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INTRODUCCION

Durante el periodo 1990-2000, México fue uno de los paises con mayor tasa de deforestacion
en América Latina, por debajo de Brasil, Costa Rica, Guatemala Salvador (Martinez Mufios
& Diaz Ponce, 2005), también fue el Unico miembro de la Organizacién para la Cooperacion
y el Desarrollo Econémicos (OCDE) que perdié una parte de su superficie forestal (Martinez
Mufios & Diaz Ponce, 2005).

Esta pérdida y el dafio a los ecosistemas puede atribuirse, ademés de la falta de educacion
ambiental historica, a que en nuestro pais es relativamente sencillo realizar un trdmite de
cambio de uso del suelo porque las politicas publicas no consideran el valor del capital natural
y basta con demostrar que “el uso alternativo propuesto sera mas productivo a largo plazo”
para que la SEMARNAT conceda el permiso necesario (SEMARNAT, 2015). Entre 1988 y
el afio 2005, se estima que la tasa de deforestacion oscila entre las 316 mil y las 800 mil
hectareas de bosques y selvas por afio (SEMARNAT, 2015).

El cambio de la cobertura vegetal asociado con la expansion de la agricultura, la urbanizacion
y la contaminacién tienen una profunda influencia en los procesos hidrolégicos (Mendoza,
Bocco, Lopez Granados, & Bravo, 2002) afectando directamente los ecosistemas acuaticos
asociados a cada area de captacion donde ocurre dicha transformacion. Un ejemplo de ello
es la aceleracion de la eutrofizacion; entre los afios 2002 y 2012, en el estado de Veracruz se
perdieron el 58% de los humedales en la franja costera (Landgrave & Moreno Casasola,

2012), lo que se traduce en pérdidas de biodiversidad, y capital natural.

Dentro de este estado, se encuentran las lagunas costeras La Mancha y Grande-Chica, con
diferencias significativas en conservacion y calidad del agua, las cuales podrian deberse al
conocimiento e interés que se tiene por el recurso natural. La primera ha sido estudiada
ampliamente desde la década de 1970, (Contreras Espinosa et. al, 2005), Salazar & Gonzélez
(1990) hacen una revision de investigaciones desde 1890, destacando que la laguna brinda
importantes beneficios econémicos y ecoldgicos al municipio de Actopan, es una region
terrestre y marina prioritaria registrada como sitio RAMSAR. Por otro lado, se tiene muy
poco conocimiento acerca de la laguna Grande-Chica, las actividades econdmicas que se

llevan a cabo para aprovechar los recursos que puede brindar son minimas, por ello, la laguna
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ha recibido dafio a los manglares y la calidad del agua. Por lo anterior, la presente
investigacion analiza la relacion del uso del suelo en cada éarea de captacion o “cuenca”
correspondiente a las lagunas Grande-Chica y La Mancha, con las propiedades
fisicoquimicas del agua.

Este problema se aborda desde un punto de vista sistémico, con el fin de entender mejor las
relaciones entre componentes que generan propiedades emergentes. Por ello los métodos
utilizados corresponden a la geomatica, una ciencia de tipo I, que se combina con otras
ciencias, en este caso ecologia e hidrologia, para obtener conocimiento. Asi, el primer paso
fue realizar un Modelo Geoespacial Conceptual (Tapia Silva, 2016), con el cual se lleva a
cabo un proceso de abstraccion espacial para entender el funcionamiento holista del sistema
territorial; se determind que la investigacion se llevaria a cabo por medio de sistemas de

informacion geografica, en adelante SIG, y percepcion remota.

Una vez definidas las capas espaciales a representar y con una base de datos obtenida por
colaboracion con el Dr. Francisco Gutiérrez Mendieta® se llevé a cabo un modelado
hidroldgico y se generaron areas de captacion para las estaciones de muestreo designadas por
la base de datos mencionada. Se eligieron las estaciones viables para el analisis de acuerdo
con el modelado hidroldgico, y se seleccionaron las imagenes satelitales a emplear; con estas,
se realizo la clasificacion del tipo de uso del suelo. Finalmente, se llevé a cabo un analisis de
correlacion canodnica entre las propiedades fisicoquimicas del agua en los puntos de las

estaciones de muestreo con el uso del suelo en el area o areas de captacion correspondientes.

Este estudio es de vital importancia porque las plantas, el suelo, los procesos hidroldgicos y
los ecosistemas acudticos estan ligados entre si dentro de una cuenca, forman combinaciones
Unicas de caracteristicas fisicas y bioldgicas que dan como resultado el ambiente y cada una
de estas entidades ecoldgicas, es capaz de asimilar y transferir materia y energia (Galvan
Fernandez & Marquez Garcia , 2006). Definir estos procesos de transferencia a través de la
cuenca es el primer paso para determinar impactos y dependencias que sufren entre si los
subsistemas que los componen. De acuerdo con lo anterior, los resultados de esta tesis

brindan informacién Gtil para generar estrategias de manejo de los recursos naturales,

! profesor Investigador del Departamento de Hidrobiologia en UAM-I, y director de tesis.
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ordenamiento territorial y es precedente para investigaciones en distintas areas del

conocimiento, como la economia, la ecologia, ciencias politicas, entre otras.

PREGUNTA DE INVESTIGACION
¢Cudl es el efecto del uso del suelo de las areas de captacion en las propiedades

fisicoquimicas de las lagunas de La Mancha y Grande y Chica, Veracruz?

OBJETIVOS
General

Medir y comparar los efectos del uso de suelo en las propiedades fisicoquimicas de las

lagunas costeras La Mancha y Grande-Chica, en Veracruz, México.

Especificos
-1 Encontrar las diferencias de uso del suelo en las areas de captacion de las
lagunas Grande-Chica y La Mancha, entre los afios 2005 y 2007 y 2006 y 2014,
respectivamente.
-1 Medir los cambios en las propiedades fisicoquimicas de las lagunas costeras
Grande-Chica y La Mancha.
1 Estimar la relacién del uso de suelo en las areas de captacion con los cambios en

las propiedades fisicoquimicas de las lagunas y compararlas.



[11]

ANTECEDENTES

Lagunas costeras

Las lagunas costeras son ecosistemas estuarinos, esto es, que constituyen el resultado de la
mezcla de aguas provenientes de rios y del mar. Son altamente productivas, con capacidad
para generar biomasa primaria y mantener las areas criticas para poblaciones de organismos
litorales, y para transformar la materia organica. Las caracteristicas que generan gran riqueza
en estos ecosistemas también las vuelven muy susceptibles a impactos ambientales generados

por actividades humanas (Contreras Espinosa, 2010).

También son sitios de anidacion de aves, alimentacion de depredadores, proteccion, alevinaje
y reproduccion de peces, habitat de reptiles y estaciones en rutas de aves migratorias. Muchas
pesquerias dependen de estos ecosistemas. Para el 2002, la captura nacional fue de 1 525 324
toneladas entre los 17 estados costeros del pais. En todas las lagunas costeras, la pesca tiene
caracteristicas artesanales, con un elevado porcentaje anual de capturas, como el 32.9% del
total de camardn a nivel nacional; en Veracruz habia 32 573 personas que dependian

economicamente de esta actividad (Contreras Espinosa, 2010).

La Mancha

La Mancha, es una laguna costera de origen por “Barrera Interna” (Contreras Espinosa,
2010), debido a la inundacién de depresiones en los margenes internos del borde continental;
sus ejes de orientacion son paralelos a la costa. La salinidad es altamente variable (Contreras

Espinosa, 2010), y presenta un pH entre 7.2y 8.2.

La vegetacion circundante es selva baja subperenifolia, selva baja caducifolia, dunas
costeras, selva baja perennifolia inundable, tular, ceibadal y asociaciones de algas marinas
macroscopicas. EI manglar es dominado por Aviccenia germinans. Halodule wrightii
comprende a la vegetacién sumergida. La productividad media de materia organica va de
29.84 mgC/m3/h cuando la boca esta abierta a 158.63 mgC/m?3/h cuando la boca esta cerrada

y el estimado anual es de 1025g/m?3/h (Contreras Espinosa, 2010).
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Los estudios realizados a esta laguna se remontan hasta mediados del siglo pasado, Salazar
Vallejo & Gonzélez (1990) hicieron una revision sobre la ecologia de la region, donde se
analiza que existe una zonacién de especies debido a que la sierra penetra en la costa y
modifica la planicie costera, generando playas rocosas con bandeo en la distribucion de los

organismos.

En cuanto a la Laguna, se encuentran los estudios sobre fitoplancton de Ramirez-Fernandez
(1974) en los que se sefala a las diatomeas dominantes para cada época del afio: en el caso
del periodo mayo-junio Stephanodiscus, Gyrosigma, y la cianobacteria Oscillatoria. Para
julio-septiembre las especies dominantes son: Tepsinoe, Surisella, Coscinodiscus,
Amphypropa, Fragillaria y Chaentoceros; mientras que en octubre-diciembre son: Cimbella,
Stauroneis, Ankristodesmus, Nitzchia y Terpsinoe; y para enero: Ankistrodesmus. Barrera
Bernal (1985) generd informacion sobre los copépodos con un maximo de 10 especies
encontradas durante el otofio, una mayor diversidad cerca de la boca y una mayor abundancia
cerca del crucero (donde ambas lagunas se unen), por ser una zona con estabilidad ambiental,
estos organismos pertenecen a formas marinas, costeras, neritico costeras y lagunares. Para
el aflo 1989 se encontraron otras ocho especie de copépodos (Salazar Vallejo & Gonzalez,
1990).

Igualmente hay estudios sobre el ictioplancton y consumidores secundarios con una gran
presencia de medusas y ctendforos. Estos consumidores tienen mayor presencia en julio,
octubre y mayo. Las especies en orden decreciente de abundancia relativa son las clasificadas
como: temporales, dulceacuicolas, eurihalinas, permanentes y estenohalinas marinas (Salazar
Vallejo & Gonzélez, 1990).

Se han efectuado estudios sobre el bentos donde se concluye que los anfipodos abundan en
marzo y en los que se registrd a los cangrejos violinista, caracoles, ostiones, y crustaceos de
importancia econémica como jaibas y camarén pardo, asi como a 21 especies de ciliados
(Salazar Vallejo & Gonzalez, 1990).

Las especies de peces de interés comercial presentes en la laguna son las lisas, pargo
(Lutjanus griseus), mojarras, (Diapterus evermanni, D. olithostomus, D. rombeus.
Eusinostomus melanopterus y  Eugerres plumeri), rébalo o chucumite (Centropomus

parallelus y C. undecimalis) y sargo (Archosargus probatocepahlus). Aunque la principal
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actividad pesquera es de ostion (Crassostrea virginica) y almeja plana (Isognomon alatus)
(Salazar Vallejo & Gonzélez, 1990).

El primer estudio de biocenosis se llevo a cabo por Coutifio-Rodriguez (1982), se encontraron
varias relaciones de parasitismo y competencia por espacio. También hay estudios de
crecimiento de poblacion de camarén que observaron sobreexplotacion y que las hembras
presentaban un crecimiento mayor que los machos (Salazar Vallejo & Gonzélez, 1990).

El manglar presente en la Laguna La Mancha, se compone de las cuatro especie tipicas en
Meéxico, que en orden descendiente de halotolerancia son: Rizophora mangle, Avicenia
germinans, Laguncunaria Racemosa 'y Conocarpus erectus. En el area de estudio, se reporta
presencia de helecho de manglar (Acrosticum aerum), el pasto (Batis maritima), Sesuvium
maritimun, Tillandsia ionantha y Brasavola nodosa (Salazar Vallejo & Gonzalez, 1990). En
las partes mas someras cercanas a la boca se encuentran arrozales, una zona de extensos
pastizales (Halodule beaudettei), con poliquetos como grupo dominante en cuanto a fauna se

requiere, también hay quinorrincos (Salazar Vallejo & Gonzélez, 1990).

La zona de manglar mencionada fue invadida por los cangrejos azul de quela grande y rojo,
el primero con valor comercial para consumo humano y el segundo es uno que afecta la

vegetacion en la selva (Salazar Vallejo & Gonzélez, 1990).

Grande-Chica

Es una laguna somera, excepto en las zonas erosionadas por canales, debido al origen de tipo
barrera interna: “Depresiones inundadas en los margenes internos del borde continental, al
que rodean superficies terrigenas en sus margenes internos y al que protegen del mar barreras

arenosas producidas por corrientes y olas” (Contreras Espinosa, 2010).

Los estudios realizados en esta laguna son escasos y la mayoria corresponden a
biodiversidad. Garcia Cubas, Reguero, & Elizarras, (1992) encontraron 18 especies de
gasteropodos que comprenden el 61.6% de abundancia con 2,688 ejemplares, asi como 18
especies de bivalvos, con 1675 ejemplares representando el 38.4% de abundancia. Las

especies predominantes son de habitat marino-salobre.
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La vegetacion circundante es dominada por Rizophora mangle, con presencia de Avicennia
germinans y Laguncularia racemosa en menor proporcion (Contreras Espinosa, 2010)
(Garcia Cubas, Reguero, & Elizarras, 1992).

El fitoplancton esté representado por tres géneros de cianofitas, 8 de clorofitas, 2 de crisofitas,
1 de crisoficeas y 24 de bacilariofitas. Los géneros principales de diatomeas presentes en la
laguna son; Fragilaria, Navicula, Nitzchia, Synedtra, Gyrosigma, Byiddulphia vy
Coscinodiscus (Contreras Espinosa, 2010). Los organismos mas representativos del
zooplancton fueron los copépodos, seguidos por Epystilis y larvas zonas (Jimienez A., 1998).
Aunqgue también se pueden encontrar copépodos, rotiferos, larvas de ostion, de gasterépodos,
de misidaceos y huevos de peces (Jimienez A., 1998). Para necton se han encontrado 39
especies (Contreras Espinosa, 2010). Alvarez Fuentes & Rodriguez Castro (2012)
documentaron especies de peces, pertenecientes a 25 familias y 11 drdenes; ademas se
establecid una relacion entre los parametros fisicoquimicos (oxigeno disuelto, salinidad y

temperatura) y la diversidad de peces.

Entre otro tipo de fauna de la zona destacan las tortugas marinas como caguama, carey, lora
y una de concha blanda, que desovan en las playas entre abril y septiembre. Otras especies
presentes son cangrejo azul, aves, lagartos, 0so hormiguero, nutria tejon mapache, 0so
hormiguero, tejon, armadillo, onza, coyote, cabeza viejo, ostion y camaron (Paradowska,
2008)

Se ha detectado la presencia de hidrocarburos en los sedimentos de la laguna, tanto alifaticos,
como aromaticos (Pifia Barragan, 2006). Los primeros se encuentran en mayor concentracion
y son sintetizados por la comunidad bioldgica de la laguna, mientras que los aromaticos,
provienen del uso de lanchas y lavado de motores a la orilla de la laguna, asi como de

descargas domésticas (Pifia Barragan, 2006).

La pesca lacustre y comercial mantenia a 250 familias para el 2008 (Paradowska, 2008),
principalmente a partir de la obtencidn de ostion, robalo, camarén, jaiba, robalo, chucumite,
lebrancha y lisa. Adicionalmente hay captura de cangrejo durante todo el afio y extraccién de

aves para comercio, principalmente cotorra y tucan.
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No existe un manejo de la laguna, sin embargo, cooperativas pesqueras y algunos duefios de
ranchos aledafios abren la barra del estero con maquinaria 0 manualmente una vez al afio.
Los ganaderos siembran pastos para secar la laguna, con este fin, eliminan la vegetacion
natural mediante agroquimicos (Paradowska, 2008). EI Unico manejo que existe en la laguna
es el intento de controlar la extraccion de organismos por vedas, que no son respetadas por
pescadores, cangrejeros y cazadores furtivos. En la parte sureste del municipio se encuentra
la Reserva Ecol6gica Municipal Santa Gertrudis, de aproximadamente mil hectareas. Las
playas Lechuguillas y Raudales cuentan con un campamento tortuguero cada una
(Paradowska, 2008).

Hidrologicos

Las condiciones hidrologicas mencionadas en este apartado son de extrema importancia para
el mantenimiento de la estructura y funcionamiento de los humedales, en especifico las
lagunas costeras, debido al efecto que tiene en muchos factores abidticos como la
anaerobiosis del suelo, disponibilidad de nutrientes y (en este caso) la salinidad. Estas
cuentan con un hidroperiodo que puede ser muy variado afio con afio. Los componentes del
balance hidrico de los humedales incluyen la precipitacion, evapotranspiracion, inundacion
excesiva, flujos superficiales, flujos subterraneos y mareas. Estas variaciones estacionales
tienen efectos en los factores bidticos como la composicion y riqueza de especies,
productividad primaria, acumulacion organica y el ciclo de nutrientes. La productividad es
alta cuando existe un alto flujo hidrico hacia la laguna, o por lo menos existe por pulsos, y la
descomposicion es mas lenta en lagunas con grandes periodos secos (Mitsch & Gosselink,
2000)

Las cuencas, o areas de captacion, son superficies en la cuales el agua precipitada se transfiere
de las partes topogréficas altas a las bajas por medio del sistema de drenaje, concentrandose
generalmente en un punto de un colector que descarga a otras cuencas aledafias o al océano
(Brefia Puyol & Jacobo Villa, 2006). Estas pueden ser delimitadas para un sistema de drenaje
complejo o para una ubicacion o corriente particular mediante una linea topogréafica tedrica

que pasa entre los puntos mas altos del sistema de corrientes y los que la rodean (Gordon ,
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McMahon, & FinlaysonBrian, 1995) o con medios automatizados utilizando modelos de

elevacion digital como el propuesto por (Jenson & Domingue, 1988).

El agua de lluvia captada en las partes orograficas mas elevadas es recolectada y conducida
a las partes bajas mediante un sistema interconectado de cauces dentro de la cuenca llamado
red de drenaje (Brefia & Villa, 2006). La porcion de la precipitacion pluvial que circula sobre
la superficie terrestre y llega a una corriente para ser drenada hasta la salida de una cuenca o
alimentar un lago se llama escurrimiento. Este se inicia sobre el terreno una vez que en la
superficie se alcanza un valor de contenido de humedad cercano a la condicidn de saturacion.
Posteriormente se genera un flujo sobre las laderas, a través de la matriz de los suelos, de las
fracturas de las rocas o por las fronteras entre materiales de distintas caracteristicas, esto es,
un flujo subsuperficial. En el caso del escurrimiento superficial, el flujo se incorporara a
algun tributario del sistema de drenaje de la cuenca. En el segundo caso, parte del agua
subsuperficial podra percolar a sistemas mas profundos otra parte permanecera como un
almacenamiento temporal y otra regresara a la superficie, donde eventualmente formara parte
de los volumenes que conduciran los diferentes cauces a zonas de menor altitud. (Brefia &
Villa, 2006).

Para propdsitos de administracion de las aguas nacionales, la CONAGUA ha definido 731
cuencas hidrologicas. Las cuencas del pais se encuentran organizadas en 37 regiones
hidroldgicas (RH), y a su vez, las regiones hidrolégicas se agrupan en 13 regiones
hidroldgico-administrativas 0 RHA (Mapa 1) (2016). La laguna costera Grande-Chica se
encuentra en la Regién Hidroldgica 27 Tuxpan-Nautla o Norte de Veracruz (FIGURA 1) que
cubre una extension de 18,259 km?. Esta laguna se caracteriza por presentar las principales
expresiones geomorfoldgicas del litoral, como son las dunas e islas de barrera que se apoyan
en arrecifes para formar extensos sistemas lagunares-estuarinos. Esta region ocupa 25.70%
del total de la superficie del territorio veracruzano, tiene una superficie de manglar de 215.44
km? que corresponden al 49.17% del total estatal y el tercer lugar en descarga fluvial con
14,193 millones de metros cubicos, lo que representa 13.39% del total estatal (Pereyra Diaz,
Pérez Sesma, & Salas Ortega, 2010). Esta regién hidrolégica se divide en doce subcuencas,
y su escurrimiento natural superficial es de 14,155hm?/afio, con un promedio de precipitacion

anual de 1,422mm (Comision Nacional del Agua, 2016).
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La informacidn hidroldgica que existe con enfoque de cuencas sobre el area de estudio es la
que brinda CONABIO, tomada de datos de la Comision Nacional del Agua (CNA) a escala
1:250000 en 1998 (CONABIO, 2019); y la clasificacion del INEGI a nivel local, es decir, de
la subregion A Nautla y Otros. Garcia Cubas, Reguero, & Elizarras (1992) reportan que el
sistema lagunar recibe el aporte de aguas marinas mediante una pequefia boca de
aproximadamente 300 m de anchura, que comunica al sistema por un canal localizado en el
extremo sureste de la Laguna Grande. Estos autores también apuntan que el aporte de agua
dulce es proporcionado por escurrimientos continentales, asi como por la afluencia de los
tres arroyos (El Diamante”, “El Guanal” y “El Tepe”) que desembocan en el sistema y que
nacen en la vertiente de la Sierra Madre Oriental o en la Mesa Central de oeste a este; y en
menor proporcion por el Rio Colipa, cuya influencia hacia el interior del sistema esta limitada

por la estrechez del canal de comunicacion.

La laguna costera La Mancha se encuentra dentro de la Region Hidroldgica 28 Papaloapan
(F1cura 1). El sistema fluvial determinante para esta region es la cuenca del rio Papaloapan,
y de manera secundaria las cuencas de los rios Actopan, La Antigua y Jamapa. La region
ocupa 41.11% del total de la superficie territorial estatal (28,636 km2), asi como la mayor
descarga de agua dulce con 44,829 millones de m® por afio por afo, es decir, el 42.28% para
el estado. Esta region tiene una gran superficie de manglar: 69.47 km2 que corresponde al
38.69% del total estatal (Pereyra Diaz, Pérez Sesma, & Salas Ortega, 2010). En esta region,
la precipitacion media anual es de 1440mm; y el promedio de escurrimiento natural
superficial es de 48,181hm?®/afio, segtin la CONAGUA (2016).

En la revision documental, tampoco se encontraron estudios locales con enfoque de cuencas
de la subregion B Jamapa y otros, 0 de la subcuenca “i” Pajaritos. El principal cauce de la
cuenca es el arroyo Cafio-Grande, ubicado en la porcion suroeste de la laguna que esta
integrada por dos cuerpos de agua unidos por un canal estrecho y que se separa del Golfo de
México por una gran barra arenosa, denominada "barra de la Mancha", en cuya porcion
noreste comunica al Golfo mediante una boca de flujo intermitente (Flores Andolais, Garcia
Cubas , & Toledano Granados , 1988).
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Figura 1 Regiones Hidroldgicas. Tomado y modificado de CONAGUA (2016)
En azul: region 27 Tuxpan-Nautla o Norte de Veracruz.
En verde: Regidn hidroldgica 28 Papaloapan

De acuerdo con la delimitacion de todas las cuencas hidroldgicas del pais, que fue actualizada
legal y politicamente el 27 de mayo del 2016 (DOF, 2016) la disponibilidad media al 7 de
julio de 2016 es de 312,878 millones de metros cubicos de escurrimiento natural anual para
la cuenca de “Rio Colipa” (donde se encuentra la laguna Grande-Chica) y de 256,219
millones de metros cubicos de escurrimiento natural para la cuenca “Llanuras de Actopan”
(donde se encuentra la Laguna La Mancha) y disponibilidad de 311,781 y 254.148 millones
de metros cubicos respectivamente (DOF, 2016). Ademas la informacidn técnica de las
cuencas hidroldgicas de la RH 28, fue actualizada con informacién del INEGI el 12 de
febrero del 2018 (DOF, 2018). Todos estos estudios y modificaciones se hicieron para sentar
las bases de los decretos que modifican la cantidad de reserva de aguas en estas y muchas

cuencas mas de la Republica Mexicana, publicados el 6 de junio del 2018 (DOF, 2018).

Uso del suelo

Se debe diferenciar entre los conceptos de “cobertura terrestre” y “uso del suelo”. La primera

refiere a la cobertura biofisica que se observa sobre la superficie de la Tierra, incluyendo
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cualquier elemento que esta sostenido sobre la tierra como cuerpos de agua, afloramientos
rocosos y suelos desnudos ya sea de origen natural o humano (J. S. & Kumar, 2015) (Di
Gregorio, 2016). Por su parte, las definiciones de uso de suelo y cambio de uso del suelo
tienen que ver con una vision de propiedad, y con la dindmica de las actividades humanas
realizadas en un espacio. En estos terminos, Velazquez, Siebe, & Bocco, (2015) definen el
uso del suelo como la expresion cultural de las practicas de apropiacion del territorio y el
cambio de uso del suelo como su dindmica. Sin embargo, el cambio de cobertura terrestre es
mas general e incluye los cambios de cobertura asociados a ciertos usos y los que no lo estan

como los que se generan por el cambio climético.

