enfatiza la naturaleza n-dimensional que deter-
mina el comportamiento de una variable especifica
y la dificultad de “explicar” plenamente su com-
portamiento en investigaciones de campo.
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