En nuestro pais existen relativamente pocos estudios del cambio de uso del suelo. Velazquez
y colaboradores (2002) realizaron una investigacion nacional utilizando las bases de datos
del INEGI Serie | (cartografia analogica escala 1:250000 elaborada entre 1968 y 1986 con
fotografias aéreas y verificaciones en campo) y Serie Il (una actualizacién de principios de
los 90s, con base en la interpretacion visual de mapas derivados de la composicién a color de

iméagenes Landsat TM impresos a escala 1:250,000).

Otro estudio, es el Inventario Forestal Nacional del afio 2000 en formato digital, con las que
se generd un modelo de deforestacion por sobreposicion, y se obtuvo la tasa forestal que
expresa el cambio en porcentaje de la superficie al inicio de cada afio. También se aplico este
procedimiento a las demas categorias, de tal forma que los resultados del estudio describen
las transiciones entre todos los usos del suelo. Este estudio considera nueve tipos de cobertura
vegetal y reporta que la tasa de cambio mayor fue para los pastizales inducidos y cultivados,

los pastizales naturales y las selvas.

En otro estudio de cambio de uso del suelo realizado en la cuenca del Rio Tecolutla (Tapia
Silva & Lopez Flores, 2017) se encontré un cambio gradual de cobertura forestal, pastizal y
matorral a agricola y se observé que a partir del afio 2013 la mayoria del territorio se utiliza
para la agricultura. En dicho trabajo se defini6 que la concentracion de las areas forestales se

localiza en Puebla, mientras que en Veracruz es agricola y pastizal.

Dentro de los ecosistemas mas importantes que se estan deteriorando se encuentran los
humedales que para el 2005 cubrian el 6.5% del territorio mexicano (INEGI, 2005). Se

calcula que se han perdido 6,968,452 ha de humedales en un periodo de 30 a 40 afios (LOpez
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Portillo, et al, 2010). En Veracruz, Mendoza et. al (2012) hicieron un estudio de la relacion
del cambio de uso del suelo con la pérdida del capital natural entre los afios 1995 y 2006
establecieron ocho tipos de cobertura vegetal: playa, dunas, manglar, matorral, bosque
tropical, zonas de cultivo, pastizal para ganado y zonas urbanas. Los autores reportan que los
ecosistemas con mayor valor econdémico playas, dunas y humedales son las que tienen una
mayor péerdida de cobertura (19% para la playa, 16% para el manglar y 35% de los pastizales).
Dicha pérdida se debe en su mayoria al crecimiento de la mancha urbana (Mendoza-Gonzalez
et al, 2012).

La Laguna Grande-Chica, se encuentra en el municipio de Vega de Alatorre que pertenece a
la region Totonaca-Nautla. Esta region ha sido fuertemente transformada y dominada por los
usos del suelo agropecuarios. La produccion de maderables, principalmente de cedro, la
encabezan los municipios de Papantla, Vega de Alatorre y Misantla. Las actividades de
mayor relevancia son las del sector terciario, sobre todo debido a la fuerte actividad petrolera
y comercial en la zona conurbada de Poza Rica. En la parte sur, la actividad economica
practicamente se concentra en el sector primario con sistema productivo ganadero como
dominante, que produce alrededor de 21,637ton de carne al afio (Medina Chena, Salazar
Chimal, & Alvarez Palacios, 2010).

Los municipios de Vega de Alatorre y Juchique de Ferrer comparten una extensa region de
selva mediana que ocupa cerca de 7,433 ha y parte de esta area se encuentra distribuida en

pequefios fragmentos (Medina Chena et. al, 2010) (Dominguez, 2011).

En el area de estudio la vegetacion natural corresponde en su mayoria a selva media
subcaducifolia, que se presenta en zonas con clima calido y himedo y se distribuye a una

altura sobre el nivel del mar de 0 a 1900 msnm (Ellis & Martinez Bello , 2010).

La laguna costera La Mancha se encuentra en el municipio de Actopan, que de acuerdo con
el INAFED (1986) pertenece a la region capital. Esta region tiene una gran importancia
bioldgica que se evidencia en la numerosa presencia de Areas Naturales Protegidas (ANP)
las cuales no han sido suficientes para detener un avance en los procesos de deforestacion
(Ellis & Martinez Bello , 2010)). La franja costera de la region capital cumple un importante
papel ecolégico como corredor bioldgico para la migracion de aves y como héabitat para

algunas otras; el ganado vacuno también ocupa un lugar importante como sistema de
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produccion en estos dos municipios. También se produce chicozapote y sandia La vegetacion
natural se compone principalmente de Manglar, vegetacion de dunas costeras y selva baja.
(Ellis & Martinez Bello , 2010).

Antecedentes directos

Los antecedentes directos para este trabajo son aquellos estudios que tienen un enfoque
holista, espacial e incluso algunos, sistémico, que estudian los efectos del ambiente en la
sociedad y viceversa. Uno de estos es el estudio que realizaron Figueroa Zavala y
colaboradores (2015), en el que se obtuvieron datos de referencia ambientales y
socioecondmicos e indicadores ecoldgicos por medio de metodos de reconocimiento rapido.
Para ello realizaron un diagndstico ambiental, que incluyd la caracterizacion del arrecife, del
cambio de cobertura vegetal y un diagnostico socioecondmico. Dentro de este método
también se analizo6 el cambio de uso del suelo mediante la categoria Unica de deforestacion.
Se encontrd una pérdida del 25% de las coberturas naturales y que la mayor parte de la
poblacién vive en la pobreza. Los habitantes de la comunidad estan de acuerdo con los
desarrollos turisticos que les traen mejor calidad de vida y oportunidad de empleos, no
obstante, estan conscientes del detrimento de la naturaleza y del incumplimiento de las leyes

ambientales.

Sin embargo, estas situaciones economicas pueden generar mayores problemas en las
comunidades humanas, como lo corrobora la investigacion de Mokondoko, Pierre, Manson
H. Robert &Pérez Maqueo Octavio (2016). Su estudio con enfoque de cuencas evalud la
capacidad de cobertura forestal, particularmente la adyacente a rios y corrientes de regular la
calidad del agua y la mitigacion de los efectos de dispersion de enfermedades por el agua en
comunidades cercanas. Los autores encontraron que las tasas de prevalencia de colera estaban
asociadas con la contaminacion el agua, y que corresponden a ciertas areas de drenaje, las
cuales tienen implicaciones en la salud pablica. Asi mismo, encuentra efectos nocivos en la
economia del estado debido a las externalidades generadas por no tener un manejo adecuado

de los residuos sanitarios. Y ponen en evidencia la pérdida de servicios ecosistémicos
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relativos a lo antes mencionado, aunado a los efectos de la deforestacion (Mokondoko,
Manson, & Pérez-Maqueo, 2016).

Otros estragos econémicos se pueden ver en el estudio de cambio de suelo realizado con
imagenes aéreas de los afios 1995 y 2006 de Boca del Rio, Veracruz (Mendoza-Gonzélez,
Martinez, Lithgow, Pérez-Maqueo, & Simonin, 2012). En ese estudio se estimo el valor
econdmico de los servicios ecosistémicos mediante el calculo del valor econémico medio
para cada ecosistema ocupando el método de transferencia de beneficios y los precios de
mercado para servicios de recreacion y proteccién. Se encontr6é que las areas de manglar,
dunas costeras y pastizales tuvieron pérdida de cobertura, mientras que hubo crecimiento del
area de la mancha urbana. Las pérdidas economicas mas graves se dieron en los ecosistemas
con menor area dentro de la zona de estudio. Debido a la pérdida de ecosistemas, se
determind un valor de pérdida en servicios ecosistémicos de 14000usd/ha/afio en Boca del
Rio, 700,000usd/ha/afio en Chachalacas y 100,000usd/ha/afio en Costa Esmeralda.

Disperati & Pasquale Virdis (2014) hicieron un estudio del cambio de uso del suelo en la
laguna Tam Giang-Hai en el centro de Vietnam, donde la explosion demografica tuvo severas
consecuencias en cuanto al cambio de cobertura terrestre. Las ciudades crecieron y mucho
espacio natural fue convertido en areas urbanas, las cuales dependen la acuacultura y ocupan
alrededor de 2500ha para esta actividad, con practicas de monocultura Ademas como plan
de desarrollo econdmico para ese pais las areas de vegetacion dispersa fueron reemplazadas
con bosque de pino, eucalipto y casuarinas. Los viethamitas no llevaron a cabo un analisis de
la relacion de estos cambios con las condiciones de los ecosistemas remanentes, sin embargo,
pudieron observar que los efectos como el cambio de tipo de casas y de modos de produccion

se llevan a cabo motivados por visiones desviadas de desarrollo y progreso.

En el afio 2017 se publicé un estudio sobre el efecto que tiene el cambio de uso del suelo en
los indicadores de eutrofizacién en cinco lagunas de Panaméa (Rodriguez Gallego, et. al.,
2017). En dicho estudio se analizaron los cambios de uso de suelo de cinco cuencas, la carga
de nutrientes afiadida por escurrimiento a los cuerpos de agua correspondientes y los efectos
sobre los indicadores de eutrofizacion por medio de modelos lineares y no lineares de
significancia. Los autores encontraron que las cuencas con una mayor superficie de

agricultura tenian lagunas con los indicadores mas altos de eutrofizacion y mayor cantidad
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de solidos disueltos y altas concentraciones de nitrégeno. La deforestacién no tuvo relacion
significativa con los indicadores de eutrofizacion; sin embargo, las zonas boscosas fueron las
que reflejaron una menor carga de nutrientes en los cuerpos de agua. Las concentraciones de
amonio estuvieron relacionadas con el ganado. Los autores concluyeron que los indicadores
de eutrofizacién aumentan cada afio debido al aumento de las concentraciones de fosforo

relacionado a zonas urbanas (Rodriguez Gallego, y colaboradores, 2017).

En 2006 Moreno Casasola y colaboradores (2009) encontraron relaciones en la distribucion
de especies de plantas vasculares con el gradiente de salinidad, conductividad y profundidad
y se detectd una fuerte relacion de las plantas del género Eleocharis con estos factores,
mientras que las especies del género Annona se relacionaron mas con la profundidad. Diaz
Ruiz y Colaboradores (2018) realizaron un estudio donde se analiza la relacion entre algunas
propiedades fisicoquimicas de la laguna La Mancha (oxigeno disuelto, temperatura, salinidad
y profundidad), con la ictiofauna. Los autores encontraron que las especies depredadoras de
tercer nivel tienen una mayor relacién con las zonas turbias, mientras que los peces se

distribuyen en mayor medida en relacion con la profundidad.

Otro estudio que relaciona el uso del suelo con efectos ambientales en cinco lagunas de
Veracruz, incluidas La Mancha y la Laguna Grande-Chica fue el realizado por Rivera
Guzman y colaboradores (2014). En el estudio se analizaron los efectos en las comunidades
de pastos marinos y se observo una transformacion del 75% de pérdida de vegetacion natural
con fines agropecuarios de 1990 hasta 2010. Asi también se obtuvo que la distribucion de los
pastos marinos vario en relacion con la salinidad y la turbidez. Para el caso de la laguna la
Mancha no se observa relacién entre la distribucion de los pastos marinos con los ortofosfatos
en la época de estiaje, mientras que la tuvo con la salinidad en la época de lluvias, para el
caso de la laguna Grande-Chica, la distribucion de los pastos marinos se asocia a condiciones

con poco nitrégeno y fosfatos.
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Sistemas de Informacion Geogréfica

Un Sistema de Informacion Geogréfica, en adelante SIG, es un sistema integrador de
tecnologia informética, personas e informacion geogréfica. Sirve para trabajar con
informacion georreferenciada. Con la cual se pueden implementar algoritmos y operaciones
de andlisis espacial ya que contiene los elementos necesarios para el manejo de los datos de
partida. Por tanto, cuenta con funciones de andlisis espacial. Este sistema, tiene cinco
componentes fundamentales: datos, tecnologia, procesos, visualizacion y factor organizativo
(Olaya, 2014). Existen SIG de software privativo (que tienen licencias restrictivas que no
permiten su uso pleno), y SIG de software libre que cumple con las cuatro libertades definidas
por Richard M. Stallman (Neteller & Mitasova, 2005):

e Libertad para correr el programa con cualquier proposito.

e Libertad para aprender como funciona el programa y adaptarlo para propoésitos
propios.

e Libertad de redistribuir copias del programa.

e Libertad para mejorar el programa y compartir estas mejoras a la comunidad.

El acceso completo al codigo fuente es importante para los SIG porque los algoritmos
subyacentes pueden ser complejos e influir en los resultados del analisis espacial y la
modelizacion. Para entender completamente la funcionalidad del sistema es importante poder
revisar y verificar la implementacion de una funcién, en particular algoritmos (Neteller &
Mitasova, 2005).

Un ejemplo de este tipo de software es QGIS que se distribuye bajo la Licencia Publica
General GNU (GPL). Es multiplataforma, es decir, se puede instalar en distintos sistemas
operativos, es ligero y tiene una interfaz grafica de usuario (GUI) agradable y facil de usar.
Fue uno de los primeros ocho proyectos de la Fundacion OSGeo; naci6é en mayo de 2002 y
se estableci6 como un proyecto en SourceForge en junio del mismo afio; en 2008
oficialmente se gradud de la fase de incubacién (documentacion de QGis.14, 2014). GRASS
(Sistema de Apoyo de Analisis de Recursos Geogréaficos) por sus siglas en inglés, es un SIG
raster/vectorial, también de software libre combinado con subsistemas integrados de
procesamiento de imagenes y visualizacion de datos. Incluye mas de 350 mddulos para la
gestion, procesamiento, analisis y visualizacion de datos georreferenciados. El desarrollo

clave de la historia reciente de GRASS fue la adopcién de GNU GPL (Licencia Publica
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General) en 1999. Esta licencia protege a los contribuyentes del programa contra el uso
indebido de su contribucion de codigo dentro de proyectos propietarios (Neteller & Mitasova,
2005). Para los usuarios de GRASS, la licencia ofrece varias ventajas, especialmente los
bajos costos, acceso a las nuevas caracteristicas y capacidades desarrolladas, y proporciona
acceso completo a su estructura interna y algoritmos (Neteller & Mitasova, 2005).

No obstante, se requiere llevar a cabo un proceso de abstraccion geoespacial, donde el
investigador posea vision y conocimiento espacio-temporal de lo que ocurre en el territorio
y asi integrar y construir los elementos necesarios para la modelacion del andlisis de los

problemas territoriales (Tapia Silva, 2014).

El anélisis espacial constituye una serie de técnicas matematicas y estadisticas aplicadas a
los datos distribuidos sobre el espacio geogréafico; este analisis implica la organizacion del
territorio mediante el analisis de datos georreferenciados y su interpretacion. Cuando se
enfoca desde la disciplina de los SIG, es posible vincular tecnologias existentes y ampliar sus
posibilidades a través de la incorporacion de conceptos y métodos geograficos aplicados al
contexto digital (Buzai & Baxendale, 2010). Tiene como base fundamental un abordaje focal
espacial en un area de estudio donde se integran diferentes variables a modo de lograr la
composicién de un todo en una vision sindptica global, esta base esta dada por los principios
geograficos: localizacion, distribucién, asociacion, interaccion y evolucion (Buzai &
Claudia , 2010).

Lo anterior se aplica para uno a varios fendmenos sobre los cuales se desea hacer una
investigacion, para ello se requiere hacer una abstraccion de la realidad en modelos menos
complejos capaces de analizarse, Guevara (1992) propone un método lineal de simplificacion
con énfasis en el disefio de una base de datos espaciales, dirigido a la implementacion de SIG
como generadores de un producto para necesidades del consumidor, Galvan Fernandez
(2011) propone un método basado en la teoria de sistemas, dirigido al analisis de problemas
complejos que se fraccionan en problemas sencillos abordables por separado bajo un solo
tipo de analisis y disciplina, basado en relaciones directas cuantificables y en el que, se
pueden construir ademas relaciones de segundo orden, es decir, relaciones emergentes que
surgen a partir de las relaciones de primer orden, si el sistema complejo se fracciona en

subsistemas que agrupan problemas sencillos y fuertemente relacionados con causa-efecto.
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Los anteriores métodos, pueden ser considerados antecedentes al que propone Tapia-Silva
(2016), el cual es replicable. Es un modelado conceptual donde se lleva a cabo la abstraccion
del problema que se va a investigar utilizando también la teoria de sistemas. EI modelo
considera todos los principios geogréficos y gracias a éste, es posible visualizar la
complejidad de la focalizacion espacial a través de los componentes ecoldgicos, corolégicos
(de distribucidn de los organismos) y sistémicos de la investigacion, a diferencia del método
de Guevara (1992), el método del Modelo Geoespacial Conceptual, en adelante MGC,
permite observar los fendmenos de manera sistémica y analizar multiples variables
simultdneamente, ademas de ser un método aplicable al analisis de problemas
transdisciplinarios, ventaja frente al método de Galvan Fernandez (2011) que puede resultar
reduccionista. Con el MGC, se planea la direccion de la investigacion, el orden a
implementar, asi como las capas espaciales a representar en un SIG, las herramientas técnicas
y tecnoldgicas que se necesitan implementar y el producto cientifico. Es decir, el nuevo
conocimiento generado mediante productos y que concluye con un cierre positivo del

sistema, dando pie a la aplicacion o aplicaciones posibles de la investigacion.

En los estudios de uso del suelo y cobertura vegetal antes mencionados, se utilizan métodos
de geomatica, esto es posible gracias a la georreferenciacion de los datos obtenidos para cada
estudio. Para el 2014 un 70% de la informacion que manejamos en cualquier tipo de
disciplina esta georreferenciada (Olaya, 2014); es decir, que se trata de informacion a la cual
puede asignarse una posicion geografica. Una de las razones fundamentales de este proceso
es la afortunada unién entre las Ciencias de la Tierra y la Informatica (Olaya, 2014). En este
sentido, de acuerdo con Aguirre Gomez (2009), la Geomatica es la integracion sistémica de
técnicas y metodologias de adquisicion, almacenamiento, procesamiento, analisis,
presentacion y distribucion de esta informacion se le llama geomatica Aungue la Geomatica
no puede considerarse una ciencia separada de la sociedad ya que tiene como funcion
principal resolver problematica espacialmente diferenciada que aqueja a la misma (Tapia
Silva, 2014).
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Percepcion remota

Los datos espaciales provienen del analisis y mediciones hechas con diversas técnicas
empleadas en disciplinas muchas de ellas integradas en la Geomaética tales como: la geodesia
y la topografia, la cartografia, la teledeteccion o percepcién remota, la fotogrametria, la
geoestadistica o analisis espacial, los Sistemas de Posicionamiento Global de Navegacion
por Satélite (GPS) y los SIG (Tapia Silva, 2014).. Una de las tecnologias modernas, ya
incorporada en las actividades de levantamiento de datos es el Sistema de Posicionamiento
Global. Tecnologias como la Percepcion Remota, en adelante PR y la Fotogrametria permiten
inferir datos de un objeto o del ambiente fisico sin estar en contacto directo con ellos y
resultan de gran importancia cuando se requieren datos distribuidos sobre amplias zonas
geograficas, incluyendo informacién tridimensional o modelos digitales de terreno. Los
instrumentos que posibilitan estas formas de recopilar datos pueden estar montados en
plataformas aéreas o satelitales. Para el procesamiento y andlisis de los datos recopilados
mediante el empleo de una u otra técnica, se utilizan programas computacionales que
incluyen procesadores de imagenes o SIG, que permiten realizar funciones de simulacién y

modelado para crear escenarios posibles (Aguirre Gomez , 2009).

Més especificamente, la PR es la ciencia y arte de obtener informacion de un objeto
analizando los datos obtenidos mediante un dispositivo que no estd en contacto fisico con
dicho objeto. Esto es posible gracias a la relacion sensor-cobertura, la que en el caso de los
barredores multiespectrales se expresa a través de la radiacion electromagnética, que se puede
presentar como emision, reflexion o emision-reflexion. Asi, los objetos terrestres son
iluminados por la radiacion solar, la cual modifican de acuerdo con la estructura y
composicién de dichos objetos y la reflejan nuevamente. Esta es capturada por sensores
diminutos en el satélite que miden la cantidad de radiacion electromagnética, estas
mediciones se denominan espectrales. Cada valor de reflectancia espacial se registra como
un namero digital, el conjunto de nimeros se transmite a estaciones receptoras terrestres
donde les asignan colores o matices de gris para crear una imagen parecida a una fotografia
(Martinez Mufios & Diaz Ponce, 2005).

La obtencion de datos mediante PR esta influida por las interacciones de sus diferentes partes

constituyentes. En la fuente de energia influye el &ngulo de elevacion y la divergencia solar,
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en la cubierta terrestre, las caracteristicas fisicas, quimicas y rugosidad. En el sensor influye
la geometria de la toma y la calidad de los datos y la atmosfera influye con dispersion
selectiva de la radiacion electromagnética. Estos factores modifican las firmas espectrales
caracteristicas de los diferentes tipos de cobertura (Martinez Mufios & Diaz Ponce, 2005).

El tratamiento digital que se les puede dar en una computadora se lleva a cabo con programas
especializados y en ese ambiente se pueden hacer una gran cantidad de estudios imposibles
de realizar mediante interpretacion visual. El procesamiento digital incluye andlisis
estadistico y matematico de las caracteristicas de la imagen. Uno de los aspectos mas
importantes para la discriminacion de la informaciéon contenida en las imagenes es el
mejoramiento o restauracion de sus valores. Para las imagenes satelitales, este mejoramiento
incluye la correccion atmosférica total, que corrige degradaciones puntuales (correccion

radiometrica) y espaciales (eliminacion de ruido) (Martinez Mufios & Diaz Ponce, 2005).

Otro proceso digital es la clasificacion de imagenes que posibilitan la transformacion de
iméagenes crudas en datos tematicos 0 mapas que incluyen informacién con un significado
evidente y con una serie de clases relativas a los elementos del area de estudio. Este proceso
consta de dos pasos esenciales: 1) definicion de las clases y 2) adjudicacion de cada uno de
los pixeles del terreno a las clases previamente definidas. De manera formal se tienen que
clasificar N individuos en un conjunto de K, clases en funcion de una serie de variables
cuantitativas (X1, X2,...,Xn). Para resolver este problema se necesita una medida de la
semejanza o diferencia entre los diferentes individuos y entre los individuos y las clases
(Serria, 2006). Dos individuos muy parecidos perteneceran probablemente a la misma clase,
mientras que dos individuos distintos perteneceran a diferentes clases. Puesto que en la
practica no podemos saber con certeza a queé clase corresponde cada uno de los pixeles, el
problema de la clasificacion se convierte en un problema de probabilidad de pertenencia a
cada una de las clases de un conjunto, por tanto, se suelen usar métodos estadisticos. Existen
dos conjuntos de métodos que podemos clasificar o agrupar en las técnicas clasificacion

supervisada y no supervisada.

La clasificacion supervisada se basa en la disponibilidad de areas de entrenamiento. Se trata
de areas de las que se conoce a priori la clase a la que pertenecen y que serviran para generar

una firma espectral caracteristica de cada una de las clases. Se denominan clases
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informacionales. Estas deben ser areas lo mas homogéneas posibles y en las que sepamos lo
que habia el dia que se tomd la imagen (Serria, 2006). Los métodos para que todos los pixeles
se asignen a una clase son variados, en el caso de la clasificacién por méxima probabilidad
se utiliza la muestra de firmas espectrales que se tiene para cada clase y cada banda para
calcular la media y la desviacion estandar. En este caso el clasificador asume que los datos
siguen una funcién de distribucién normal para asignar la probabilidad de que un pixel
pertenezca a una de las clases. El pixel se asigna de este modo a la clase a la que es méas
probable que pertenezca (Serria, 2006).

Clasificacion no supervisada: No se establece ninguna clase a priori, aunque es necesario
determinar el numero de clases que queremos establecer, y se utilizan algoritmos
matematicos de clasificacion automatica. Los mas comunes son los algoritmos de clustering
que dividen el espacio de las variables en una serie de regiones de manera que se minimice

la variabilidad interna de los pixeles incluidos en cada region (Serria, 2006).

La clasificacion generada debe ser confiable, por ello se aplican méetodos de validacion que
nos dan la certeza del resultado y nos permiten decidir si conservamos la clasificacion
obtenida, o se repite hasta tener una mayor fiabilidad. Durante mucho tiempo se utiliz6 el
indice Kappa para estos fines; hasta que, en 2011 se publicé un método que calcula el
desacuerdo de cantidad y desacuerdo de asignacion ( Pontius Jr & Millones, 2011). EI método
considera la aleatoriedad en la toma de muestra de la validacion. Posteriormente (Pontius &
Santacruz, 2014) dividieron el desacuerdo de asignacion en dos: desacuerdo de intercambio
y desplazamiento. EI método estd basado en los tipos de error que puede haber durante la
clasificacion, en una imagen, cada pixel pertenece a una categoria dada, sin embargo, durante
la clasificacion puede ser asignado a una gque no le corresponde, a esto le Ilaman desacuerdo.
La suma de todos los desacuerdos (cantidad + asignacién) se da en porcentaje y es el error
total. El desacuerdo de cantidad es la diferencia entre la imagen o mapa de referencia que se
tiene para llevar a cabo la validacion respecto a la proporcién de clases en cada uno. En la
FIGURA 2 (tomada de Pontius & Santacruz, 2014) podemos observar ejemplos de
clasificacion (izquierda), mapa de referencia con el cuél se hace la validacion (centro) y una

tabla de contingencia cuadrada asociada (derecha). Para que el desacuerdo de cantidad sea
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igual a cero, la columna de totales de la derecha debe concordar con la ultima fila (totales)
de la tabla. En el ejemplo se muestra que los seis pixeles que pertenecen a una categoria (B)
en el mapa de referencia pertenecen a otra (A) en el mapa que se quiere validar por lo que se
tiene un desacuerdo de cantidad igual a seis. Para el intercambio ocurre que los pixeles que
pertenecen a la clase B en el mapa de referencia (FIGURA 2), pertenecen a la clase A en el
mapa que se evalla y viceversa. En este ejemplo no existe desacuerdo de cantidad y el
desacuerdo de intercambio es seis. Mientras que en el ejemplo de hasta abajo, se observa que
los pixeles que pertenecen a la categoria C en el mapa de referencia, se “movieron” a la clase
A en el mapa que se evalla, los que pertenecen a la clase A, lo hicieron a la clase B, y los
que pertenecen a la clase B, lo hacen con la clase C en el mapa a evaluar, este es el
intercambio de desplazamiento que tiene en este caso un valor de seis y los de cantidad e
intercambio de cero.Un punto fundamental en la estrategia de validacion de una clasificacion

es la obtencion de los datos de referencia a partir de un muestreo.

Oloffson y colaboradores (2014) proponen una serie de pasos como “buenas practicas” para
llevar a cabo la mejor toma de muestras posible. Estas consideran como primera accion la
inspeccion visual béasica con la que se identifican los errores obvios concernientes a la
clasificacion, dichos errores son faciles de reconocer para refinar el mapa antes de iniciar una
evaluacion y entonces se confirma que no existan errores obvios. Posteriormente, se lleva a
cabo un disefio de muestreo donde se decide el nimero unidades espaciales con las que se va
a llevar a cabo la validacion. Estas generalmente son pixeles, aunque también pueden ser

agrupaciones “clusters” de ellos.

En esta etapa también se definen los objetivos especificos de la prueba y la prioridad
correspondiente (Olofsson, y colaboradores, 2014), proponen los siguientes criterios

deseables para una buena toma de muestra:
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Quantity = 6, Exchange = 0, Shift=0

Time ¢ Time t+1 Time t+1
A B Cc | Total
A A
= 2 ‘ =] & 0 3 0 6
A A B B E 3 0 0 0 0
il I 0 0 0 0
A A B B Total | 0 6 0 6
Quantity = 0, Exchange = 6, Shift=0
Time t Time t+1 Time t+1
A B C_| Total
A A — —
B o | A 0 3 0 3
A B B A £ B 3 0 0 3
-l c 0 0 0 0
A B B A Total | 3 3 0 6
Quantity = 0, Exchange = 0, Shift =6
Time t Time t+1 Time t+1
A B C | Total
A
s 8 & =3 E 0 0 2 2
B B A A £ 5 2 0 0 2
—_
‘ C 0 2 0 2__
G |G B B Total | 2 2 2 o

Figura 2 Errores de cantidad, intercambio y desplazamiento.

Recuperada de (Pontius Gilmore & Santacruz, 2014). Donde t+1 es el mapa o imagen de referencia y t es la
clasificacion que se quiere validar. Se pueden observar errores de cantidad (arriba), intercambio (en medio) donde
se requieren por lo menos dos clases; y desplazamiento (abajo), se requieren minimo tres clases.

= Que los objetivos mencionados a continuacion estén bien definidos y priorizados
= Exactitud del Usuario y su complemento: Error de comision (la proporcion de

clases que no fue clasificada correctamente)

= Exactitud del Productor y su complemento: Error de omision ( la proporcion de

area que se clasificé de manera incorrecta)
« Area de cada clase

= Estimaciones para subregiones de las regiones de interés ROI (por sus siglas en
inglés).
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= Que el muestreo sea probabilistico, es decir, que tenga aleatoriedad.
= Implementacién facil y practica

= Efectividad en el costo

= Que la distribucion espacial sea representativa dentro del ROI

= Que los errores estandar generados sean pequefios

= Debe ser posible y facil modificar cualquier paso en la implementacion

Con disponibilidad de un estimador de varianza imparcial. Ademas, la validacion con la que
se construird la tabla de contingencia cuadrada debe hacerse con una imagen o mapa de
referencia de mejor calidad y mas exacto que con el que se hizo el mapa que se puede evaluar,

como esto no siempre es posible, entonces el método debe ser mas exacto.

Una vez hecho esto, se calcula el niUmero de pixeles que se rectificaran del mapa y luego se
elige una asignacion, es decir, la cantidad de pixeles por cada clase que se evaluaran. Para
ello se construye una matriz de error hipotética con base en el error que se piensa que tiene
el usuario y se calculan las desviaciones estandar hipotéticas para distintas asignaciones,
puede ser que el ndmero de muestra se reparta de igual manera entre las clases,
proporcionalmente, o que a las clases menor representadas se les asigne un numero
determinado de pixeles para evaluar y el resto se repartan de manera proporcional. La
asignacion que tenga mejores resultados de desviaciones estandar hipotéticas sera la elegida,
de acuerdo a los objetivos priorizados. Posteriormente se lleva a cabo la verificacion del
mapa a validar con ese numero de puntos, seleccionados de manera aleatoria por clase

respecto a un mapa o imagen de referencia.

Hecho lo anterior, se puede construir la tabla de contingencia cuadrada y posteriormente una

matriz de error verdadera.

En estudios similares a esta teisis, se hayan llevado practicas similares a las que proponen
Olofsson, y colaboradores (2014), donde Disperati & Pasquale (2014) hacen clasificaciones

de imagenes de Landsat y SPOT5 y reducen los errores de omision y comision del 14 al 5%.
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METODOS

Para llevar a cabo los métodos de la investigacion se utilizaron los programas GRASS GIS
version 7.2.2 y Quantum GIS version 2.18 “Las Palmas”. Todos los datos espaciales fueron
reproyectados en caso de ser necesario al sistema de coordenadas Universal Transversa de
Mercator (UTM) zona 14 N, con DATUM WGS84 y elipsoide WGS84.

También se utilizé una base de datos proporcionada por el Dr. Francisco José Gutiérrez
Mendieta, Profesor-Investigador del Departamento de Hidrobiologia en la Universidad

Autonoma Metropolitana-Iztapalapa.

La base de datos contiene los datos de: Temperatura, profundidad, turbulencia, salinidad,
conductividad, pH, oxigeno disuelto, saturacion de oxigeno, solidos disueltos totales,
clorofila a, nitratos, nitritos, amonio, fosfatos, 6xido de silicio, y relacion nitrogeno fosforo.
Para la laguna Grande y Chica, los datos estan disponibles del afio 2005 al afio 2009, con 1 a
3 muestreos por afio. Para el caso de La Mancha, existen datos desde el afio 1978, hasta el

2015, también con 1 a 3 muestreos por afio.
Los apartados siguientes son parte de la metodologia aplicada. Estos son:

e Areas de estudio: Se describen las caracteristicas principales de las zonas donde se
encuentran las lagunas y sus correspondientes areas de captacion.

e Modelo Geoespacial Conceptual: Se explican los pasos que se siguieron para la
construccion de dicho modelo.

e Recursos de Informacion: Se explica de como se obtuvieron los datos para la tesis,
cdémo se llevo a cabo la delimitacion de las areas de captacion, y la eleccion de las
iméagenes satelitales.

e Clasificacion y correlacion de imagenes satelitales: En este apartado se detalla
cdémo se clasificaron las imagenes seleccionadas con la finalidad de medir las areas
de distintos usos del suelo.

e Validacion de las imagenes: Se describe el método de validacion empleado.
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e Correlacion entre el uso del suelo y las propiedades fisicoquimicas del agua en
las lagunas costeras: Se exponen los métodos de correlacion empleados y sus

respectivas herramientas computacionales.

Areas de estudio

La Laguna Costera La Mancha, se localiza entre los 19°34” y 19°42’ latitud norte, y los
96°27° y 96°32’ longitud oeste en el municipio de Actopan, Veracruz (FIGURA 3A).
Pertenece a la Region Hidrogréafica 28 Papaloapan, cuenca hidrografica “B” Jampa y Otros,
subcuenca “i” Pajaritos. Historicamente pertenece a la region Quihuiztlan (INAFED, 2010),

y cuenta con 1.3km? de extension, para el 2011 (Dominguez, 2011).

La laguna costera Grande-Chica (FIGURA 3B) se encuentra localizada entre los 20°03° y
20°09’ latitud norte, y los 96°38” y 96°43” de longitud oeste (Dominguez, 2011); dentro de
la Region Hidrologica 27 Tuxpan-Nautla, cuenca hidrografica “A” R. Nautla y otros,
subcuenca “b” Colipa (INEGI, 2015). En la franja costera de la region del Barlovento,
histéricamente perteneciente a la region centro-sur del Totonacapan, dentro de los limites
municipales de Vega de Alatorre con 22.5 Km? de extension para el 2011 (Paradowska,
2008).
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Area de captacion correspondiente a la laguna costera La Mancha

-96°24.000"

[l Area de captacién Grande-Chica
-Area de captacion La Mancha
[JE. U. Mexicanos

[l Veracruz Ignacio de la LLave
-Laguna Costera La Mancha

19°30.000"

Area de captacién correspondiente a la laguna costera Grande-Chica

-96°42.000’ -96°36.000"

20°6.000"

'§ Simbologia
S B2 Municipios
< [ Localid

[ Area de captacion Grande-Chica
[l Area de captacion La Mancha
[[E. u. Mexicanos

[l Veracruz Ignacio de la LLave
[ Laguna costera Grande-Chica

-96°42.000" -96°36.000"

Figura 3 A) Area de estudio, comprendida por la laguna costera La mancha y su area de captacion.
B) Area de estudio comprendida por la laguna costera Grande-Chica y el &rea de captacion que
corresponde.
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Modelo Geoespacial Conceptual

Este modelo se realizd siguiendo el método propuesto por Tapia Silva (2016),
complementado con la identificacion de subsistemas de Galvan Fernandez (2011) v. SUPRA
p. 26. Paraello se lleva a cabo un proceso de abstraccion espacial con la finalidad de entender
el funcionamiento holista del sistema a integrar en SIG. El resultado es Util para representar
la interrelacion en el territorio de procesos ambientales influenciados por la accién humana.

El método de Tapia Silva (2016) se presenta en la FIGURA 4.

« Se lleva a cabo una investigacion documental sobre el problema a abordar para tener un
mayor entendimiento y lucidez al respecto.

« Se establecerdn las zonas que se van a estudiar, y la escala temporal.

» De acuerdo con el conocimiento obtenido en el planteamiento del proyecto, se
identificaran los componentes del sistema que puedan formar subsistemas en el entorno
espacial y temporal previamente establecido.

 Se agruparan los componentes identificados en la etapa anterior. Y se estableceran
relaciones entre ellos, que pueden funcionar como subsistemas 0 como componentes
emergentes..

+ Son subsistemas y relaciones que se desarrollaran en el entorno SIG, acotados al tiempo,
conocimiento y financiamiento disponibles para la investigacion

Figura 4 Diagrama de flujo con el método para la elaboracion de un Modelo Geoespacial Conceptual propuesta por Tapia Silva
(2014)

Se siguio el procedimiento anterior, en el paso tres “ldentificacion holista de componentes”,
lo elementos del sistema se clasificaron en fisicos, ecolégicos y humanos, asi en el paso

cuatro “ldentificacion de ligas entre componentes o subsistemas”. Para una mejor
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compresncion del sistema, primero se identificd el subsistema fisico, dentro de que se
encuentran los elementos naturales como la fisiografia e hidrografia, que en este caso se
utiliza para analisis por medio de un MED con el que se encuentran los escurrimientos del
agua como lo veremos més adelante. Posteriormente se identifico el subsistema ecoldgico,
que se encuentra sobre y gracias al subsistema fisico y al final el subsistema humano, que
requiere ambos para poder existir, 0 mejor dicho se genera a partir de las interacciones de
ambos y es una particularidad del sistema natural. Asi, también se encontraron elementos

emergentes que son parte del sistema y que se generan por la interaccion de los subsistemas.

Una vez hecho un andlisis complejo y terminado el modelo del sistema, se eligieron los

elementos que se implementaron en SIG, los cuales son analiticos y digitales.

Los resultados del Modelo, se presentaran mediante la abstraccion de elementos de los
subsistemas identificados, los que se adicionan secuencialmente como una forma de analisis

y de mejor comprension del MGC presentado.

Finalmente, se proponen las funciones que esta investigacion puede tener dentro del sistema
como aporte practico, que pueden ayudar a resolver o mejorar algunas situaciones de
disturbio entre otras como un cierre positivo del ciclo socio-tecnolégico, en el sistema que se

esta analizando (es decir, el sistema del area de captacion-laguna costera).

Recursos de informacion

Datos de calidad del agua

Los datos indicadores de las propiedades fisicoquimicas del agua de las lagunas fueron
obtenidos debido a muestreos realizados por el Dr. Francisco Gutiérrez Mendiet: Profesor
Investigador del Departamento de Hidrobiologia en UAM-I, y director de esta tesis, a entre
los afios 2005 y 2009 en la laguna Grande-Chica y muestreos entre los afios 2006 y 2014 en

la laguna La mancha.



[38]

Seleccion del area de estudio por Modelado Hidroldgico

La seleccion de las areas de estudio se hizo por medio de un proceso de modelado de
conectividad hidroldgica superficial ocupando el comando r.watershed en el SIG GRASS
GISS version 7.2.2. EI modelo de elevacion superficial? procesado fue SRTM 90m DEM
version 4 que contienen al estado de Veracruz, obtenido del sitio web CGIAR-CSI (2018).
Este modelo tiene una resolucién de 90m; el nombre y rangos geogréficos de los archivos
que se utilizardn se muestran en la TABLA 1. Este DEM es (til para delimitaciones regionales

de sistemas de conectividad superficial.

Tabla 1 Nombre y rangos geograficos de los archivos del MED a utilizar.

Nombre Latitud Minima Latitud Méaxima Longitud Minima | Longitud Minima
srtm_17 09 15° N 20° N 100° W 95° W
srtm_17 08 20° N 25° N 100° W 95°W

Los archivos descargados del DEM fueron pegados y posteriormente recortados con un
poligono que incluya las zonas de estudio. Adicionalmente para asegurar que los flujos
correspondan con la red de drenaje registrada oficialmente y como medida para permitir que
incluya las modificaciones que se le han efectuado se le incorporaron mediante la calculadora
raster las depresiones de las redes de drenaje del INEGI correspondientes a las cuencas
RH27Ad y RH28BI, por la clasificacién de la CONAGUA, disponibles en (INEGI, 2018). A
este proceso se le denomina ‘quemado’ del DEM y permite adecuar los modelos para

representar patrones de drenaje de mayor escala.

Con la herramienta de analisis hidrologico de conectividad superficial de GRASS GIS
(comando r.watershead) se obtuvieron los mapas de direccién de drenaje y corrientes por

diferencias de elevacion

Finalmente con la herramienta de creacion de cuencas hidroldgicas (comando r.water.outlet)

se calcularon las areas de captacion asociadas a las coordenadas de las estaciones de muestreo

2 En adelante DEM por sus siglas en ingles.
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de parametros de calidad del agua, obtenidas de las bases de datos de las lagunas; . Este
procedimiento permitié obtener las cuencas de captacion cada una de estas estaciones de
muestreo para efecto de estudiar su relacion con los tipos de cobertura terrestre presente al

momento del muestreo.

Seleccion de imagenes satelitales

Se eligieron imagenes de los sensores Landsat 7 y 8 con el criterio reportado por (Uraga
Tovar, 2018) el cual consisti6 en comparar clasificaciones de imagenes tomadas con
diferentes sensores, para las cuales los mayores acuerdos se encontraron en las imagenes
tomadas por los satélites de Landsat; y con base en las fechas de muestreo que se tienen en
la base de datos; se obtuvieron dos imagenes correspondientes al periodo comprendido entre
los afios 2005-2009 para la Laguna Grande-Chica, y tres imagenes en el periodo 2005-2014
para la laguna La Mancha. Disponibles en los sitios GLOVIS y EarthExplorer del U.S.
Department of the Interior, (2018). En la TABLA 2 se pueden consultar las fechas y sensores

de las imagenes utilizadas.

Tabla 2 Imagenes utilizadas

Landsat 7 ETM+

8-mar-2006

Laguna La Mancha 6-jul-2009 Landsat 7 ETM+
2-feb-2014 Landsat 8 OLI
Laguna Grande-Chica 23-nov-005 Landsat 7 ETM+

4-o0ct-2007 Landsat 7 ETM+
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Clasificacion y validacion de Iméagenes

Se llevo a cabo una clasificacion supervisada a escala 1:50000 con el complemento de Semi-
Automatic Classification Plugin (SCP) en el software Quantum GIS version 2.18.14 “Las
Palmas”. En el mismo programa, las iméagenes se preprocesaron con correccion atmosférica
DOS y fusion de las bandas espectrales con la pancromética mediante el método
Pansharpening, con lo que se aument6 la resolucion espacial de 30 a 15m y se utilizo el
algoritmo de méxima probabilidad. Las clases se definieron para cada area de captacion de
acuerdo con la serie V1 de las cartas de uso del Suelo y Vegetacion del INEGI (INEGI, 2018)
que se encuentran en una escala 1:250 000, y se modificaron de acuerdo con las necesidades
locales, ya que la escala del INEGI no permite detalles sobre el uso de suelo y no comprende
cuestiones locales relacionadas con las actividades humanas. En la TABLA 3 se muestran las

clases utilizadas.

Las areas de entrenamiento se generaron mediante poligonos ROI con ayuda del SCP, el cual
registra la firma espectral de cada area. Se tomé como referencia También la serie VI y se
seleccionaron las ROl mediante poligonos de los cuales el programa registra la firma
espectral. Las imagenes satelitales actuales y de 2014 de Google Satelite® y las imagenes

aéreas de Bing®, ambas disponibles en el complemento de Open Layers para QGIS.

Tabla 3 Clases definidas para el area de estudio de la Laguna Costera La Mancha (derecha), y laguna costera Grande-
Chica (izquierda) las clases fueron tomadas de la serie VI de la carta de Uso del Suelo y Vegetacion de INEGI, y
modificadas de acuerdo a imagenes de referencia, visitas a campo y con resolucion de 1:30000.

1 Agricultura Agricultura

2 Pastizal Pastizal

3 Cobertura Vegetal Natural Cobertura Vegetal Natural
4 Urbano Urbano

5 Agua Agua

6 Manglar Manglar

7 Dunas Costeras = memcmememeeee
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Validacion de las iméagenes

La validacion de las clasificaciones previas se llevo a cabo mediante el método de: “Buenas
practicas para estimar el area y evaluacion de la exactitud de cambio de suelo”, (FIGURA 4)
propuestas por Olofsson, y colaboradores (2014). Y por tabla de contingencia cuadrada y
tabulacion cruzada con el programa del método disefiado por Pontius & Santacruz (2014).
Como producto de esta, se calcularon los acuerdos globales para cada clasificacion, la
omisién y comision globales. En el ANEXO 1 Buenas practicas para estimar el area y
evaluacion de la exactitud de cambio de suelose puede revisar el método general
estandarizado, y en el ANEXO 2 Matrices de error obtenidas y deviacion estandar las
asignaciones evaluadas para este trabajo, las matrices de error hipotéticas y las desviaciones

estandar obtenidas.

El método se resume en la FIGURA 5.
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1.- Inspeccidn visual

« Se llevo a cabo una prueba visual basica donde se identificaron errores obvios de la clasificacion y
se refind el mapa con la herramienta de “editar raster” en la opcion de postprocesado del
complemento de Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) para Q-GIS, antes de iniciar la
evaluacion.

2.- Disefio de Muestra

« Se selecciono el pixel como unidad espacial de muestra.

« Se establecieron los objetivos de la validacion y se priorizaron:
« 1 Exactitud general
« 2 Exactitud de area
« 3 Exactitud de usuario

« Se llevo a cabo un muestreo aleatorio estratificado con las clases determinadas para la
clasificacion.

3.- Disefo de respuesta

« Se eligio la imagen Landsat, las imagenes satelitales de Google Satelite® y las imagenes
aéreas de Bing®, como recurso de referencia para la validacion.

« Se calculo el namero de muestra con la formula presentada por Olofson & Pontus (2014) y se
eligio la asignacion adecuada entre cinco distintas mediante la aproximacion de la desviacion
estandar del error de usuario y de area y de acuerdo a la previa priorizacion de los objetivos.

4-Implementacion

 De acuerdo a la asignacion seleccionada en el paso anterior, se generaron puntos aleatorios por
clase mediente la Herramienta Vectorial de Investigacion de "generacion de puntos aleatorios por
poligono™ con la opcion de conteo de puntos en QGISy se verificaron uno a uno. con las
imagenes de referencia elegidas anteriormente.-

« Se constuyyeron las matrices de conteo o tablas de contingencia

« Se utilizaron las tablas para calcular los errores de cantidad y diferencia con el programa en excel
de Pontius & Santacruz (2014).

Figura 5 Método de “Buenas prdcticas para estimar el area y evaluacion de la exactitud de cambio de suelo”.
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Correlacién entre el uso del suelo y las propiedades fisicoquimicas del agua

en las lagunas costeras

Para analizar la correlacion entre los tipos de uso de suelo con los pardmetros de calidad del
agua se calcul6 en SIG el area para cada categoria (uso del suelo) contenida en las areas de
captacion establecidas con base en los resultados del modelado hidrol6gico y la clasificacion.
Las cantidades obtenidas se relacionaron con los datos de indicadores fisicoquimicos

correspondientes a cada estacion de muestreo.

Los parametros que se analizaron fueron: temperatura del agua (T), pH, oxigeno disuelto
(OD) vy transparencia utilizando la profundidad del disco de Secchi (DS), nitrogeno total
(NT), fosforo total (PT) y clorofila-a (Cl-a).

Para brindar elementos para una mejor comprension del estado de calidad de las lagunas, se
llevé a cabo un analisis de componentes principales de los parametros fisicoquimicos

mencionados con el programa R y el paquete FactorMinerR.

Asi también, se efectud un andlisis de correspondencia candnica entre los tipos de coberturas
terrestres como variables independientes y los parametros fisicoquimicos como variables
dependientes. Para ello, se ocupo el comando cca del paquete Vegan incluido en el programa
R version 3.6.1; el.comando utilizado fue cca del paquete vegan. Los codigos para R se
encuentran en el ANEXO 3: Codigos de R utilizados para el analisis de componentes

Princiales y Andlisis de correspondencia Canodnica.
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RESULTADOS

Modelo Geoespacial Conceptual

Como resultado del proceso de modelado conceptual de las relaciones entre los componentes
del sistema territorial de estudio, se identificaron tres subsistemas: fisico (FIGURA 6),
ecoldgico y humano. Los conjuntos de elementos representados en estos subsistemas son los
que se consideran relevantes para la presente investigacion. Se encontraron relaciones entre
los componentes del mismo subsistema, que para efectos de esta tesis serdn denominados
como relaciones de primer orden; asi mismo las relaciones de segundo orden son las que
surgen entre elementos de dos o mas subsistemas distintos porque implican fenémenos

complejos.

Py

Red de drenaje

/

Cuerpos
de Agua

Puntos de
drenaje

Figura 6 MGC Modelo Geoespacial Conceptual.
Subsistema espacial (y fisico) y sus relaciones (azul).
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En la FIGURA 6 los componentes del subsistema fisico se pueden observar con los recuadros
en tonos claros de azul. Un area de captacion puede representarse con los componentes
fisiografia, red de drenaje, puntos de drenaje y cuerpos de agua.

En la FIGURA 7, se adiciona la representacion del subsistema ecoldgico con recuadros en
amarillo, con los primeros elementos emergentes en color verde. En la FIGURA 8, se incluye
el subsistema humano en azul marino y morado, colores correspondientes a los sectores
social, politico y el econémico, respectivamente (englobados en este documento como
sistema humano, ya que no es el objetivo de estudio). El subsistema fisico es el mas antiguo
y el sostén de los otros subsistemas; la representacion que se muestra de €l es relativamente
sencilla (F1GURA 6), con pocos elementos. Una vez que se ha sumado el sistema biolégico
(F1GURA 7) aparecen algunas relaciones de segundo orden, representadas con flechas verdes,
como es el caso del suelo.

Fisiografia

Precipitacién

PR
Evapotranspiracion

Escurrimiento

Infiltracion Cobertura
Vegetal natural

Red de drenaje , y
fotosintesis

Fitoplancton

(N, P, C) Ciclos de Agua
Biogeoquimicos

Puntos de
drenaje

Figura 7 MCG Subsistema bioldgico y sus relaciones (amarillo). Relaciones de segundo orden y elementos emergentes de
segundo orden (verde)
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Los elementos emergentes se representan en recuadros en verde. En el ejemplo del suelo, la
emergencia se produce porque surge de la relacion entre elementos del subsistema fisico
(minerales presentes) y elementos del subsistema bioldgico (cobertura natural y otros
organismos que modifican y forman el suelo). Asi también se colocan los ciclos
biogeoquimicos como elementos emergentes ya que son producto de las interacciones de los
seres vivos con los factores abidticos del entorno. En el suelo ocurren los procesos de
escurrimiento (a través de los patrones de drenaje superficial determinados por la topografia),

Crecimiento
Demografico

Crecimiento
Mancha urbana

: . Actividades
Ganaderia ‘econémicas
Agricultura
Turismo.  V

@ fotosintesis

Crecimiento
Mancha urbana /) ¥

y
.

2 Fitoplancton )
Fauna - Ex
(N, P, C) Ciclos Cuerpos
Biogeoquimicos de Agua

Crecimiento
Demogréafico

sy Puntos de VgV Eppe—.
drenaje

Figura 8 MGC Subsistema social

A) Consecuencias del crecimiento demogréfico

B) Insercion del sistema social, las relaciones de segundo orden se muestran en color naranja, y las de tercer order
en rojo
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infiltracion y evapotranspiracion. Cuando ocurre la union de estos sistemas, los ciclos
biogeoquimicos se encuentran en equilibrio, entonces ocurren los procesos de
desnitrificacion y captura de carbono. Estos ultimos son realizados por bacterias y
fitoplancton primordialmente presentes en el cuerpo de agua. La cobertura vegetal natural

también captura carbono y promueve la infiltracion del agua.

Fisiografia

Precipitacion II
[Esd
Evapotranspiracion

Cobertura

nam fotosintesis

B | Nfiltracion

Crecimiento
Mancha urbana

.

J Agricultura Eahtia Fitoplancton

T (N, P, C) Ciclos Cuerpos
Biogeoquimicos de Agua
Crecimiento
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Figura 9 Los contaminantes son un elemento emergente de afectacion importante. El primero visible dentro de los
bucles de afectacion al sistema. El bucle ha sido desencadenado por el cambio de uso de suelo, es decir, modificar la
cobertura natural vegetal (ahora con letras rojas).

.

El subsistema humano se muestra por separado en la parte A de la FIGURA 8. El proceso mas
importante que desencadena las relaciones de ese subsistema es el crecimiento demografico,
cuyas consecuencias son el crecimiento de las manchas urbanas por necesidades de vivienda,

y servicios entre otros, y las actividades econdmicas. Cuando en el modelo se incorpora el



[48]

sistema humano, este se vuelve méas complejo, pues ahora la cantidad de relaciones de
segundo orden aumentan. Lo anterior se observa en términos de que las actividades
econdémicas modifican la cobertura natural y se da origen al “uso del suelo”, un elemento que
se puede considerar de tercer orden (por ello se muestra en anaranjado), ya que cambia las
propiedades del mismo suelo, que a su vez es considerado un elemento de segundo orden.
Asi también los ciclos biogeoquimicos se ven modificados y surgen distintos tipos de
afectaciones, como contaminantes, que se esparcen por la red de drenaje (FIGURA 9). Este
elemento emergente, y otros posteriores, se pueden identificar como afectaciones al sistema
por ser recuadros rojos con fondo gris.

Dado que la cobertura vegetal tiende a disminuir por efecto del crecimiento de otras
coberturas de origen antropico, cuando ocurre el escurrimiento se arrastran sedimentos, se
genera erosion y los ecosistemas acuaticos acumulan nutrientes comenzando el proceso de

eutrofizacién. Los elementos del sistema ecoldgico, que bajo condiciones de intervencion
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Figura 10 La modificacion de la cobertura natural afecta al escurrimiento, faunay los cuerpos de agua a través de
la red de drenaje y tiene una implicacion bilateral con el suelo, es decir afecta al suelo que a su vez afecta a la
misma cobertura natural (relaciones ilustradas con flechas blancas), Emergen los componentes erosion,
eutrofizacion y suelos desnudo a causa de la alteracion a los ciclos biogeoquimicos.
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antrdpica se pueden llamar recursos, se deterioran, por lo que se producen afectaciones en

las actividades econémicas.

Enla (FIGURALL), se representa el fendmeno relacionado con la disminucién y degradacion
de recursos y de productividad que ocasiona pérdidas econdémicas y en consecuencia
conflictos socio ambientales y pérdida de la calidad de vida. Asi se forman bucles de
afectacion que son procesos o relaciones ciclicas negativas que necesitan cierta intervencion
para romperse y para devolver el equilibrio al sistema. En el modelo se identificaron como
componentes a implementar en SIG la topografia (elemento fisico “fisiografia) y la red de
drenaje. Estos componentes implementados como capas espaciales permiten delimitar las
areas de captacion con fin de relacionar su cobertura terrestre con las propiedades
fisicoquimicas del cuerpo de agua. También se identificaron los elementos siguientes a
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Suelo desnudh, Selo \ b AN
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Figura 11 Se han formado bucles de afectacion cuyas relaciones se muestran en color rosa, la erosion, suelo desnudo,
y eutrofizacion afectan de nuevo a los ciclos biogeoquimicos (buclel), también se deterioran los recursos y por
consecuencia las actividades economicas son afectadas y causan pérdidas econdmicas (bucle2); emergen los
componentes de pérdida de calidad de vida y conflicto socioambiental debido a los cuales las personas se ven en la
necesidad de utilizar los recursos con mayor intensidad aumentando asi la velocidad con la que el cambio de uso del
suelo se lleva a cabo.
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implementar como capas espaciales: suelo desnudo, ganaderia, agricultura, cobertura vegetal
natural y mancha urbana (F1GURA 12). Ademas, se identificaron los ciclos biogeoquimicos
y la eutrofizaciébn como componentes de andlisis ecolégico, el cual se apoyara con analisis
de componentes principales y analisis de correspondencia canénica (FIGURA 13).

SEEEEEEEE N,
Fisiografia =

. -
Biogeoquimicos
: .

P Eutrofizacion

~

Figura 12 Los elementos a implementar en SIG son la red de drenaje, puntos de drenaje y fisiografia, por medio de el
modelado hidroldgico con un DEM Recuadros de punteado morado, con letras moradas); los tipos de uso de suelo
(6valos punteados de blanco) como capa, la eutrofizacion y los ciclos biogeoquimicos serviran para el analisis de
relacion por medio de datos de propiedades fisicoquimicas de las lagunas (recuadros con punteado y letras rojas).

El proceso de modelaje sustenta el enfoque central de este trabajo de investigacion que es el
siguiente. Un mapa de uso del suelo obtenido mediante procesamiento de imagenes satelitales
para el &rea de captacion de cada estacion de muestreo de pardmetros fisico-quimicos
(definidas como puntos de salida de la propia area de captacion) permitirda mediante
procedimientos de analisis estadistico obtener informacion y conocimiento respecto a la

afectacion causada por el uso del suelo sobre los cuerpos de agua y sobre los organismos que
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los habitan. El cierre positivo del ciclo que se representa en la FIGURA 13, depende del uso
que se le puede dar al conocimiento generado mediante esta investigacion. Los resultados
obtenidos se pueden utilizar para llevar a cabo programas de manejo sustentable de recursos
que han producido mayor grado de afectacion en cuanto a la calidad del agua. Asi mismo,
pueden ocuparse como antecedente para investigaciones en diversas areas y para formular
programas de educacién ambiental entre otras aplicaciones que podrian mejorar el
subsistema ambiental y social si se llevan a cabo, ya que interrumpirian los bucles de
afectacion, y se generarian en su lugar bucles de mejora como por ejemplo de restauracion o

de produccion “ecoamigable”, con el tiempo esto podria conducir a la sustentabilidad.

A

Mapa uso de
suelo-area
captacion

L] .' !l"‘ TR,
Fisiografia =

\ ___,.—
M Educacion ? Actividades |
ambiental o' N Econémicas

-, Ty ’.""
aEEnizlEw

"Red de drenaje & | ; :

-\ Ordenamiento
PL L .'/

Tomadores {‘\ AR AT

de decisiones £ } é v
. ~
' .i 1 I 1 >

.ll..-n’a

Relacion uso
del suelo-
propiedades
fisicoquimicas
de las lagunas \

s ‘ :
Académicos e

Poblacion

investigadores

Figura 13 Los componentes a implementar en SIG se muestran en circulos de lineas punteadas en color blanco, y recuadros
de linea punteada color purpura. Los componentes de andlisis ecoldgico se muestran en cuadros blancos con linea punteada
roja.

EL producto obtenido se muestra como una estrella gris con borde naranja. Este, genera conocimiento sobre la relacion del
uso del suelo con las propiedades fisicoquimicas de las lagunas costeras (6valo blanco con letras azules), el cual servira a
los actores (recuadros verdes) quienes podran poner en marcha proyectos de manejo, ordenamiento o educacion (recuadros
negros), si lo anterior se aplica, el resultado impactaria positivamente en las actividades econémicas, y los recursos,
controlando el uso del suelo y el crecimiento de la mancha urbana (flechas moradas con azul).
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El Modelo Geoespacial Conceptual obtenido se muestra en la FIGURA 14. Su interpretacion
puede resultar bastante compleja sino se consideran las explicaciones y figuras expuestas
previamente. El modelo contiene una gran cantidad de interacciones y bucles que se pueden

presentar en funcidn de que es un sistema con cambios continuos en el tiempo y espacio.
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Figura 14 Modelo Geoespacial Conceptual
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Delimitacion del area de estudio por Modelado Hidrolégico

Laguna costera Grande-Chica

Se obtuvieron ocho areas de captacién (Tabla 4) cuyo punto de drenaje es una de las ocho
estaciones de muestreo (mostradas también en la FIGURA 16). Para la estacion nimero 2 no
se pudo determinar area de captacion dado que no se encuentra dentro de la red de drenaje.
13,248.27 ha es el érea total del area de captacion de la laguna calculada hasta la zona de
descarga con el mar, que en este caso es el punto de salida de la cuenca ubicado en la estacién

de muestreo nimero 9 (FIGURA 16, subcuadro 9).

Tabla 4 areas de captacion correspondientes a las estaciones de muestreo en la Laguna Costera Grande-Chica

Estacion Area de
Grande-Chica captacion (ha)
1 1,333.62
1,446.30
1,465.47
1,897.740
9,910.08
1,600.20
12,255.39
13,248.27

© 0 g4 o U~ W

Leyenda

@ Estaciones
[ Cuerpos de agua

0 750 1500 2250 3000 m
[ SE—— [ SS—

Figura 15 ubicacion de las estaciones de muestreo de la laguna Grande-Chica
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Figura 16 Las areas de captacion asociadas al punto de drenaje correspondiente (estacion de muestreo) se observan en
color turquesa, el nimero en la esquina superior derecha indica la estacion de muestreo.
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Laguna costera La Mancha

El é&rea total de estudio es de 11.177 ha, corresponde a la calculada para la estacion de
muestreo numero ocho, que es la mas cercana a la zona de descarga con el mar. Se obtuvo
un area de captacion para siete estaciones de muestreo (Tabla 5). En la FIGURA 17 se
muestran las estaciones de muestreo de la Laguna la Mancha y en FIGURA 18 las areas de
captacion asociadas.

Tabla 5 Areas de captacion correspondientes a las estaciones de muestreo en la laguna La Mancha.

Estacion Laguna La Area de captacion (ha)

Mancha
1 3,190.93
2 3,375.97
3 9,305.96
4 9,321.98
5 9,736.07
7 1,322.45
8 11,177.06

Figura 17 Estaciones de muestreo en la laguna La Mancha,
las estaciones inician cerca de la entrada principal de agua,
y terminan cerca de la boca de la laguna.
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Clasificacion y validacion de Imagenes satelitales
Se obtuvieron las clasificaciones de tipos de cobertura terrestre para los afios 2006, 2009 y

2014 mostradas en las FIGURAS 19, 20 v 21, respectivamente, para el area de captacion

correspondiente a la laguna La Mancha.

USO DEL SUELO DE LA LAGUNA LA MANCHA 2006

Leyenda

I Agricultura 22.93% I
[ Pastizal 21.84%
B Cob. Nat. 46.47%
B Urbano 0.74% I
B Agua 1.18%

1 Manglar 2.78%
1 [_] Dunas Cost. 4.06% I

Figura 19 Imagen de la clasificacion supervisada obtenida para el area de captacion de la
Laguna la Mancha en el afio 2006
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USO DEL SUELO DE LA LAGUNA LA MANCHA 2009

A

Leyenda

B Agricultura  23.05% I
[ Pastizal 22.44%
B Cob. Nat. 45.5%

B Urbano 1.05%
B Agua 1.07%
[ Manglar 2.55%
[_] Dunas Cost. 4.34% I

—J
L — | — | — — —

Figura 20 Clasificacion resultante para el area de captacion de la laguna La mancha en
el afio 2009




[59]

Uso del Suelo en el Area de captacion La Mancha 2014

Leyenda

B Agricultura  23.42%
[0 Pastizal 20.34%
B Cob. Nat.  45.83%
B Ubano  1.75% I
B Agua 0.96%

[ Manglar 3.42%

8 [] Dunas Cost. 4.25% I

|
|
|
|
-

Figura 21 Clasificacion resultante para el area de captacion de la laguna La mancha en el
afno 2014

También se obtuvieron las clasificaciones del area de captacion de la laguna Grande-Chica

para los afios 2005 y 2007. (FIGURA 22 y 23, respectivamente).
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iClasificacién A.C. ! - LAGUNA GRANDE-CHICA 2005

Leyenda

B Agricultura 1.47%
I Pastizal  54.12%
B Cob. Nat. 34.14%
B Urbano 1.5%
I Agua 4.15%
I Manglar 4.62%

170 1 23 49km

I

Figura 22 Clasificacion resultante para el rea de captacion de la laguna Grande-Chica en el afio 2005
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Clasificacion A. C. ~ LAGUNA GRANDE-CHICA 2005

Leyenda

B Agricultura 5.08%
I Pastizal 57.74%

B Cob. Nat. 25.66%
B Urbano 1.78%
i 1YS & Ak I Agua 4.26%
m I Manglar 5.48%
N e
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Figura 23 Clasificacion resultante para el area de captacion de la laguna Grande-Chica en el afio 2007.

En cuanto a los resultados de la validacion de estas clasificaciones, el porcentaje de acuerdo
global para cada imagen se puede ver en la Tabla 6. EI mayor acuerdo (92%) se logro para

la clasificacion de La Mancha, en el afio 2006, seguido por la imagen de la misma cuenta en
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el afio 2009; mientras que el menor porcentaje (84%) fue para la laguna Grande-Chica en el

2005; las otras dos imagenes tuvieron el mismo porcentaje de acuerdo (87%).

Tabla 6 Porcentajes de acuerdo global de las imagenes clasificadas

2006 92

Laguna La Mancha 2009 90
2014 87

Laguna Grande-Chica 2005 84
2007 87

En la clasificacion de la imagen de 2005 para la laguna Grande-Chica, se obtuvo un mayor
error de cantidad, lo que quiere decir que en por lo menos una categoria se registraron mas
pixeles de los que le corresponden tomando areas de las otras categorias (error de comision),
el cual fue mayor para la cobertura de tipo pastizal, mientras que el mayor error de omision
se presento en la cobertura vegetal natural y agricultura, como lo podemos ver en la GRAFICA
1. Si se obtuviera un 100% en el acuerdo, la cantidad de pixeles correspondientes a pastizal
seria menor, mientras que seria mayor para cobertura natural vegetal y agricultura. El error

pudo deberse a la presencia de nubes en la imagen.

Validacion Laguna Grande-Chica 2005

® Omission = Agreement = Commission

Manglar [0l
Agua
Urbano [
Cob. Vegetal Nat  [NNEGEGEGD ]
Pastizal [l ]
Agricultura [T

0 10 20 30 40 50 60

Grafica 1 error de acuerdo, y errores de omision y comision para la clasificacion de la imagen satelital de la Laguna
Grande-Chica 2005

CATEGORY
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Para el area de captacion de la laguna Grande-Chica en el 2007 (F1GURA 23) los errores de
omisién y comision fueron similares, el primero fue mayor para la cobertura vegetal natural,
mientras que el segundo lo fue para pastizal. El tipo de error en su mayoria fue de
intercambio: espacios clasificados como vegetacion natural pertenecen a la categoria de
pastizal y viceversa. Seguido por el error de desplazamiento (GRAFICA 2).

Validacion Laguna Grande-Chica 2007

B Omission Agreement H Commission

Manglar [0
> Agua |
@)
2 Urbano [l
=
©  (Cob.Vegetal Nat [N |

Pastizal [l I

Agricultura
0 20 40 60 80

PERCENT OF DOMAIN

Grafica 2 Acuerdo y errores de omision y comision de acuerdo con la validacion de la clasificacion de la imagen satelital
de la laguna Grande-Chica de afio 2007.

Como se puede ver en la GRAFICA 3, el mayor error de omision para la clasificacion de la
imagen correspondiente a la laguna La Mancha en el afio 2006 (F1GURA 19), se obtuvo para
las clases agricultura y cobertura vegetal natural. Mientras que el de comision fue para
pastizal y cobertura natural vegetal. Las dunas costeras y agua tuvieron acuerdo del 100%,

esto es debido a la clara diferenciacion de las firmas espectrales de ambas clases, muy
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distintas a las otras categorias y entre si. El tipo de error que predomina es de intercambio

entre las categorias “vegetacion natural” y “pastizal”.

Validacion Laguna La Mancha 2006

®m Omission = Agreement = Commission

Dunas Costeras |
Manglar ¥
Agua [

Urbano §

CATEGORY

Cob. Vegetal Nat 1l B
Pastizal § B
Agricultura |1l |

0 10 20 30 40 50 60

PERCENT OF DOMAIN

Grafica 3 Acuerdo, errores de omision y comision para la clasificacion de la imagen satelital correspondiente | AC. De la
laguna La Mancha 2006.

En la imagen correspondiente a La Mancha 2009 (F1GURA 20), la omision fue mayor que la
comision para la clase de pastizal, mientras que ocurrio lo contrario con las clases de
cobertura natural vegetal y agricultura. Esto quiere decir que en estas dos clases se obtuvo

un registro de 4% mayor al real.

Los tipos de error fueron de intercambio entre las categorias “vegetacion natural” y

“agricultura; y error de desplazamiento por igual, mientras que de cantidad sélo fue el 1%.

En la GRAFICA 4 se aprecia que el tipo de error mas abundante fue el de intercambio (8 del

13% de error total), esto quiere decir que algunos pixeles de cierta clase fueron asignados a
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una segunda clase que no les corresponde (error de omision), mientras que pixeles que
deberian pertenecer a la segunda, se asignaron a la cierta clase mencionada (error de
comision). Podemos observarlo claramente en la clase de cobertura vegetal natural donde
hay la mayor cantidad de ambos tipos de error, un 4% de pixeles que se le asignaron,
pertenece a otra categoria, mientras que un 5% de pixeles que corresponden a esta clase,

fueron asignados a otras categorias.

Validacion Laguna La Mancha 2009
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Grafica 4 Acuerdo y errores de omision y comision en la clasificacion de la imagen satelital de la laguna La Mancha 2009.

Porcentaje de areas de tipos de coberturas

En el area de captacion de la laguna Grande-Chica domina la cobertura de tipo pastizal con
un 54.12% en 2005 y 57.74% en 2007. Este tipo de uso de suelo se destina principalmente
para alimentar al ganado. La cobertura natural vegetal disminuyé 8.48% entre el 2005 y 2007,

cubriendo un 25.66% del territorio. En el mismo periodo se registra un aumento de 3.61% en
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la mancha urbana y del 0.86% en manglar; todos son porcentajes del total del &rea de

captacion (FIGURA 24 ¥ GRAFICA 6).

. Laguna Grande-Chica 2005 Laguna Grande-Chica 2007
gua,
4.15 Manglar,Agricultur Manglar, Agricultur
4.62_ a, 147 Agua, 4.26 5.48 a, 5.08
Urbano, Urbano,
15 \ ’ 178 N’

-

Grafica 6Porcentaj:e de cobertu~r as del area de captacion de la  Gr4fica 5 Porcentaje de coberturas del area de captacion de
laguna Grande-Chica para el afio 2005 la laguna Grande-Chica para el afio 2007

Clasificacién A. C. Clasificacion A. C.
Laguna Gande-Chica 2005 Laguna Gande-Chica 2007

Leyenda
I Agricultura  1.47% I Agricultura 5.08%
[ Pastizal 57.74%

[ Pastizal 54.12%

I Cob. Nat. 34.14% I Cob. Nat.  25.66%

I Urbano 1.5% BN urbano 1.78%
.26%

I Agua 4.15% i A & I Agua 4 260 b

I Manglar 4.62% [ Manglar 5.48%

Figura 24 Porcentajes de cobertura para el area de Captacion de la laguna Grande-Chica. Se puede observar el predominio de

pastizal seguido por la Cobertura Natural.
A) Mapa de uso del suelo generado para 2005
B) Mapa de uso del suelo generado para 2006

Leyenda

La vegetacion natural se concentra en las partes altas del suroeste del area de captacion,
mientras que la zona que rodea a la laguna estd muy perturbada, principalmente con uso del

suelo pastizal, seguido por agricultura y algo de concentraciones urbanas.
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Para el caso de la laguna La Mancha, la mayor parte del territorio se encuentra cubierta por
la vegetacion natural, que disminuy6 un 0.98% del total en el periodo 2006-2009, y aumentd
marginalmente 0.37% en el periodo 2009-2014, presentando en el periodo completo de 2006
a 2014 una disminucion total del 0.61%.

El segundo lugar en cobertura se ocupa por la agricultura con el 22.93% en el afio 2006, un
aumento de 0.8% del total del area de captacién para el primer periodo y del 0.37% para el
segundo, cubriendo el 45.86% para el 2014.

El porcentaje de la cobertura de pastizal aumenta 0.6% del total del territorio entre 2006 y
2009, mientras que disminuye 2.1% entre el 2009 y 2014, con una reduccion de 1.5%. Un
comportamiento similar se presentd con las dunas costeras, que iniciaron con 4.06%,

aumentaron en 0.28%, y finalizaron con el 4.25% del territorio.

El porcentaje de manglar fue aumentando gradualmente de 2.78% a 2.55% y en 2014 se
registro el 3.42%. Lo mismo ocurrié con la mancha urbana que fue de 0.74% para el 2006,
1.07% en 2009 y 1.75% en 2014, todas estas medidas del total del area evaluada.

La Mancha 2006 La Mancha 2009
Manglar,
2.78 Dunas Dunas
Agua, 1.18 Costeras, Agua, 1.05_ Manglar, Costeras,

4.34

Urbano,
0.74

Vegetal
45.49

Grafica 7 Porcentaje de cobertura del area de captacion de la Gréfica 8 Porcentaje de cobertura del area de captacion de la

laguna La mancha para el afio2006. laguna La mancha para el afio2009.
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Se observa también que el area del cuerpo de agua ha disminuido, en 2006 ocupaba el 1.18%
del territorio, mientras que en 2014 ocupa el 0.96%, muy significativo ya que se reduce el
18.64% del &rea que ocupaba la laguna.

Uso del suelo en el Area de captacién La Mancha 2006

A ( \ La Mancha 2014
%g;l 2’ Dunas
N ’ Costera )
Leyenda 1\ S 425 Agricult

I Agricultura 22.93%
[0 Pastizal 21.84%
B Cob. Nat.  46.47%
[ Urbano 0.74%
B Agua 1.18%
[ Manglar 2.78%
t [J Dunas Cost. 4.06%

Cob.
Vegetal
Nat,
45.86

Uso del suelo en el Area de captacién La Mancha

e B

Leyenda

I Agricultura  23.05%
[ Pastizal 22.44%
B Cob. Nat.  45.5%

B Urbano 1.05%
B Agua 1.07%
[E Manglar 2.55%
[ Dunas Cost. 4.34%

Uso del Suelo en el Area de captacién La Mancha 2014

=y -
Grafica 9 Porcentaje de cobertura del area de
captacion de la laguna La mancha para el afio2014.

Leyenda

B Agricultura  23.42%
[0 Pastizal 20.34%
B Cob. Nat.  45.83%
Il Urbano 1.75%
W Agua 0.96%
[ Manglar 3.42%

[J Dunas Cost. 4.25%

Figura 25 Porcentajes de cobertura para el area de Captacion de la laguna La Mancha. Se puede observar el predominio de la
cobertura natural, seguido por la agricultura.

A) Mapa de uso del suelo en el area de captacion de la laguna La Mancha para el afio 2006.

B) Mapa de uso del suelo en el &rea de captacion de la laguna La Mancha para el afio 2009.

C) Mapa de uso del suelo en el &rea de captacion de la laguna La Mancha para el afio 2014.
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Andlisis de pardmetros fisicoquimicos

Laguna Grande-Chica

Temperatura

En la grafica 10 se muestran las temperaturas registradas en los afios 2005 y 2007 en la
laguna Grande-Chica. Se observa un aumento de temperatura del afio 2005 a 2007 de hasta
2.9°C. Lo anterior corresponde con los aumentos de temperatura ambiental registradas por el
Servicio Meteorol6gico Nacional (CNA, 2018). La menor temperatura obtenida fue para la
estacion 8 de 27.2° C, en el afio 2005. Para ese afio, las temperaturas son menores en
comparacion con el 2007. Ademas, se observa el mismo patrén para las estaciones 1, 2y 3

correspondientes a la laguna chica (1, 2 y 3).

Temperatura Laguna Grande-Chica
33
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2
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Grafica 10 Temperaturas registradas en las estaciones de la laguna grande-chica. La
Laguna Chica presenta un patron de temperaturas en el que en la temperatura aumenta
en la segunda estacion de muestreo respecto a la primera, y en la estacion nimero tres,
disminuye de nuevo

pH
Para el caso de la laguna Grande-Chica los pH registrados oscilan entre 8.05 y 8.69 para el
afio 2007. Estos valores son mayores a los registrados en el 2005, que van de 7.7 a 8.0

(Grafica 11). EI pH menor obtenido, fue de 7.74 en la estacién nimero 8 durante el 2005,
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mientras que la mayor fue de 8.6 en la estacion nimero 4, para el afio 2007. La minima para

ese mismo afio fue de 8 en las estaciones 1y 8.

pH Laguna Grande-Chica

8.8
8.6
8.4
8.2

7.8
7.6
7.4
7.2
1 2 3 4 5 6 7 8 9

m 2005 ®=2007

Grafica 11 pH registrados en la laguna Grande-Chica

Oxigeno Disuelto

Para el caso de la Laguna Grande-Chica, los valores oscilaron entre 3.9 y 5.8 en 2005 y 2.6
y 7.4 ppm en 2007. La mayor concentracion registrada para el 2005 fue en la estacion cuatro
con 5.8 ppm y la menor fue en el nUmero nueve con 3.9 ppm, mientras que en el afio 2007 la
mayor fue en la estacion dos (7.4 ppm) y la menor en la nUmero cuatro con 2.7 ppm (
Grafica 12).
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Oxigeno disuelto Laguna Grande-Chica
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Grafica 12 Concentracion de oxigeno disuelto en las estaciones de la laguna Grande-Chica.

Clorofila a

Las concentraciones de clorofila a (Grafica 13) para la laguna Grande-Chica son, en
promedio, 6.59 en 2005 y 46.57 en 2007. La cantidad de clorofila a para 2007 se incremento
en la laguna Chica (estaciones de muestreo 1, 2'y 3) con un pico de 189.3 SPAD en la estacion
2. El reporte de muestreo informa que la coloracion del agua era verde y la zona se encontraba
en estado critico durante el muestreo. Lo anterior tiene congruencia con los valores de

oxigeno disuelto.
Lo anterior implica alteraciones en el ecosistema.

El valor minimo para la clorofila a fue de 5.40 en la estacion 4 para el afio 2005, mientras
que el valor mayor para el mismo afio fue de 8.1. En el muestreo realizado para el afio 2007,
el valor maximo es de 189.3 SPAD.
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Clorofila a
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Gréfica 13 Concentracion de clorofila a registrada para las estaciones de la laguna
grande-Chica. Se pueden observar valores disparados para las tres primeras estaciones
en el afio 2007.

Las concentraciones de ortofosfatos (Grafica 14) fueron mayores durante el afio 2005,
mientras que para el resto fueron mayores en 2007. Para 2005, la mayor concentracion
corresponde a la estacion nimero 1 con 15.50 ppm, y la menor para la estacién 9 con 2.58
ppm. En el afio 2007, la concentracion mayor fue de 12 ppm en la estacién numero 4, y la
menor de 6.81 en la estacion 9. En promedio, la concentracién de ortofosfatos es mayor ese
afio (9.53, respecto a 8.25 en 2005). Se puede observar una disminucién gradiente de la

estacion 1 ala 9.
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Ortofosfatos Laguna Gande-Chica
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Grafica 14 Concentracion de ortofosfatos registrados para las estaciones de la laguna
Grande-Chica. Se puede observar que las concentraciones son decrecientes a partir de
la estacion 1, con un pico en la estacion 4 para el afio 2007.

Nitrogeno Total

Para el caso de la laguna Grande-Chica, las concentraciones de nitrégeno disminuyeron del
2005 al 2007 en las estaciones 1, 2, 4, 5y 7, mientras que en el resto aumentaron. En el 2005
el mayor registro fue para las estaciones 2 y 1, con 70 y 51 ppm respectivamente, mientras

que para el 2007 fue en la estacion 3 con 40 ppm (Grafica 15).
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Nitrogeno Total Laguna Grande-Chica
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Grafica 15 Concentraciones de nitrégeno total, es decir, amonio, nitratos y nitritos, para las estaciones de la laguna
Grande-Chica.

Relacion N:P

Se observa una mayor relacion N:P durante el 2005 en todas las estaciones. Y las estaciones
que presentan una mayor relacion son 2, 4 y 9 para ese afio. Mientras que para el 2007 son
las estaciones 3y 9 (Grafica 16).

Relacion N:P Laguna Grande-Chica
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Grafica 16 Relacion N:P para las estaciones de muestreo de la laguna Grande-Chica.
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Anélisis de componentes principales

2005

Se efectud un analisis de componentes principales con representacion del 65.95% de la
varianza con los dos primeros componentes principales. En la TABLA 7 y la GRAFICA 17 se
observan los componentes obtenidos y la acumulacion de la varianza en cada uno de ellos.

Tabla 7 Componentes principales obtenidos y porcentaje de varianza acumulada en cada uno para la laguna Grande-Chica
en el afio 2005

Autovalores
Comp. 1 Comp. 2 Comp. 3 Comp. 4 Comp. 5 Comp. 6 Comp. 7
Varianza 2.868 2.408 1.218 0.88 0.526 0.085 0.015
% varianza 35.853 30.101 15.221 10.999 6.58 1.057 0.189
% var. 35.853 65.955 81.175 92.174 98.754 99.811 100
acumulada

0% Varianza Acumulada ACP
Laguna Grande-Chica 2005

EDim.1 ®WDim.2 ®Dim.3 EDim4 ®Dim5 ®Dim.6 Dim.7

Grafica 17 Porcentajes de varianza acumulada para cada componente principal encontrad
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La varianza acumulada, o porcentaje de representatividad, de cada estacion (individuo) en el
andlisis se muestra en la TABLA 8, en la que se observa una buena representacion de las
estaciones 1, 4 y 9, mientras que las estaciones 3, 7 y 8 son las que tienen menor
representatividad.

Tabla 8 porcentaje de varianza acumulada para cada estacion de muestreo en los primeros dos componentes principales
del ACP Laguna Grande-Chica 2005.

Representatividad de las estaciones

Comp.1 Comp.2 Total
1 0.59170316 0.27654123 0.86824439
3 0.17197349 0.08909093 0.26106442
4 0.36870457 0.57455054 0.94325511
5 0.38192923 0.06299611 0.44492534
6 0.41071131 0.16698926 0.57770057
7 0.05307327 0.05604467 0.10911794
8 0.06934272 0.2773243 0.34666702
9 0.5033054 0.25883868 0.76214408

El porcentaje de representatividad de las variables se muestra en la TABLA 9 y la GRAFICA
18. Las variables que mejor se representan en el APC son: amonio con 93%, fosforo con
84%, nitrégeno total con el 81% y oxigeno disuelto con 77%. La relacion Nitrégeno-fésforo
y clorofila a tienen una representacion media del 61%, mientras que las variables de

temperatura 'y pH se representan en un 36 y 32% respectivamente.
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Tabla 9 porcentaje de varianza acumulada para cada variable en los primeros dos componentes principales del ACP

Laguna Grande-Chica 2005.

Representatividad de las variables

NTOTAL

NP

NH4

oD

p

CLORA
TEMPERATURA
PH

Comp. 1
0.79252721
0.00884692
0.5205753
0.4662849
0.60106788
0.06629319
0.24717315
0.16547938

Comp. 2

0.02284403
0.60834268
0.41239956
0.30483326
0.24232587
0.54547125
0.11504665
0.15685087

Total
0.81537124
0.6171896
0.93297486
0.77111816
0.84339375
0.61176444
0.3622198
0.32233025

% de varianza acumulada de las variables en
los dos componentes principales para la
Laguna Grande-Chica 2005
&

$ & N 2 S
S <
&
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Grafica 18 porcentaje de representatividad (varianza acumulada) de las variables en los dos
componentes principales del ACP de la Laguna Grande-Chica en para el afio 2005.
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En la FIGURA 26, se observa el circulo de correlaciones: Las variables se agrupan en 3
conglomerados principales: en azul se observa el conglomerado de temperatura, pH y
relacion N:P. En verde se observa la relacion de amonio, oxigeno disuelto y nitrégeno total,

en el conjunto rojo se observan la clorofila a y los ortofosfatos.
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Los pardmetros fisicoquimicos més relacionados entre si, de acuerdo con este muestreo y
para esta laguna son el amonio con el oxigeno disuelto y por otro lado la temperatura con el
pH.

Variables factor map (PCA)

1.0

05

Dim 2 (30.10%)
0.0
|

-0.5

-1.0

-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0

Dim 1 (35.85%)

Figura 26 Analisis de clUster (agrupaciones para las variables) del analisis de componentes principales de los parametros
fisicoquimicos en la laguna Grande-Chica 2005.
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En el Plano principal (FIGURA 27) se ven los conglomerados principales de las estaciones en
rojo, negro y verde, mientras que otro grupo se presenta dentro de una elipse azul, las

similitudes en las condiciones fisicoquimicas aumentan en las estaciones 6, 7'y 8.
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Figura 27 Plano Principal. Se muestran tres agrupaciones.

Se encontro que la estacion de muestreo numero 4 es la que tiene mayor concentracion de
amonio, oxigeno disuelto y nitrogeno total, mientras que la 1 y 3 tienen concentraciones
mayores de fosfatos y clorofila a. Las estaciones 9 y 5 son las que tienen mayor temperatura
y pH, mientras que las estaciones 6, 7 y 8 no son muy afectadas por los nutrientes (nitrégeno

y fosforo).
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El diagrama de clasificacion jerarquica (FIGURA 28) las relaciones mas cercanas entre las
estaciones.

En la agrupacion por variables, se puede observar ademas que las estaciones 3, 5,6, 7,8,y 9
tienen un comportamiento similar, mientras que la 1 y 4 forman grupos distintos.

Hierarchical Clustering
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Click to cut the tree

‘lllln

20

10

o

@ [ w ] [e] w = —

FIGURA 28 diagrama de clasificacion jerarquica.
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2007

Se obtuvieron dos componentes principales con una varianza acumulada de 73.55% (TABLA

10). Esto indica una buena representacion de la variabilidad de los datos con estos

componentes.

Tabla 10 varianza y porcentaje de varianza acumulada para cada autovalor en el ACP de los parametros fisicoquimicos

de la laguna Grande-Chica en el afio 2007.

Autovalores
Comp.1 Comp.2 Comp.3
varianza 3.415 2.469 0.999
% varianza 42.691 30.866 12.488
% var. acumulada 42.691 73.557 86.045

% Varianza Acumulada ACP
Laguna Grande-Chica 2007

B Dim.1

Dim.2 ®Dim.3 ®MDim.4 ®Dim.5 ®MDim.6 ®Dim.7

Comp.4 Comp.5 Comp.6
0.884 0.16 0.053
11.046 1.995 0.668
97.091 99.086 99.754
Dim. 8

Grafica 19 Porcentaje de varianza acumulada para los componentes principales
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Enlas TABLA 11y TABLA 12 podemos observar la varianza acumulada (representatividad)
de las variables y estaciones, respectivamente.

Las variables mejor representadas son relacion N:P (97.58%), nitrégeno total (92.29%) y
amonio (89.70%). La menos representada es la temperatura (38.46%), seguida por el pH
(58.51%) y el oxigeno disuelto (65.57%).

Tabla 11 Varianza acumulada de las variables en el ACP de los parametros fisicoquimicos de la laguna Grande-Chica en
el 2007.

Representatividad de las variables

0.8
0.6
0.4
-
0
&Vy N & N ? N\ 7 ®
O N W S
& O D
N &
&

Comp.1 Comp.2 Total
NTOTAL 0.89537088 0.02758645 0.92295733
NP 0.67307116 0.30279742 0.97586858
NH3 0.74835814 0.14872599 0.89708413
oD 0.25531382 0.40044155 0.65575537
P 0.02486567 0.73336836 0.75823403
CLORA 0.3265758 0.37833972 0.70491552
TEMPERATURA 0.06634954 0.31827653 0.38462607
PH 0.42534012 0.15978132 0.58512144

Respresentatividad de las variables en el ACP

Laguna Grande-Chica 2007

Grafica 20. Representatividad de las variables en el APC para la laguna Grande-Chica 2007.
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Las estaciones mejor representadas fueron 2, 35y 8 con un porcentaje de varianza acumulada
mayor al 80%, seguidas por la 1, 7 y 9 con un porcentaje de varianza acumulada mayor al
70%. La estacion menos representada fue la 6 (8.79%), seguida por la 4 (19.79%).

Tabla 12 Porcentaje de varianza acumulada para los dos componentes principales, de acuerdo con el ACP de las
propiedades fisicoquimicas en las estaciones de muestreo en la laguna Grande-Chica en el 2007

Representatividad de las estaciones

Comp.1 Comp.2 Total
1 0.31848126 0.43196817 0.75044943
2 0.45286042 0.38274496 0.83560538
3 0.74345264 0.10136038 0.84481302
4 0.06380621 0.13411447 0.19792068
5 0.77592188 0.04077825 0.81670013
6 0.04830358 0.03965938 0.08796296
7 0.23684609 0.51028873 0.74713482
8 0.70969451 0.14129085 0.85098536
9 0.08338462 0.66535345 0.74873807

De acuerdo con el andlisis, se forman cuatro conglomerados o “cluster” de variables que se
encuentran estrechamente relacionadas entre si (FIGURA 29A), y cuatro de estaciones con
propiedades fisicoquimicas semejantes (FIGUrRA 29C), por tanto, las propiedades
fisicoquimicas de la laguna son similares en esos puntos. Las estaciones donde la
concentracion de fosforo tiene una mayor importancia son la 1, 4 y 6, seguidas por la 5
(FIGURA 29B v D). Es posible observar que las estaciones 5, 6 y 8 son las que tuvieron
mejores condiciones fisicoquimicas, es decir, mejor calidad del agua. La estacion 3 es lamas
afectada por las concentraciones de nitrogeno total, amonio y ademas tiene una relacion N:P

mayor. En la estacion 2 es donde se encontrd una mayor cantidad de clorofila a.

Mediante el circulo de correlaciones (FIGURA 29A), podemos observar una estrecha relacion
entre las concentraciones de nitrégeno total, amonio y una relacion N:P alta. Estas
propiedades similares estdn inversamente relacionadas con las concentraciones de
ortofosfatos. También observamos una relacion significativa entre la clorofila a, oxigeno
disuelto y pH. Ademas, este analisis nos indica que la temperatura no estd muy relacionada

con las otras variables.
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Variables factor map (PCA)
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Figura 29 Andlisis de componentes principales de los pardmetros fisicoquimicos de la laguna Grande-Chica en el
2007.

A) Circulo de correlaciones: Las variables se agrupan en 3 conglomerados principales.

B) Plano Principal: Se ven los conglomerados principales de las estaciones se muestran en rojo y negro. En verde y
azul se presentan otros grupos.

C) Diagrama de clasificacion jerarquica: muestra las relaciones mas cercanas entre las estaciones.

D) Circulo plano principal de ACP.
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Laguna La Mancha

Temperatura

La temperatura de la laguna La Mancha fue mayor en promedio durante el afio 2009 con
31.2°, mientras que en el afio 2014 presentd una disminucion de 3.2°C (Grafica 7). La
temperatura mas alta registrada es de 32.4°C para la estacion 5 en el afio 2006, la mas baja
del mismo afo es de 28.23°C. La temperatura fue en promedio menor para el afio 2014. El
valor mas alto corresponde a la estacion siete de 30.6°C, y la menor fue la estacién 8 de
27.8°C. Se observd un incremento en el promedio de 1.8°C entre el 2006 y 2009, y
posteriormente un decremento de 1.5°C del afio 2009 al 2014 GRAFICA 21.

T° La Mancha

325
315

30.5 2006

29.5 2009
28.5 m2014
27.5 I I
26.5

1 2 3 4 5 7 8

Grafica 21 Temperatura de las estaciones de muestreo de la laguna La
Mancha.

pH
En la laguna La Mancha se encontraron incrementos de pH de la primera a la Gltima estacion,
en los afios 2006 y 2014 como es de esperar en un sistema estuarino ideal debido a la
variacion de salinidad y a los carbonatos disueltos. Sin embargo, los registros de la
temperatura tuvieron una disminucion de 7.7-8.4 a 6.8-8.5 del afio 2006 al 2014 (GRAFICA
22).
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pH La Mancha
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Grafica 22 pH en las estaciones de Muestreo de la laguna La Mancha.

Oxigeno Disuelto
Los valores de oxigeno disuelto en la laguna La Mancha fueron semejantes entre los afios
2006 y 2009 (con 3.44 y 3.81ppm respectivamente). Para 2014, se observa un aumento
considerable. Los valores se registraron de forma creciente, de acuerdo con las estaciones de
muestreo. Las estaciones que presentaron mayor concentracion fueron 7 y 8 para 2014
(GRAFICA 23). Para este afio la concentracion minima de oxigeno disuelto fue registrada en
la estacion 1 con un valor de 1.5 ppm, mientras que el valor mas alto fue de 10.045 ppm, para

la estacion 7, seguido por 8.35 en la estacion 8.

Oxigeno disuelto La Mancha
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Grafica 23 Concentraciones de oxigeno disuelto (ppm) en las estaciones
de muestreo para la laguna La Mancha,
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Clorofila a

Se observa disminucion en la concentracion de clorofila a través del tiempo para todas las
estaciones. La estacion con una mayor presencia de clorofila para ese afio fue la nimero 1
con 20.12, seguida por la estacion nimero 5 con un registro de 15.9; la menor concentracion
se obtuvo en la estacion nimero 8 de 4.06 SPAD (GRAFICA 24).

Clorofila a La Mancha
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Grafica 24 Concentraciones de clorofila encontradas en las
estaciones de laguna La mancha.

Ortofosfatos

La presencia de ortofosfatos en la laguna disminuyé gradualmente de un promedio de 7.027
a 1.26 ppm del afio 2006 al 2014, la estacion que presenté mayor concentracion fue la nimero
1 para el 2006 con 10.45ppm.
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Ortofosfatos La Mancha
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Gréfica 25 ortofosfatos en las estaciones de muestreo de la laguna La Mancha.

Nitrogeno Total

Las concentraciones de nitrégeno total en la laguna La Mancha disminuyeron
considerablemente de 2006 a 2014, de una media de 20.52 ppm a 7.65ppm (GRAFICA 26).
En ambos afios se registran valores descendientes de la primera a la Gltima estacion, excepto
por la nimero 4 en 2006, donde hay un pico de 25.07ppm y vuelve a ser descendiente. Para
el 2006, la concentracion mas alta fue de 54.359 ppm, 2 veces mayor que la de 2014 de

22.92ppm, para la misma estacion.
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Grafica 26 Concentraciones de nitrogeno total en las estaciones de muestreo de la laguna La Mancha.
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Andlisis de componentes Principales

2006
Los resultados del ACP de los datos de las propiedades fisicoquimicas de la laguna La

Mancha para el afio 2006 se muestran en la TABLA 13

Tabla 13 Varianza acumulada en los Componentes Principales.

Autovalores
Dim.1 Dim.2 Dim.3 Dim.4 Dim.5
Varianza 5.755 1.197 0.871 0.172 0.005
% var 71.932 14.957 10.892 2.152 0.067
Var. acumulada. 71932  86.889 97.781 99.933 100

06 Varianza Acumulada ACP
Laguna La MAncha 2006

EDim.1 ®Dim.2 ®MDim3 MDim4 HBDim.5

Grafica 27 Porcentaje de varianza acumulada por cada componente principal de ACP.



Las estaciones con mayor representatividad fueron la 1 y 4 con 98.9 y 97.4%

respectivamente, seguidas por las estaciones 3y 7 con 76.8 y 73.7%. Las estaciones 2 'y 5
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tuvieron la menor representacion con 46.7 y 46.8% (TABLA 14).

Tabla 14 Representatividad (varianza acumulada) de las estaciones en los dos primeros componentes principales de ACP.

La representatividad de las variables se observa en la TABLA 15 y se ilustra en la GRAFICA
28. La representatividad de las variables es buena, el oxigeno disuelto tuvo una
representatividad del 99.47%, seguida por el fosforo, nitrégeno total, relacion N:P y amonio,
todos con una representatividad mayor al 95%. El pH tuvo una representatividad del 87.8%.

Las variables con menos representatividad fueron la clorofila a y temperatura con 68.02 y

Representatividad de las estaciones

Comp.1

0.97562258
0.11906009
0.43910937
0.02416507
0.44047528

0.7110892

53.26% respectivamente.

Comp.2

0.01389884
0.34809833
0.32950575
0.95051497
0.02840895
0.02617438

Total

0.98952142
0.46715842
0.76861512
0.97468004
0.46888423
0.73726358
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Tabla 15 Variable acumulada de las variables en el ACP de la Mancha 2006
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Representatividad de las variables (varianza acumulada)

Dim.1 Dim.2 Total
NTOTAL 0.96459107 0.00339585 0.96798692
NP 0.90892939 0.04520854 0.95413793
AMONIO 0.00025473 0.95176563 0.95202036
oD 0.95213569 0.04264649 0.99478218
P 0.99122865 3.7913E-05 0.99126656
CLORA 0.66486075 0.01534658 0.68020732
TEMPERATURA 0.49738528 0.03526076 0.53264605
PH 0.7751564 0.10291032 0.87806672

Respresentatrividad de las variables en el ACP
de la laguna La Mancha 2006

Grafica 28 representatividad de las variables en porcentaje de varianza acumulada para los dos
componentes principales de ACP.

En el circulo de correlaciones (FI1GURA 30A) se observa que las variables mas relacionadas
entre si son la clorofila a, con las concentraciones de ortofosfatos, nitrogeno total y relacion
N:P, que tienen una relacién inversa con el pH, la cantidad de oxigeno disuelto y la

temperatura, mientras que el amonio no se relaciona con las otras variables.

En el ACP se encontraron tres agrupaciones de estaciones (FIGURA 30B vy C), un grupo

formado por la estacion nimero 4, otro por la estacion 1y otro formado por el resto de las
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estaciones. Observando la FIGURA 30A 'y B del ACP podemos ver que la estacion 1 es la que
se encuentra con una mayor concentracion de nutrientes, mientras que la nimero 4 es la que

contiene una mayor cantidad de amonio.
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Figura 30 Andlisis de Componentes Principales de las propiedades fisicoquimicas
en las estaciones de la laguna La Mancha. En el afio 2006.

.A) Circulo de correlaciones (representacion de las variables).

B) ACP de las estaciones y los conglomerados formados (cluster).

C) Formacion jerarquica de los conglomerados.

D) ACP plano principal.
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El anélisis de componentes principales no se pudo hacer para la laguna La Mancha en el afio
2009 debido a que los datos que se tienen fueron promedios anuales no puntuales, es decir,

no se encuentran disponibles por estacion.

2014

Se obtuvieron los componentes principales (F1GURA 52) de los cuales que se consideran sdlo
los dos primeros componentes por ser los que aportan la mayor parte de la variabilidad del
conjunto de datos con una varianza acumulada del 78.29% (TABLA 16 y GRAFICA 29).

Tabla 16 varianza acumulada de los Componentes Principales del ACP para la Laguna La Mancha 2014

Autovalores
Dim.1 Dim.2 Dim.3 Dim.4 Dim.5
Varianza 4.679 1.585 0.886 0.722 0.129
% varianza 58.482 19.809 11.074 9.019 1.616
% varianza acumulada 58.482 78.291 89.365 98.384 100

% de varianza acumulada en cada componenete
Principal en el ACP de La Mancha para el aiio 2014

HDim.1 ®Dim.2 Dim.3 ®Dim.4 ®Dim.5

Grafica 29 Porcentaje de varianza acumulada para cada componente principal de ACP para la laguna La Mancha 2014.
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La representatividad de las estaciones se muestra en la Tabla 17, la estacion con mayor
representatividad es la nimero 1 con un 84.91% de varianza acumulada, mientras que la

menos representada es la 5, con el 41.3% de varianza acumulada.

Tabla 17 Varianza acumulada de las estaciones en el ACP de La Mancha 2014

Representatividad de las estaciones

Comp.1 Comp.2 Total
1 0.93239918 0.01675449  0.94915367
2 0.00202418  0.41344021  0.41546439
3 0.0078871 0.8126786 0.8205657
4  0.00266911  0.60500515 0.60767426
5 0.36739474 0.0456404  0.41303514
7 0.78036639  0.00907186  0.78943825

Tabla 18, el oxigeno disuelto y el pH tienen una representatividad mayor al 90%, siguen el
fosforo y la relacion N:P con representatividad mayor al 80%, después estan el nitrégeno
total y el amonio, con representatividad mayor al 70% y por ultimo la temperatura y clorofila

a, con representatividad del 65.18 y 59.23% respectivamente.

Tabla 18 Varianza acumulada de las variables en el ACP de la laguna La Mancha, 2006.

Representatividad de las variables

Comp.1 Comp.2 Total
NTOTAL 0.78865179  0.00050275  0.78915454
N:P  0.76665398  0.04584442 0.8124984
AMONIO @ 0.06841482  0.63791566  0.70633048
OD 091458747  0.02769967  0.94228714
P 0.02056216 0.8358663  0.85642846
CLORA = 0.58232634 0.0100216  0.59234794
TEMPERATURA = 0.63845197 0.01335375 0.65180572
PH 0.89891579  0.01348214  0.91239793
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Representatividad de las Variables
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Gréfica 30 porcentaje de varianza acumulada para las estaciones de la laguna La Mancha 2006

En el ACP se pudieron identificar tres conglomerados tanto de variables como de estaciones
muestreadas. En el circulo de correlaciones (FIGURA 31A), se observa que el primer grupo
de variables relacionadas estrechamente entre si contiene a la temperatura, la relacién N:P,
la concentracion de nitrogeno total y la concentracion de clorofila a. Este grupo se relaciona
inversamente con el grupo que contiene al pH y el oxigeno disuelto. También hay un tercer
grupo que no se relaciona con los otros, este contiene a las concentraciones de amonio y

ortofosfatos.

También se observan tres agrupaciones de estaciones (FIGURA 31B y C), y si se compara el
circulo de correlaciones (FIGURA 31A) con el analisis de grupos (FIGURA 31B), podemos
observar que la estacion con mayor concentracion de nitrogeno es la ndmero uno, las
estaciones con presencia de nutrientes amonio y ortofosfatos son la 2 y 3, mientras que las

estaciones 4, 5y 7 tienen pH y concentraciones de oxigeno disuelto mayores que las otras.
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Hierarchical Clustering
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Figura 31 Andlisis de componentes principales ACP de la laguna La mancha 2014,

A) Circulo de correlaciones, se puede observar si las variables tienen correlacion entre ellas.

B) Agrupaciones en el ACP, se observan los grupos de estaciones que tienen caracteristicas semejantes.
C) Analisis jerarquico de agrupaciones, se muestra la agrupacion que se obtiene con el ACP.

D) Gréfico general del ACP, se observan los resultados.
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Relacion entre uso del suelo y propiedades de las lagunas

Laguna Grande-Chica

Para los datos de la laguna Grande-Chica en el afio 2005, se efectu6 un analisis de
correspondencia canonica cuyas graficas se muestran en la FIGURA 32. Con una inercia de
0.062896 se encuentra una relacion entre la cobertura de pastizal y las concentraciones de
nitrégeno total y fosforo; ademads se generan dos grupos de variables explicativas y dos
grupos de variables dependientes asociadas a ellas. Dentro del primer grupo, se asocian las
coberturas de pastizal, manglar, agricultura y agua con los nutrientes, es decir, fosforo,

nitrégeno total y amonio.

Mientras que en otro grupo se asocian la cobertura natural vegetal con la temperatura,
clorofila a 'y la relacion N:P. Las estaciones con mayor carga de nutrientes son la 1,2 y 4,

que se encuentran en la laguna Chica.

Tabla 19 Inercia del analisis de correspondencia candnica para la laguna Grande-Chica en el afio 2005.
pGC es la matriz de datos de las propiedades fisicoquimicas de la laguna Grande-Chica, para el 2005.

CCAgc05.
Call: cca(formula = pGC= ~ Agricultura + Pastizal + Cob..Nat. + Urbano + Agua + Manglar, data= Cgc05)
Inertia Proportion Rank
Total 0.062896 1
Constrained 0.058928 0.936919 6
Unconstrained 0.003968 0.063081 1

Eigenvalues for constrained axes:
CCA1 CCA2 CCA3 CCA4 CCA5 CCA6
0.0342 0.01903 0.00522 0.00044 0.00003 0.00001
Eigenvalues for unconstrained axes:
CAl
0.003968
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Figura 32 Andlisis de correspondencia candnica (ACC) de las coberturas terrestres en la cuenca de la laguna Grande-
Chica con las propiedades fisicoquimicas de su cuerpo de agua para el afio 2005

Para el afio 2007 se obtuvo el ACC con una inerciade 18.29% (TABLA 20), en ella se encontro
una relacion mayor de nutrientes con la cobertura de vegetacion natural (FIGURA 33A),
mientras que la cantidad de clorofila a se asocia més a las areas con un porcentaje mayor de
zonas urbanas. Ademas, hubo una disminucion en la concentracion de los nutrientes

(Nitrogeno y fosfatos).
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Tabla 20 Inercia del analisis de correspondencia canénica para la laguna Grande-Chica en el afio 2007.
Pgc07 es la matriz de datos de las propiedades fisicoquimicas de la laguna Grande-Chica, para el 2007.

Call: cca(formula = PgcO7 ~ Agricultura + Pastizal + Cob..Nat. + Urbano + Agua + Manglar, data= Cgc07)

Inertia Proportion Rank
Total 0.182934 1
Constrained 0.180323 0.985725 6
Unconstrained 0.002611 0.014275 1

Eigenvalues for constrained axes:
CCA1 CCA2 CCA3 CCA4 CCA5 CCAb6
0.15284  0.02265 0.00278 0.00127 0.00078 0.00001
Eigenvalues for unconstrained axes:
CAl
0.0026113
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Figura 33 Analisis de correspondencia candnica (ACC) de las coberturas terrestres en la cuenca de la laguna Grande-
Chica con las propiedades fisicoquimicas de su cuerpo de agua para el afio 2007.
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Laguna La Mancha

Se obtuvo el ACC para la laguna La mancha afio 2006 (FIGURA 34), con una inercia de
0.098. En ella, se puede observar que el amonio fue aportado por la agricultura, mientras que
el pastizal aport6 el nitrdgeno restante, el fosforo fue aportado tanto por la agricultura, como

por los pastizales y la cobertura natural, por ello se asocia con el nitrégeno y la relacion N:P.

15

COBNAT
1

CCA2

-1.5 -1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

CCA1

Figura 34 Andlisis de correspondencia canonica entre los porcentajes de coberturas terrestres del area de captacion de la
Laguna costera La Mancha, y sus propiedades fisicoquimicas para el afio 2006.
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Tabla 21 Inercia y autovalores del andlisis de correspondencia candnica para la laguna La Mancha 2006.

Call: cca(formula = PmO06 ~ AGRI + PAS + COBNAT + URB + MANG + DUNAS, data = CM06)

Inercia Proporcioén Rango
Total 0.0983 1
Restringidos 0.0983 1 5
No restringidos 0 0 0
Autovalores para los ejes restringidos
CCA1 CCA2 CCA3 CCA4 CCA5
0.07681 0.01419 0.00698 0.00032 0

El andlisis de correspondencia candnica para el afio 2014 de la laguna La Mancha (FIGURA
35) indica con una inercia de 0.1142 (TABLA 22) que la mayor cantidad de nitrdgeno es
aportada por los pastizales, mientras que las areas urbanas afiaden los ortofosfatos, y la
agricultura el amonio, las concentraciones altas de clorofila a se relacionan con la agricultura
y los pastizales.

Tabla 22 Inercia del ACC de la laguna La Mancha 2014

Inertia Proportion Rank
Total 0.1142 1
Constrained 0.1142 1 5
Unconstrained 0 0 0
Inertia is Scaled Chi-square

Some constrains werw aliased because they were collinear (redundant)

Eigenvalues for Constrained axes:

CCA1 CCA2 CCA3 CCA4 CCA5
0.09366 0.01119 0.00539 0.00341 0.00052
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Figura 35 ACC de la laguna La Mancha para el afio 2014
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DiscUsION

Modelo Geoespacial Conceptual

Los problemas ambientales son complejos y se parametrizan por variables que van mas alla
de las ciencias bioldgicas y ecoldgicas- Estos problemas se ven favorecidos por distintas
causas sociales y humanas que generan componentes emergentes que no es posible abordar
por una sola disciplina. Entonces es necesario llevar a cabo una integracion disciplinar, en la
cual la cooperacion entre disciplinas conlleve a reciprocidad en los intercambios y, por
consiguiente, a un enriquecimiento mutuo para lograr una transformacion de conceptos y
metodologias de investigacion, asi es como Posada Alvarez (2004) define la investigacion

interdisciplinaria.

El modelado geoespacial conceptual propuesto por Tapia Silva (2016), permite ver
claramente la integracion de las disciplinas durante este tipo de investigaciones. En el
presente estudio se utilizan métodos de la hidrologia, ecologia, anélisis espacial,
matematicas, entre otros, para analizar, entender y abordar un problema complejo. En razén
de esta complejidad resulto conveniente utilizar el fraccionamiento del sistema complejo que
propone Galvan Fernandez (2011) al construir el Modelo Geoespacial Conceptual. La
inclusion de métodos permite mostrar los componentes y relaciones emergentes, asi como la
importancia que tienen dentro del sistemay como se pueden abordar, dependiendo de la etapa

de la investigacion con analisis o aplicaciones que los modifiquen generando estos cambios.

Ademas, la construccién del Modelo Geoespacial Conceptual, y su analisis por etapas aporta
informacion de la dindmica del sistema. En este caso, se puede observar claramente como el
cambio de uso del suelo afecta a los sistemas biologicos y ecolégicos en un primer ciclo y se
forma un bucle que afecta a los sistemas sociales de diferentes maneras, generando conflictos

socioambientales.

Con el cierre positivo del ciclo podemos ver que los mapas generados sirven para que los
tomadores de decisiones, cientificos y sociedad actlen en respuesta al detrimento del

ecosistema, en este caso, de manera perentoria a la laguna Grande-Chica y su area de
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captacion asociada. También podemos observar que el manejo de un recurso, como es el caso
de la laguna La Mancha, tiene grandes beneficios en distintas dimensiones sociales y
ecoldgicas. Ese beneficio también podria tenerlo la Laguna Grande-Chica si se lleva a cabo

un manejo.

Con los resultados de esta tesis pueden proponerse distintos proyectos de restauracion
ecoldgica en los sistemas acuético y terrestre, asi como planes y propuestas de manejo y
remediacién, con distintos tipos de tecnologias y métodos existentes y novedosos. Sin
embargo, es imperante la participacion social y politica, asi como la monetizacion de los
recursos en el sitio, pues las soluciones cientificas y tecnolégicas no son suficientes cuando
la parte social y humana no apremia su uso. Es decir, se requiere que las politicas publicas y
privadas se centren en la conservacion y manejo de recursos, asi como en el bienestar de la
poblacion y que la sociedad se apropie con una conciencia ecoldgica de sus espacios y

recursos para asi poder conservarlos y aprovecharlos de la mejor manera.

Modelado hidrologico de conectividad hidrologica superficial

Las areas de captacion obtenidas en esta investigacion son distintas a las que brindan como
informacion digital el INEGI y la CONABIO. Para el caso de la laguna Grande-Chica, el
resultado coincide bastante con la cuenca que corresponde segin CONABIO a la cuenca de
“Vega de Alatorre”, con una superficie de 13,234 ha, aunque también incluye una porcion de
la cuenca “El Laurel” que tiene una superficie de 2,570.28ha (CONABIO, 2019) (INEGI,
2015). Esto puede ser por el método utilizado en la presente investigacion, ya que el modelo
de elevacion digital tiene una resolucion de 90m, dicho MED fue modificado con la
informacion de la red de arroyos proporcionada por el INEGI, con la cual se generaron las

depresiones correspondientes a estos mismos.

En la FIGURA 36, observamos el area de captacion proporcionada por el INEGI (RH27Ad,
INEGI, 2015) para las lagunas Grande-Chica y La Mancha.
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Figura 36 Areas de captacion De las Lagunas costeras Grande-Chica y La Mancha.

A) Se observan las areas de captacion que tiene INEGI, CONABIO y las de elaboracion propia.

B) Se observan en amarillo las areas de captacion que INEGI brinda.

C) Se muestran con lineas azul y rosa las areas de captacion que brinda el INEGI para la Laguna Grande.Chicay La
Mancha, respectivamente.
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Podemos ver que el area de captacion de la Laguna Grande-Chica proporcionada por INEGI
es mayor, con un area de 42,831.1ha y coincide bastante con tres cuencas de los datos de
CONABIO, las dos que coinciden con el resultado obtenido y la cuenca “colipa”). En los
afios 2016 y 2018 se hicieron modificaciones en las delimitaciones de las cuencas
hidrograficas oficiales, en este caso la cuenca “Rio Colipa”, aumentan el area de captacion
de los datos no actualizados de INEGI por 4,295 ha hacia el sureste, sin embargo, el area de
estudio sigue contenida en ella (DOF, 2016) (DOF, 2018).

Segun la (CONABIO, 2019), la Laguna La Mancha se encuentra en la cuenca “Tres Palmas
— Playa Azul”, que tiene una superficie de 26,067.0545 ha. El area de captacion obtenida en
este estudio para dicha laguna, se encuentra entre la cuenca “Tres Palmas — Playa Azul” y la
cuenca “Zempoala — Mozomboa” , que tiene una superficie de 23759.5131 ha; estas dos
areas tienen una superficie de 49826.567 ha. Esta union coincide bastante con el area de
captacion registrada por el INEGI (RH28Bi) con 58,971.9797ha. Las actualizaciones a los
limites y superficie de la cuenca hechos en 2016 modifican bastante el ordenamiento del area
“llanuras de Actopan” (FIGURA 36C), se aumentan el area a 129,336.4406ha, y los limites
coinciden con la cuenca que contiene a la laguna Grande-Chica (cuenca Rio Colipa) (DOF,
2016) (INEGI, 2015).

En la TABLA 23 se pueden ver las diferentes areas de las cuencas donde se encuentran las
lagunas Las diferencias pueden deberse a diferentes factores, siendo el principal la escala, ya
que los datos de INEGI y CONABIO se obtuvieron a una escala de 1:250000, mientras que
este estudio aqui fue de 1:50000. Ademas, el método puede ser distinto, las areas de estudio
presentadas aqui fueron calculadas de forma rigurosa y tomando en cuenta la experiencia de
investigadores en la zona. Otro factor puede ser que los fines con los que se actualiza la
informacion de INEGI son en general, politicos, econdmicos y sociales, por ello CONABIO
utiliza la carta de 1998 de la CNA (CONABIO, 2019) que tiene una mejor fidelidad para
estudios ecoldgicos y ambientales. No obstante, la escala no permite hacer estudios tan
precisos y puntuales como nuestro estudio, ademas carece de informacion sobre el

escurrimiento y red de drenaje en las cuencas.
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Tabla 23 Superficie de areas de captacion de las lagunas La Mancha y Grande-Chica de acuerdo con diversas fuentes.

CONABIO INEGI ACTUALIZADO OBTENIDA
INEGI
Grande-Chica 13,233.9838 ha 42,831.1009ha 47,126.6705ha 13,248.27
La Mancha 26,067.0545 ha 58,971.9797ha 129,336.4406ha 11,177.06ha

Clasificacion de cobertura terrestre

La informacion mas actualizada y puntual que se tiene sobre las coberturas naturales de las
areas de estudio es la publicada en los prontuarios municipales con informacion del INEGI
del afio 2009 y la modificada por CONABIO para el 2015. Si tomamos en cuenta los
conceptos fundamentales del analisis espacial: localizacion, distribucion espacial, asociacion
espacial, interaccion espacial y evolucion espacial (Buzai & Claudia , 2010), podemos

comparar los resultados obtenidos.

De acuerdo con el prontuario municipal del INEGI, en Vega de Alatorre se tienen los
siguientes porcentajes de cobertura terrestre: agricultura (18%) y zona urbana (2%) pastizal
(57%), selva (15%), otro (3%), manglar (1%) y tular (1%) (INEGI, 2009). Mientras que para
el municipio de Nautla se tiene: agricultura (38%) y zona urbana (1%) pastizal (50%) y selva
(10%) para el 2009 (INEGI). Esto coincide con los resultados de la clasificacion obtenida en
la presente investigacion: zona urbana (1.5%) Pastizal (54.12%), Cobertura vegetal natural
(34.14%), agua (4.15%) y manglar (4.62%) para el 2005 y Agricultura (5.8%), zona urbana
(1.78%) Pastizal (57.74%), Cobertura vegetal natural (25.66%), agua (4.26%) y manglar
(5.48%) para el 2007. Las discrepancias que existen pueden deberse a que la zona de estudio
contiene parte de ambos municipios, y que los estudios del INEGI son a una escala mayor
(1:250000). Para el caso de la agricultura se obtuvo un 1.47%, esta diferencia puede ser
debido a la distribucion de esta actividad econémica en el municipio, y a que el area de
captacidn se encuentra también dentro del territorio del municipio Nautla, el afio, y la escala
también juegan un papel importante. Se propone hacer un estudio de configuracion del
paisaje y heterogeneidad espacial para entender la manera en que se distribuyen las

coberturas y con ello también se entenderian efectos en las funciones ecolégicas.



[111]

En el municipio de Actopan, donde se encuentra la laguna costera La Mancha, segin lo
reportado por el prontuario municipal con clave geoestadistica 30004 (INEGI, 2009). la
cobertura terrestre se divide en: Agricultura (34%), zona urbana (1%) Pastizal (38%), selva
(21%), bosque (2%), otro (2%) y manglar (1%), Los resultados obtenidos para ese afio
coinciden con la categoria de urbano (1.07%), la cobertura natural vegetal natural es mayor
(45.49%), mientras que la agricultura y ganaderia son menores (23.05 y 22.44%
respectivamente), mientras que la cantidad de manglar es mayor en el estudio (2.55%). La
diferencia es notoria, esto se debe a la configuracion del paisaje, es decir a la manera en que
las coberturas se encuentran distribuidas en el espacio, la porcion de territorio que se estudia
es una parte pequefia del municipio, la cual contiene un sitio RAMSAR y en este espacio los
recursos han sido conservados, la cobertura vegetal natural (selva mas bosque en este caso)
se concentra en esta area; lo mismo sucede con el manglar, por ello la cobertura natural
vegetal tiene un gran porcentaje de cobertura en comparacion con la reportada para el

municipio por el INEGI.

Parametros fisicoquimicos

Laguna Grande-Chica

De acuerdo con las concentraciones de nutrientes obtenidas para el afio 2005
correspondientes a las estaciones de muestreo 1 a 3 de la laguna Chica, se observa que esta
laguna tiene un proceso de eutrofizacién mayor que la laguna Grande, Al respecto, se rebasan
los niveles maximos establecidos por Contreras (2010) En el caso de las concentraciones de
amonio que deberian oscilar entre 5-10ppm, se encontraron concentraciones de 16.08-34.89
ppm . Mientras que en promedio este parametro disminuyé durante el afio 2007, con valores
de 3.0-14.19 ppm. El indicador mas relevante de este proceso son los nitritos y nitratos que
tienen una concentracion de hasta 47.93ppm durante el afio 2005 y 37.07ppm en el 2007.
Para estos nutrientes el limite propuesto por Contreras Espinoza (2010) es de 5ppm. Asi

mismo, las concentraciones de ortofosfatos con valores de 7.36-15.5ppm confirman este
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proceso, ya que los niveles promedio de ortofosfatos en lagunas costeras deben fluctuar entre

0.01 y 5ppm. (Contreras Espinosa, 2010).

De acuerdo con Contreras Espinosa (2010), la relacion N:P es el factor con més relevancia
para establecer si existe un limite para que la produccién primaria se lleve a cabo. Cuando
esta relacién es menor a 5, se tiene que el nitrégeno es un factor limitante, mientras que en el
intervalo de 5 a 10, no hay factor limitante alguno. Esta ilimitacion para el incremento de
fitoplancton se registro en las estaciones 2, 4 y 9 de la Laguna Grande-Chica durante el 2005.
De los dos cuerpos que conforman este sistema, la laguna Chica es la méas afectada por el
aporte de nutrientes, lo que resulta preocupante, pues se observa claramente que el proceso
de eutrofizacion se manifiesta durante este afio. Sin embargo, para ese afio los valores de pH
son normales (Contreras Espinosa, 2010) y se encuentran entre 7.4 y 8 lo que indica que no
hay procesos de descomposicion importantes en la laguna que generen acidez por liberacion
de acidos carbénicos. El promedio de 7.8 en el pH es menor respecto a la investigado por
Pifia Barragan (2006), quienes reportan un pH de 8.29, el cual es concordante con el pH
encontrado en 2007 de 8.3.

La temperatura y oxigeno disuelto se encuentran dentro de los valores normales. La
temperatura promedio en 2005 (28.33°C) es menor que la de 2007 (29.95 °C) y ambas son
menores que la reportada por Garcia Cubas, Reguero, & Elizarras (1992) para el 2009 (32°C).

Esto sugiere un aumento de temperatura gradual en la laguna a través del tiempo.

De acuerdo con el indice trofico propuesto por Carlson en 1977 (en Contreras, 2010), la
concentracion de clorofilaa promedio tanto para la laguna Grande como para la laguna Chica,
indican que ambas lagunas constituyen un sistema a-mesotréfico, con un promedio de 6.59
y un indice de 49. La clorofila a tiene relacion con la concentracion de fosforo en la laguna
Grande-Chica, tal como es de esperarse de acuerdo con Contreras (2010). El parametro
presentd un aumento para el 2007 (concentracién promedio de 46.57) y el valor del indice
(68.5) la caracteriza como a-eutréfico, Lo cual concuerda con los resultados obtenidos por
Rivera Guzman y colaboradores (2014) donde clasifican esta laguna como eutrofica tanto en

el periodo de estiaje como en la época de lluvias.

Aunque existen valores altos en las concentraciones de nutrientes durante el 2005, se puede

observar en el analisis de componentes principales al analizar el circulo de correlaciones y el
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plano principal, que las estaciones 5, 6, 7 y 8, situadas en la laguna grande, se encuentran en
condiciones aceptables y sin relacion importante con las concentraciones de nutrientes
FIGURA 26 y FIGURA 27. Sin embargo, las estaciones 1y 3 tienen una gran carga de fésforo

y clorofila a.

Al analizar el circulo de correlaciones obtenido de los datos de 2007 y el plano principal del
ACP (FIGURA 29) se aprecia que en la laguna Grande-Chica la clorofila se encontrd
estrechamente relacionada con la cantidad de oxigeno disuelto y ortofosfatos, como es de
esperarse de acuerdo con (Contreras Espinosa, 2010).

Laguna La Mancha

De acuerdo con Contreras (2010) las temperaturas registradas en la laguna La Mancha se
encuentran dentro de los parametros normales (27.85-32.4°C). Los valores pH se encuentran
relativamente bajos (7.6 en 2014 y 7.12 en 2009), aunque para el sitio son normales de
acuerdo con los datos que proporciona la CONABIO (2009) y los encontrados por Varona
Cordero y colaboradores (2014), Una posible causa de ello es la liberacion de acidos humicos
relacionada con los manglares. Se observa, asimismo un incremento en la concentracion
oxigeno disuelto. Al respecto, para el 2006 se puede denominar a la laguna como suboxica
con 3.4ppm, mientras que para 2014 se observa una saturacion positiva de 6.04ppm, se
observan concentraciones crecientes de oxigeno disuelto de acuerdo con las estaciones de

muestreo, esto puede deberse a el agua que proviene del mar.

La concentracion de ortofosfatos promedio en el afio 2006 de 7.02ppm, no varia mucho
respecto a la encontrada por Varona Cordero y colaboradores (2014), que fue de 6.23ppm
para el mismo afio, ni con la de 7.4ppm reportada por Contreras Espinosa y colaboradoras
(2005); sin embargo la cantidad de amonio encontrada por Varona, Gutiérrez & Rivera
(2014), es de 2.4ppm, mientras que la encontrada en el presente estudio es de 12.74 ppmYy la
encontrada por Contreras y colaboradoras (2005) es de 8.8. Esta discrepancia puede deberse
a que el estudio de Varona, et. al (2014) se llevd a cabo durante el estiaje, y de acuerdo con
los resultados obtenidos en este trabajo, la mayor parte del aporte de amonio es debido a la

agricultura y, por lo tanto, ocurre en la estacion himeda.



[114]

La concentracion de clorofila a disminuye de 2006 a 2009 y luego se incrementa en 2014.
Una de las razones que pueden causar esta variacion es el comportamiento estacional de las
lagunas. Otra explicacion, es que durante el 2006 todas las tomas de muestra se realizaron
con la boca de la laguna abierta, mientras que los muestras en 2009 fueron hechos durante el
estiaje, sin conexion de la laguna con el mar. Los valores son cercanos a los reportados por
Contreras y colaboradores (2005). EI maximo indice tréfico (TSI) que se alcanzo es de 56.9
durante el 2006, lo que caracteriza el sistema como B-mesotréfico, y en el 2014 se clasifica
como a-mesotréfico con un TSI de 49.06 de acuerdo con la clasificacion reportada por Rivera

Guzman y colaboradores (2014).

La relacion N:P que se obtuvo en promedio para el afio 2006 es de 2.68. Este valor indica
una limitante de nitrogeno para la produccion primaria. La relacion aumenta a 3.26 en 2009,
mientras que para el 2014 es de 6.24, indicando que en ese afio no hubo limitante en la
produccion primaria, condicion que puede desencadenar el aumento de fitoplancton. Sin
embargo, la cantidad de nutrientes (fosfato y nitrégeno total) es menor en la laguna para este
afio, que para el 2006. Esto puede deberse a que la barra de la laguna se mantuvo abierta por

mas tiempo este afio debido a la produccion de ostion, de acuerdo con la bitacora de campo.

Las condiciones de la laguna no han cambiado de manera importante desde el primer estudio
de nutrientes hecho por (Contreras Espinosa et al., 1996), donde se reporta un intervalo de 1
a 15ppm de amonio. La concentracion de ortofosfatos reportada en un estudio por Contreras
(1996) es de 2 a 10ppm, y la relacion N:P va de 0.9 a 6. Los valores obtenidos en el presente

estudio caen dentro de estos intervalos.

La Estacion 1 es la més afectada por la cantidad de nutrientes debido a que es la que recibe

el aporte de rios y por lo tanto recibe la mayor carga de nutrientes y sedimentos.

Las variables relacionadas directamente entre si son: relacion N:P, nitrogeno total,
concentracion de clorofila a, esto corresponde a los estudios realizados por Contreras y
colaboradores (2005), en los cuales concluye que el nitr6geno es la limitante para la
produccién primaria en la laguna La Mancha. De igual manera es consistente con la relacion
inversa que el grupo de variables mencionadas tiene con el Oxigeno disuelto y el pH, ya que

la nitrificacion disminuye el pH del medio acuoso.
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Relacién entre nutrientes y Cobertura Terrestre

En el afio 2005, las actividades agropecuarias en el &rea de captacion son las que llevan a
cabo el mayor aporte de nutrientes a la laguna Grande-Chica. El uso del suelo
correspondiente a pastizal (54.12%) es el que tiene mayor relacién con el aporte de nitritos y
nitratos, asi como de fosforo. EI mayor aporte de amonio esta dado por la agricultura (1.47%),

aunque ambos aportan los tres tipos de nutrientes mencionados.

A pesar de que existe un cambio en la cobertura terrestre que implica una disminucion en las
areas naturales en el periodo 2005-2007y que ha llevado a un incremento de areas agricolas
y zonas urbanas, principalmente, existe una disminucion en las concentraciones de
nutrimentos (nitrogeno total, amonio y ortofosfatos). Como lo mencionan Rodriguez Gallego
y colaboradores (2017), lo anterior puede explicarse por el aumento en la cobertura de los
manglares de 0.2% durante este (2005-2007). Sin embargo, el indice trofico de la laguna
incrementd de a-mesotréfico a a-eutrofico con una concentracion de clorofila de 46.53 y un
indice de 68.5. Lo anterior implica un aumento importante en la productividad primaria,
situacion que requiere de aporte de nutrimentos para llevarse a cabo. Al haber aumento en
las poblaciones de fitoplancton, el nitrogeno y fosforo fueron consumidos hasta que la
relacion N:P volvié a ser una limitante de nitrgeno con un valor de 2.77. Se puede corroborar
lo anterior mediante el analisis de correspondencia candnica, donde se observa una
agrupacion de clorofila a, relacion N:P y oxigeno disuelto y una relacion inversamente
proporcional de los anteriores pardmetros con una agrupacion que contiene a los nutrientes
(amonio, nitrégeno total y ortofosfatos). La agrupacion que contiene a la clorofila a también
es la mas relacionada con la agricultura porque fue la cobertura que reemplazé

principalmente a la cobertura natural vegetal.

En 3 de los 4 analisis de correlacion canonica efectuados, se obtuvo que las areas urbanas
son las que aportan mayor cantidad de ortofosfatos. Lo mismo se obtuvo en el estudio de
Gallego y colaboradores (2017). Es recomendable analizar los habitos de consumo y relacion
Sociedad-Naturaleza de la poblacién para entender las causas de estos aportes. La causa

principal puede ser el uso de detergentes con fosfatos como componentes activos. Es
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recomendable ademas analizar la presencia y uso de plantas de tratamiento para los poblados

mas habitados.

La disminucion de nutrientes y del indice trofico en la laguna La Mancha, puede también
deberse a el aumento en el &rea de manglar y a la disminucién de los pastizales. Otro factor
que puede estar actuando positivamente al respecto es la comunicacion prolongada con el
mar que sucede por abrir la barra de la laguna, lo cual es benéfico para la biota (Rivera-
Guzman y col., 2014).

CONCLUSIONES

Estudios como el presente son innovadores en términos de que permiten relacionar, mediante
técnicas estadisticas de ordenacion, el estado que guarda un ecosistema en su condicion
fisicoquimica con estudios de la configuracion espacial de las zonas de liberacion-
generacion de contaminantes conectadas por via superficial con las areas donde se registra la

afectacion por las redes de drenaje en una logica de funcionamiento de cuencas.

El Modelo Geoespacial Conceptual propuesto por Tapia Silva (2016), es un excelente método
para plantear problemas cientificos desde un punto de vista sistemico. Actualmente, los
problemas no pueden ser resueltos mediante la ciencia reduccionista tradicional, se requieren
ciencias de segundo y tercer orden como lo es la geomatica, para poder comprender y resolver
subsistemas de manera que no sean soluciones temporales o parciales, sino definitivas y, que
aporten retroalimentacion y cierres positivos en los bucles generados por las decisiones
temporales, con base en disciplinas especializadas en los diversos componentes del

problema.

Ademas, el Modelo Geoespacial Conceptual ayuda a generar métodos que puedan analizar
los problemas planteados por el mismo. Este deberia ser aplicado en todas las investigaciones

del futuro ya que los problemas actuales tienen mas de un origen.

El enfoque de cuencas que se le da a este estudio es posible gracias a la implementacién de
métodos SIG y, siguiendo un protocolo fundamentado, por lo que los resultados son claros y
solidos, por ello los estudios holistas corresponden al nuevo paradigma en la ciencia,
enfocado a entender y resolver los problemas actuales donde influyen la sociedad, la

economia y el ambiente.
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El &rea de captacion de la laguna costera La Mancha tiene una mayor cobertura de agricultura,
y se encuentra mejor conservada respecto al area de captacion de la laguna Grande-Chica, ya
que tiene una mayor cantidad de cobertura natural. Por el contrario, el &rea de captacion
correspondiente a la Laguna Grande-Chica ha sido perturbada en su mayoria, y se utiliza con
fines ganaderos. El cambio de uso del suelo en el que se reducen las areas naturales para
Ilevar a cabo actividades agricolas y pecuarias tiene efectos nocivos en los ecosistemas. Sin
embargo, es la actividad de la poblacion humana la que genera dafios a los ecosistemas de
manera importante, en este estudio no se incluyen aspectos sanitarios o industriales, empero,

la concentracion y manejo de este tipo de desechos debe considerarse adecuadamente.

La Laguna La Mancha presenta un estado ecolégico mas sano que la Grande-Chica ya que
presente un menor indice trofico. Esto se debe a la conservacion de la vegetacion del area de
captacion y al manejo de la apertura de la barra, que se lleva a cabo para el cultivo ostricola
y pesquero entre otras actividades economicas de bajo impacto. En ambas lagunas, las
estaciones mas cercanas a los rios son las que tienen mayor carga de nutrientes, situacion que
permite confirmar la tesis de que lared de drenaje es el medio de transporte de contaminantes

desde las zonas de su emision.

Las zonas urbanas dentro del area de captacion de las lagunas son las que aportan la mayor
cantidad de ortofosfatos, por lo anterior. Se recomienda hacer un andlisis del consumo y
desecho de los productos que los contienen, asi como el andlisis de las aguas residuales y la
instalacién de una planta de tratamiento de agua en puntos de drenaje estratégicos para
disminuir los aportes de nutrientes en ambas lagunas y proponer un programa de educacién

y conciencia ambiental en la poblacion.

Se confirma la importancia de los manglares en los ecosistemas estuarinos al observar una
dréastica disminucion de los nutrientes en la laguna La Mancha debido al mantenimiento e
incremento del area de cobertura de dicha comunidad. Diversos estudios han demostrado la
capacidad de estos ecosistemas para reducir la cantidad de nutrientes que llegan a los
ambientes costeros. Histéricamente la laguna La Mancha ha sufrido cambios en sus
condiciones fisicoquimicas ya que se registra un aumento en el aporte de nutrientes y este
aporte puede disminuir con un buen manejo del area de captacion correspondiente a la laguna

y del cuerpo de agua en si mismo.
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En casos como la laguna Grande-Chica, existe una pérdida econdmica cuantificable
importante que puede ser calculada en un estudio de valoracion. El ecosistema acuatico no
es aprovechado econdmicamente y el manglar puede ser restaurado. Sin embargo, es mas
urgente un manejo integral de la cuenca, pues el pastizal que se utiliza para actividades
pecuarias impacta directamente en la laguna mediante el aporte de nitrégeno.

En el caso de la laguna Grand -Chica la pérdida de cobertura natural vegetal no representa
en si misma un marcado efecto en la salud del ecosistema. Es el cambio de uso del suelo, es
decir el incremento de actividades productivas generadoras de desechos con abundancia de
contaminantes y el crecimiento de las areas urbanas lo que impacta en el ecosistema acuatico
asociado a estos cambios. Por ello, la solucion que se debe de dar en situaciones donde los
ecosistemas se ven seriamente comprometidos no sélo tiene que ver con remedios ecologicos
y bioldgicos, sino con estudios y cambios en el manejo econdmico de una cuenca. Es decir,
se requiere cambiar los medios productivos existentes por otros mas eficientes y amigables
con el ambiente ademéas de las soluciones ambientales antes mencionadas como la

conservacion, y en su caso, restauracion.
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ANEXO 1 BUENAS PRACTICAS PARA ESTIMAR EL AREA Y

EVALUACION DE LA EXACTITUD DE CAMBIO DE SUELO
Pontus Olofsson, Giles M. Foody, Martin Herold, Stephen V. Stehman, Curtis E.

Woodcock, Michael A. Wulder

1.- Inspeccion visual
» Prueba visual basica

-Identificacion de errores obvios y concernientes a la
clasificacion o sistema de percepcion remota.

-Errores faciles de reconocer para refinar el mapa antes de
iniciar una evaluacion.

=Confirmar que no existan preocupaciones obvias.

2.- Diseno de Muestra

- Protocolo para seleccionar el conjunto de unidades
espaciales (pixeles, poligonos).

-Se requiere considerar los objetivos especificos de la prueba
de exactitud y priorizar una lista de criterios deseados.

« Debe ser un diseno de muestra basado en la probabilidad
(se logra incorporando la aleatoriedad). Todas las
desviaciones de un muestreo probabilistico deben
reportarse de manera extensa
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2% .- Criterios de diseno de
muestra deseables

= Objetivos = Distribucion espacial
» Exactitud del Usuario: Error de representativa dentro del ROI
comision . . d -
« Exactitud del Productor: Error de Errores estandar pequenos
omision - Debe ser posible y facil
« Area de cada clase modificar cualquier paso en la
. Es[.jtlimaciones para subregiones del implementacion
o = Con disponibilidad de un
- Diseno de muestra estimador de varianza
probabilistico. imparcial.

- Implementacion facil y practica
- Efectividad en el costo

2.1.- Muestreo

- » Particion de los ROl en subconjuntos discretos mutuamente
Estratificado excluyentes.

+ Generalmente se utilizan “clases”.

+ Se generan agrupaciones de unidades de muestreo
+ Las unidades espaciales dentro de cada conglomerado se seleccionan como un
grupo, aungue todavia se interpreta como unidades separadas

Agru paC]On + Reduce el costo de la recopilacion de datos.

+ 56lo se recomienda cuando objetivos requierenuna unidad de muestreo por
agrupacién o si las ventajas practicas y ahorro de costos son sustanciales

= 5e selecciona un punto de inicio aleatorio y se toman muestras con distancias
fijas entre si.

Sistemético* = Facil de utilizar cuando el disefio de respuesta esta basado en vistas a campo.

» Cuando el tamano de muestra necesita se modificado durante las pruebas de
exactitud,

*Generalmente es mejor un muestreo aleatorio Muestreo estratificado aleatorio Q
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3.- Diseno de respuesta

ey Unidad espacial de prueba

« Sirve como base de comparacion entre la referencia y el mapa generado

« Puede ser un pixel, poligono o bloque.

« El ROl es particionado con base en esa unidad.

» Se debe tratar de obtener datos de referencia con un nivel de detalle igual o mas fino que los datos
utilizados para crear el mapa.

« Las estimaciones de exactitud y area derivadas del mismo mapa pero a través del uso de diferentes
unidades espaciales pueden ser desiguales.

e Recursos de datos de referencia

« Visitas a campo, fotografias aéreas, imagenes satelitales, etc.

« El recurso de referencia debe ser de mayor calidad que el que se utilizo para crear la clasificacion.

« Si utilizamos el mismo recurso, El proceso para crear la clasificacion de referencia debe ser MAS
exacto que el proceso para crear el mapa evaluado.

» Se pueden utilizar datos adicionales para mejorar la clasificacion de referencia.

e Protocolo de etiquetado de referencia

. Larlnformacidn obtenida de los datos de referencia se convierte en las etiquetas de la clasificacion de
referencia.

+ Debe incluir la especificacion de unidad minima de mapeo (MMU)

= La MMU especificada para el disefo de respuesta no necesariamente tiene que coincidir con la MMU
especificada para el mapa

Definicion del acuerdo

* El acuerdo ocurre cuando las clases de referencia coinciden con las clases del mapa.

* El protocolo para definir el acuerdo permite la construccion de una matriz de error en la que
los elementos de la matriz representan la proporcion de area de acuerdo y desacuerdo entre
el mapa y las clasificaciones de referencia.

» Estas proporciones logran la evaluacion espacialmente explicita necesaria de la precision del
mapa y los requisitos para la estimacion del area.

Incertidumbre en la clasificacion de referencia

» Error de Geolocalizacion: falta de coincidencia entre la ubicacion de la unidad de evaluacion
espacial identificada a partir del mapa y la ubicacion identificada a partir de los datos de
referencia.

» Parcialidad del intérprete: error en la asignacion de clase a la unidad espacial.

» Variabilidad del intérprete: Diferencia entre la clase de referencia asignada a la misma unidad
espacial por distintos intérpretes.




D 4.- Analisis

Objetivo:

Calcular la exactitud y el nUmero de muestra necesario
para la validacion, asi como la asignacion adecuada.

Para muestreo aleatorio simple estratificado se
puede utilizar a siguiente formula:

_— X W;S)? - Zw_l_sl)z
[s@] +Gzwisz SO

Donde:
Wi= proporcion del area mapeada como clase i.

S(0)=Error estandar de exactitud general que nos gustaria tener.
Si= desviacion estandar del estrato

S, = JU;(1=U))

Ui= exactitud del usuario.
N= nimero de unidades en el ROI

4.- Calculo del
tamano de
muestra

Para muestreo simple
aleatorio y con objetivo de
estimacion la exactitud
general; el nUmero de
muestra se calcula con la
formula:

z*0(1-0)
ke T

Donde:
n= numero de muestra

O= exactitud expresada como
proporcion

z=percentil de la distribucion nom@

A
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Ejemplo:

« Se quiere estimar la exactitud de un mapa de cambio forestal del ano
2000 al 2010. Se consideran 2 clases estables y 2 clases de cambio como
se muestra en la tabla. El mapa fue hecho con clasificacion supervisada a
partir de Landsat 7 ETM+ con el objetivo de estimar las tasas de pérdida

y ganancia de bosque.

« Se desean estimar las exactitudes de cada clase y los intervalos de

confianza para cada parametro de exactitud y area.

« La unidad espacial de prueba es un pixel de Landsat de 30 x 30m

Se llevo a cabo un diseno
de muestra aleatorio

Deforestacion 18000 200000 estratificadoy se 0.02 0.7
Ganancia de bosque 13500 150000 calcularon las Wi. 0.015 0.6
Se establecieron las
Bosque 288000 3200000 exactitudes de usuario por  0+32 0.9
No bosque 580500 6450000 empirismo. 0.645 0.95
- 4 -.f---\‘l:
Total= 10,000,000 pixeles @
Se elige §(0)= 0.01 i1= Deforestacion 18000 200000 0.02 0.7
i2= Ganancia de bosque 13500 150000 0.015 0.6
YW;S; , i3= Bosque 288000 320000 0.32 0.9
n = (—A 0
S(O) i4= No bosque 580500 645000 0.645 0.95
0
Sustituimos n= (0.25308811/0.01)"2
n=25.308811"2
n= 640.53

0.02 * [0.7(1-0.7)]71/2 =  0.009165151
+0.015*[0.6(1-0.6)]*1/2= 0.007348469
0.32 * [0.9(1-0.9)]"1/2= 0.096
0.645*[0.95(1-0.95)]*1/2=  0.140574491
0.25308811
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4.- Determinacion de la asignacion

del estrato

= El nimero de muestra obtenido es el nimero de muestra total. Para asignar a cada estrato el
numero de muestra (numero de muestra de asignacion) se puede hacer de 4 diferentes maneras.

Sin embargo debe ser preciso en la estimacion de la exactitud vy area.

1. Asignacion proporcional: Para clases pequefas resulta impreciso

2. lgual: no es optimo para la estimacion del area y exactitud general

3. Meyman: (til para minimizar la varianza del estimador de precision global o el estimador de area, pero la
asignacion optima se vuelve dificil de implementar cuando varios objetivos de estimacion son de interes

4. Optima: se fijan valores para estratos pequefos y el resto se ponen en proporcion

= Para elegir la mejor asignacion, se tienen que examinar los errores estandar de la exactitud
general y areas.

Estrato (i) Wi lgual Asignacién 1 | Asignacién | Asignacién Se eligieron las
2 3 asignaciones igual,
0 100 75 50 13

1 Deforestacion
2 Ganancia

3 Bosque

4 No bosque

Matriz de ixj,

0.02
0.015
0.32
0.645

donde

16
160
160
160

i= clases del mapa (filas)

100
149
292

j= clases de referencia (columnas)

Py= la proporcion de area de la poblacion con clase de mapa i
Y clase de referencia j

T Referencia

Clase j=4 Total=Pks«

Clase j=1
M Clase i=1 Py
A Clasei=2 Py,
g Clase i=3 P4
Clase i=4 Pis
Total=+k P.,

Clase j=2

Clase j=3

75
165
325

50
182
358

proporcional y tres
valores para la optima.

10 A continuacion se

tienen que calcular las

205 varianzas mencionadas..

413 @

4.- Analisis:
Matriz de
error

La diagonal principal de la
matriz de error resalta las
clasificaciones correctas,
mientras que los elementos
fuera de diagonal muestran
errores de omision y
comision. Las entradas de
celda y los valores
marginales de la matriz de
error son fundamentales
tanto para la evaluacion de
precision como para la
estimacion de area
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Para llevar a cabo el analisis, primero se crea una matriz de error
hipotética, a partir de los porcentajes de clases obtenidas en el mapa y

la exactitud del usuario

Ganancia de

Deforestacion bosque bosque no bosque
Deforestacion 0.014 0 0.003 0.003 0.70 0.02
Ganancia de
bosque 0 0.009 0.003 0.003 0.60 0.015
bosque 0.002 0 0.288 0.03 0.90 0.32
no bosque 0.004 0.002 0.025 0.614 0.95 0.645
Total (P.k) 0.02 0.011 0.319 0.65

Para calcular las entradas de la matriz de error hipotético se multiplica la
proporcion de la clase (Wi) por la exactitud del usuario (Ui) Se obtiene en teoria
la proporcion “correcta” de la clase. El restante, es decir (Wi- P;)se reparte en

las otras celdas de acuerdo a los errores que se puedan cometer.

L

4.- Analisis: Error estandar general

« Una vez obtenida la matriz de error
hipotética, podemos calcular la varianza
y luego el error estandar general de las
asignaciones deseadas:

PR q ~ _
P(0)=)" WAO,(-0p/(n—1)
=1
Donde:

U= Exactitud del usuario estimada

=

i=F

i+

ni=nimero de muestra del estrato

= Sin embargo, en este punto solo queremos

calcular la varianza para saber cual es la
mejor asignacion para realizar la muestra.
Por lo que utilizaremos Ui.

ni-mm

1 Deforestacion 0.02 160

2 Ganancia 0.015 160 100
3 Bosque 0.32 160 149
4 No bosque 0.645 160 292

0.022 +0.7(1 = 0.7)/(160 — 1)

0.015% + 0.6(1 — 0.6)/(160 — 1)
+0322+09(1—0.9)/(160 - 1)

0.6452 + 0,0.95(1 — 0.95)/(160 — 1)

V(0) =0.000183114

3(0) = 0.013 Q
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4.- Analisis: Error estandar del

usuario

= Para el ejemplo calcularemos la exactitud

- La varianza para el Usuario la
calculamos con:

del usuario 1y 3 de la asignacion igual

1 Deforestacion 0.02 0.7 160 100
_— 2 Ganancia 0.015 0.6 160 100
V(U;))=U0;1-U;)/(n; — 1) 3 Bosque 0.32 0.9 160 149
4 Mo bosque 0.645 0.95 160 292

- Como se puede ver, esta
formula se realiza para cada i

de la asignacion. - §(0,)

= V(0,) = 0.7(1-0.7)/(160 — 1) = 0.00132
=0.03633

= V(U;) = 0.9(1 - 0.9)/(160 — 1)=0.000566

. 5(0,)

=0.023 _

4.- Analisis: error estandar del area

- Para obtener el error estandar del area, primero debemos
obtener el error estandar de las Pk, Que representa la
proporcion del area de clase determinada a partir de la
clasificacion de referencia.

ik (4
= e
- El parametro P+k de proporcion de area de la clase k Se
estima:
A 1 ik
Py Z W;
=1 i
- Para conocer la desviacion estandar del area podemos

multiplicar la desviacion estandar de la proporcion por el
area total
S(Ay) = A+ 5(Py)

Mg
n;. |Z
-1 \Jl i m—1

3E)

WiPy — P§, R

* Para calcular la desviacion estandar
de area (recordando el objetivo de
eleccion de asignacion) usaremos las
Pik de la matriz hipotética de error.

0.004544677

S(A,) = 900000ha + 0.004544677 = 4090ha

* Obtenemos la desviacion estandar
de la clase k = deforestacion, para
la asignacion igual.

* Si obtenemaos las desviaciones
general, de usuario para i=1,3 y de

area para .
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4.- Analisis: Seleccion de asignacion.

_Asignacion | S(0) | S(O1) | 5(03) [SAD|_(A3)

desviaciones estandar

lgual  0.013 | 0.036 0.023 4090 11240 obtenidas y legimos la
1 0.011 0.046 0.024 3362 9861 = |
2 0.011 0.053 0.023 3235 9231 aecins
3 0.010 0.065 0.022 3170 8823 los objetivos.
Proporcional 0.010 0.132 0.021 3634 | 8587 GRS

No hay una sola asignacién que sea mejor para todos los objetivos de

estimacion, por lo gque es necesaria una eleccion entre objetivos

competitivos. Para el ejemplo,
se elige la

El enfasis en la priorizacion de objetivos durante la etapa de asignacion2

planificacion se vuelve particularmente relevante

@

4.- Matriz de error de conteo
de muestra

- También se construye la matriz de error de conteo de muestra con la
asignacion elegida.

Deforestacion | Ganancia osque | no bosque Tutal
de bosque

debemusremlﬂr_'.

Deforestacion 0.02 a cualquier
Ganancia de u 55 a 12 ?5 eu 0.015 FRRSEONY
bosque Pﬂﬂhm
bosque 1 0 153 11 165 90 0.32 obtener
no bosque 2 1 9 313 325 95 0.645 InfGrmacRIoRe,

_-Ia.pre_;ﬁdndel ok
Total 69 56 175 340 640 ; e se

- Esta matriz esta constituia por los numeros de muestra n;, donde i
representa las filas y k las clases.
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4.- Matriz de Error Verdadera

= Para obtener la matriz de error verdadera tenemos que utilizar un estimador de Py,
el cual se denomina 7,

e I ol

Deforestacion 0.02
Ejemplo: Ganancia de 0 75 60 0.015
bosque
- 66 bosque 1 165 90 0.32
P11 = 0.02(3;) =0.0176 no bosque 2 325 95 0.645

Tottal (nj) 69 640

Ps; = 0.32(;)= 0.0019

Matriz de error Ganancia de
verdadera Deforestacion bosque bosque no bosque

Deforestacion 0 0.0013 0.0011 70 0.02

Ganancia de -
bosque 0 0.0016 0.0024 60 0.015

bosque 0.0019 0 _ 0.0213 90 0.32
no bosque 0.004 0.002 0.0179 _ 95  0.645
Total (Pk) 0.0235 0.013 0.3175 0.6460

= Ahora podemos calcular las deviaciones estandar y varianzas verdaderas para nuestra
muestra

= Para dichos calculos podemos utilizar los distintos estimadores calculandolos a partir de
esta matriz

{/;= Exactitud del usuario estimada
.~ 00176

—?U1= 0.02 = 0.88 Q

=)
1

|
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ANEXO 2 MATRICES DE ERROR OBTENIDAS Y DEVIACION

ESTANDAR
La Mancha
2006
© =
3 & > g % 28
= 72 S« 8 S £ ¢ @
oo © o © — oo s 35 O . . .
< o o=z — < 0 O ITotalni | Wi Ui
Agricultura 136 2 4 1 0 0 0 143 0.2293 0.8
Pastizal 8 136 17 0 0 0 0 161 0.2184 0.75
Cob. Vegetal
Nat 9 3 243 2 3 0 260  0.4647 0.75
Urbano 2 0 47 0 0 50 0.0074 0.75
Agua 0 0 0 48 0 50 0.0118 0.9
Manglar 1 0 1 45 0 50 0.0278 0.9
Dunas
Cossteras 1 0 0 1 1 0 47 50  0.0406 0.9
s 157 141 268 51 50 50 47 1
Estratos i Wi Oi ' Si=vUi(1-Ui) | wisi N 'S(0) AI3 S(0i
Agricultura 0.2293 0.88405125 0.32016345 0.07341348 150 3.6171E-05 0.00601427
Pastizal 0.2184 0.95561432 0.20595046 0.04497958 113 1.8064E-05 0.00425017
Cob. Vegetal
Nat 0.4647 0.93279551 0.25037581 0.11634964 395 3.4358E-05 0.00586161
Urbano 0.0074 0.53730418 0.49860646 0.00368969 50 2.7783E-07  0.0005271
Agua 0.0118 0.89224953 0.31006501 0.00365877 50 2.732E-07 0.00052268
Manglar 0.0278 0.81091795 0.39157379 0.01088575 50 2.4184E-06 0.00155511
Dunas
Cossteras 0.0406 1 0 0 50 0 0
S 1 1.97673497  0.2529769 858 9.1563E-05
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2009

© ©

S Z - G

= = o o © o

3 S .8 § s ® 8§

fas 172 O oo e} > © C On

oo © o w — [e14] E 8 o . . .

< a o> =2 < © Total ni | Wi Ui
Agricultura 110 14 6 1 0 1 2 134  0.2305 0.7
Pastizal 3 124 4 0 0 132 0.2244 0.8
Cob. Vegetal
Nat 9 14 241 0 0 265 0.455 0.8
Urbano 1 43 0 0 50 0.0105 0.8
Agua 0 0 49 1 0 50 0.0107 0.9
Manglar 0 1 0 0 4 45 0 50 0.0255 0.9
Dunas
Cossteras 1 1 0 0 0 0 48 50 0.0434 0.9
> 124 159 252 45 53 48 50 1
Estratos i Wi Oi | Si=vUi(1-Ui) | wisi n
Agricultura 0.2305 0.89740995 0.3034227 0.06993893 150
Pastizal 0.2244 0.80658792 0.39497322 0.08863199 113
Cob. Vegetal
Nat 0.455 0.95980061 0.19642657 0.08937409 395
Urbano 0.0105 0.72529251 0.44636676 0.00468685 50
Agua 0.0107 0.83713875 0.36923903 0.00395086 50
Manglar 0.0255 0.86274529 0.34411605 0.00877496 50
Dunas
Cossteras 0.0434 0.92372571 0.26543648 0.01151994 50
> 1 2.31998081 0.27687762 858

2014

1S(0) Al3
3.2829E-05
7.014E-05

2.0273E-05

4.483E-07
3.1856E-07
1.5714E-06

2.7083E-06
0.00012829
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© T
=} = [ g
= o o o © ©
2 £ 8 § 5 ® B8
5 o S ¥ 2 o s S 2 |Total
< o o > D < = 0 O |pj Wi Ui
Agricultura 165 6 6 1 0 2 0 180 0.2342 0.7
Pastizal 124 27 0 0 0 157 0.2034 0.7
Cob. Vegetal Nat 14 14 324 0 2 0 354 0.4586 0.7
Urbano 3 5 28 0 4 1 50 0.0175 0.7
Agua 0 0 50 0 0 50 0.0096 0.9
Manglar 10 37 2 50 0.0342 0.8
Dunas Cossteras 6 2 0 38 50 0.0425 0.9
> 195 154 374 32 50 45 41 1
Estratos i Wi Oi | Si=vUi(1-Ui) | wisi N 'S(0) A3 S(0i
Agricultura 0.2342 0.87771549 0.32761411 0.07672722 150 3.9511E-05 0.00628574
Pastizal 0.2034 0.83054171 0.37515621 0.07630677 113 5.1989E-05 0.00721031
Cob. Vegetal
Nat 0.4586 0.88774334 0.31568197 0.14477175 395 ©5.3195E-05 0.0072935
Urbano 0.0175 0.71789028 0.45002647 0.00787546 50 1.2658E-06 0.00112507
Agua 0.0096 1 0 0 50 0 0
Manglar 0.0342 0.79332482 0.40492042 0.01384828 50 3.9138E-06 0.00197833
Dunas
Cossteras 0.0425 0.94949732 0.2189798 0.00930664 50 1.7676E-06 0.00132952
> 1 2.09237899 0.32883613 858 0.00015164
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Laguna Grande-Chica

2005

Matriz de Error

© = Error de‘ comisién Ia.
5 =z o proporcion de lases i
S T s 2 - obtenida que no
= s} : © © c ’ ’
5 w g2 % o 2 < | Total correspondia a el area de
< a 0> D I 2 [ i referencia
Agricultura 29 11 2 8 0 0 50
Pastizal 7 312 34 3 1 3 360 0.5412 0.75 48
Cob. Vegetal Nat 5 7 214 1 O 0 227 0.3414 0.75 13
Urbano 4 6 34 O 0 50 0.015 0.75
Agua 0 1 2 0 47 1 51 0.0415 0.9 1
Manglar 0 12 4 0O 0 34 50 0.0462 0.9 16
> 45 349 262 46 48 38 1
Error de omision: la
proporcién de area de
referencia con clase J que
no fue mapeada
correctamente 16 70 48 12 1 4 151 103
Desviacion Estandar
Estratos i Wi 0 | Si=vUi(1-Ui) | Wisi N 'S(0) AI3 S(0i
Agricultura 0.0147 0.30703129 0.46126248 0.00678056 150 3.0856E-07 0.00055548
Pastizal 0.5412 0.94468623 0.22859168 0.12371382 113 0.00013665 0.01168986
Cob. Vegetal
Nat 0.3414 0.84547171 0.36145442 0.12340054 395 3.8649E-05 0.00621683
Urbano 0.015 0.5493924 0.49755441 0.00746332 50 1.1368E-06 0.00106619
Agua 0.0415 0.9621788 0.19076361 0.00791669 50 1.2791E-06 0.00113096
Manglar 0.0462 0.85509621 0.35200381 0.01626258 50 5.3974E-06 0.00232323

> 1 2.09163041  0.2855375 808 0.00018342
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0

2007
© ©
> = —
= © T O o
§ 2 58 -§ S ?é) Total
<L & 82 5 2 =, - Ui
Agricultura 37 10 3 0 0 0 50 00508 0.7
Pastizal 3 32 42 0 0 1 369 05774 08
Cob. Vegetal Nat 1 14 147 0 0 2 164 02566 038
Urbano O o0 11 39 0 0 50 00178 08
Agua O 0 0 0 4 1 50 00426 0.8
Manglar o 8 5 0 36 50 00548 0.7
5 41 355 208 40 49 40 1
Estratos i Wi Oi ' Si=vUi(1-Ui) | Wisi N 'S(0) AI3
Agricultura 0.0508 0.85726777 0.34979958 0.01776982 150 2.1192E-06
Pastizal 0.5774 0.92524921 0.2629888 0.15184973 113 0.00020588
Cob. Vegetal
Nat 0.2566 0.74635605 0.43509619 0.11164568 395 3.1636E-05
Urbano 0.0178 0.92683578 0.26040587 0.00463522 50 4.3848E-07
Agua 0.0426 1 0 0 50
Manglar 0.0548 0.87676029 0.32871216 0.01801343 50 6.6221E-06
s 1 1.63700259 0.30391388 808 0.00024669

S(0i
0.00145576
0.01434845

0.00562463
0.00066217

0
0.00257335



[145]

ANEXO 3: CODIGOS DE R UTILIZADOS PARA EL ANALISIS
DE COMPONENTES PRINCIALES Y ANALISIS DE
CORRESPONDENCIA CANONICA.

Analisis de componentes principales

Se utilizo el paquete FactoMineR vy la interfase Remdr:

> install.packages ("Rcmdr")

Installing package into ‘C:/Users/solec/Documents/R/win-
library/3.6'

(as ‘lib’ is unspecified)

-—— Please select a CRAN mirror for use in this session ---
probando la URL
'https://mirror.epn.edu.ec/CRAN/bin/windows/contrib/3.6/Rcm
dr 2.6-2.zip"

Content type 'application/zip' length 5134790 bytes (4.9
MB)

downloaded 4.9 MB

package ‘Rcmdr’ successfully unpacked and MD5 sums checked
The downloaded binary packages are in
C:\Users\solec\AppData\Local\Temp\RtmpgIlaOQC\downloaded pac

kages
Loading required package: FactoMineR
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> librar
Loading
Loading
Loading
Loading
Loading
Loading

y
required
required
required
required
required
required

(Rcmdr)

package:
package:
package:
package:
package:
package:

Registered S3 methods overwritten by

method

cooks.distance.influence.merMod

influence.merMod
dfbeta.influence

.merMod
dfbetas.influence.merMod

splines
RcmdrMisc
car

carData
sandwich
effects
'Imed "' :
from
car
car
car
car

lattice theme set by effectsTheme ()
See ?effectsTheme for details.

Loading required package: RcmdrPlugin.FactoMineR

Warning: package 'RcmdrPlugin.FactoMineR' was built under R
version 3.6.1

Loading required package: FactoMineR

Warning: package 'FactoMineR' was built under R version
3.6.1

Versidén del Rcmdr 2.6-2

Attaching package:

'Remdr!

The following object is masked from 'package:base':

errorCondition

Warning messages:

1: package ‘Rcmdr’

2: package ‘RcmdrMisc’
3: package ‘car’

4: package ‘sandwich’
5: package ‘effects’

>

was built under R version 3.6.3

was built under R version 3.6.1
was built under R version 3.6.1

was built under R version 3.6.1
was built under R version 3.6.1




[147]

A continuacion, se abre el entorno de trabajo con R de Remdr:

‘R R Commander

7 Fichero Editar Datos Estadisticos Graficas Modelos Distribuciones FactoMineR Herramientas Ayuda

R Script R Markdown

n Conjunto de datos: P_GC_07 ./ Editar conjunto de datos | [ () Visualizar conjunto de datos|  Modelo: | £ <No hay modg

Salida

‘L4 Ejecutar

Mensajes

[1] NOTA: Versién de R Commander 2.6-2: Tue May 12 01:12:43 2020
[2] AVISO: The Windows version of the R Commander works best under
RGui with the single-document interface (SDI); see ?Commander.

Se utilizo el mend del paquete FactorMineR. El archivo separado por comas se cargé con la

primera opcion. Para este ejemplo se utilizan los datos de la propiedades fisicoquimicas de

la laguna Grande-Chica de el afio 2007:

Ji ‘R R Commander —

Fichero Editar Datos Estadisticos Graficas Modelos Distribuciones = FactoMineR Herramientas Ayuda
v

‘Rﬁ Conjunto de datos: P_GC_07 | . Editar conjunto de datos

R Script R Markdown Correspondence Analysis (CA)

Multiple Factor Analysis (MFA)
Dual Multiple Factor Analysis (DMFA)

General Procrustes Analysis (GPA)
Description of categories
Scatter plot with additional variables

1 Factor Analysis of Mixed Data (FAMD)
| Hierarchical Clustering on Principal Components (HCPC)

Leer archivo de texto, portapapeles o URL
Principal Component Analysis (PCA)

Multiple Correspondence Analysis (MCA)

Salida

‘:_\-:* Ejecutar

mbiar
mbre

LTIV)

Estar
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El codigo correspondiente es ;

P GC_07 <-

read.table ("C:/Users/solec/OneDrive/Documentos/maestria/Te
sis/MULTIVA/PROPGRCH2007.csv",

header=TRUE, sep=",", na.strings="NA", dec=".",
row.names=1, strip.white=TRUE)

P_GC_07 <-

read.table ("C:/Users/solec/OneDrive/Documentos/maestria/Te
sis/MULTIVA/PROPGRCH2007.csv",

header=TRUE, sep=",", na.strings="NA", dec=".",
row.names=1, strip.white=TRUE)

Continuando con el mend de opciones de FactorMiner se seelecciono la opcion de analisis
de componentes principales, la cual abre la venta de opciones para llevar a cabo el analisis y

la obtencion de gréficas.

I{ “R PCA - O X
Principal Component Analysis (PCA)

Select active variables (by default all the variables are active)
NTOTAL

NP

NH3

oD

P

CLORA

TEMPERATURA

PH

1 lo factors available | Supplementary quantitative variabl | Suppls y individuals
Graphical options | Outputs I
Main options
Name of the result object: res
Number of dimensions: 5
Scale the variables: v
Graphical output: select the dimensions 1 2
Perform Clustering after PCA I

@Ayuda :& Reiniciar * Cancelar Apply

TITme U IITas ¥ U GCUIUNES T
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Para obtener las gréaficas de salida y los autovalores, se da click en el icono de salidas

“outputs” y se seleccionan todas las opciones, de esta manera también obtendran la

descripcion

activas:

de las dimensiones, los resultados de los individuos activos y las variables

. ®
Principal Component Analysis (PCA)
i Se| “R Outputs - [} x

:'pl' Select output options

NH

OO Eigenvalues ~

EL Results for active variables v

[TEl Results for active individuals v

PH Description of the dimensions v

Print results on a 'csv' file
oK | Eupplementary individuals

Graphical options | Outputs

Main options

Name of the result object: res
Number of dimensions: 5
Scale the variables: W
Graphical output: select the dimensions 1 2

Perform Clustering after PCA |
n .
@Ayuda 9 Reiniciar I cancelar Apply
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Para modificar o seleccionar manualmente las agrupaciones resultantes seleccionamos

interpretacion de Grupos después del analilis “Perform Clustering PCA”, en este caso, fue

manual, por lo que se selecciono la opcidon “interactive”:

Posteriormente se aceptan las opciones deseadas y se da click en “aceptar” para correr el

andlisis. Se abre la consola de R y se seleccionaron las agrupaciones de acuerdo con la

Principal Component Analysis (PCA)

R HCPC options - [m]

Hierarchical Clustering on Principal Components
Options for the clustering

Clustering is performed on the first 5 dimensions of PCA
(Modify in the main options to change this number)

Choice of the number of clusters: interactive

x /

The optimal number of clusters is chosen between:

B o

Consolidate clusters r
Print graphs 2
Print results for clusters r
oK I Cancel
T o =

Perform Clustering after PCA
& Ayuda

% Reiniciar | of Aceptar 3 Cancelar

Apply |

jerarquia deseada en la siguiente ventana:

@R RGui (64-bit)

Parar

EEE

@ R Console

Loading required package:
Loading required package:
Loading required package:
Loading required package: carDat
Loading required package: sandwi
Loading required package: effect
Registered S3 methods overwritter

method

cooks.distance. influence.meriod

spline:
RemdrMy
car

Hierarchical Clustering

Click to cut the tree

influence.merMod

dfbeta.influence.merMod

dfbetas. influence.merMod
lattice theme set by effectaThemd
See ?effectsTheme for details.
Loading required package: RomdzP
Warning: package 'RcmdrPlugin.Fad

Loading required package: FactoM{
Warning: package 'FactoMineR' wa:

Versién del Romdr 2.6-2

Attaching package: ‘Rcmdr’

The folloving object 1is masked £ff |

errorCondition

Warning messages:

1: package 'Rcmdr’ was built unde
2: package ‘RemdrMisc’ was built
3: package ‘car’ was built under
4: package ‘sandwich’ was built

S: package ‘effects’ was built ui

> plot (CChmidb)|
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El codigo correspondiente es:

P GC 07.PCA<-P GC 07[, c("NTOTAL", "NP", "NH3", "OD", "P",
"CLORA", "TEMPERATURA",

" PH" ) ]
res<-PCA(P_GC 07.PCA , scale.unit=TRUE, ncp=5, graph =
FALSE)

P GC_07.PCA<-P _GC 07[, c("NTOTAL", "NP", "NH3", "OD", "P",
"CLORA", "TEMPERATURA",

"PH") ]
res<-PCA(P _GC 07.PCA , scale.unit=TRUE, ncp=5, graph =
FALSE)

Después de seleccionar las agrupaciones deseadas, el programa corre automaticamente,
generando las graficas y todos los resultados seleccionados. Los codigos que se ejecutan de

esta manera son los siguientes:



[152]

res.hcpc<-HCPC (res
,nb.clust=0, consol=TRUE, min=3,max=10, graph=TRUE)
res.hcpc$data.clust[,ncol (res.hcpcSdata.clust),drop=F]
res.hcpc$desc.var
res.hcpc$desc.axes
res.hcpc$desc.ind
plot.PCA(res, axes=c(l, 2), choix="ind", habillage="none",
col.ind="black",

col.ind.sup="blue", col.quali="magenta", label=c("ind",
"ind.sup", "quali"),

new.plot=TRUE)
plot.PCA (res, axes=c (1, 2), choix="var", new.plot=TRUE,
col.var="black",

col.quanti.sup="blue", label=c ("var", "quanti.sup"),
lim.cos2.var=0)
summary (res, nb.dec = 3, nbelements=10, nbind = 10, ncp = 3,
file="")
resSeig
res$var
res$ind
dimdesc (res, axes=1:5)
remove (P_GC 07.PCA)

res.hcpc<-HCPC (res
,nb.clust=0,consol=TRUE,min=3,max=10, graph=TRUE)
res.hcpc$data.clust[,ncol (res.hcpcSdata.clust),drop=F]
res.hcpc$desc.var
res.hcpc$desc.axes
res.hcpcSdesc.ind
plot.PCA (res, axes=c(l, 2), choix="ind", habillage="none",
col.ind="black",

col.ind.sup="blue", col.quali="magenta", label=c ("ind",
"ind.sup", "quali"),

new.plot=TRUE)
plot.PCA (res, axes=c (1, 2), choix="var", new.plot=TRUE,
col.var="black",

col.quanti.sup="blue", label=c ("var", "quanti.sup"),
lim.cos2.var=0)
summary (res, nb.dec = 3, nbelements=10, nbind = 10, ncp = 3,
file="")
resSeig
resSvar
resSind
dimdesc (res, axes=1:5)
remove (P_GC 07.PCA)
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Los resultados se obtienen en la salida de la interface:

I
i “R R Commander — a X

Fichero Editar Datos Estadisticos Graficas Modelos Distribuciones FactoMineR Herramientas Ayuda

_(ﬁt Conjunto de datos: | | P_GC.07 | |/ Editar conjunto de datos [ Visualizar conjunto de datos|  Modelo:| & <No hay modd,

RScript R Markdown

D B it bt B e === e meeey mee e e

col.quanti.sup="blue", label=c("var", "quanti.sup"), lim.cos2.var=0) ~
summary(res, nb.dec = 3, nbelements=10, nbind = 10, ncp = 3, file="")
| |resSeig
res$var I
resfind
dimdesc (res, axes=1:5)
remove (P_GC_07.PCA)
v

Salida
> dimdesc (res, axes=1:5) &
$Dim.1
$Dim.lSquanti
correlation p.value
NP 0.9685629 0.00007585247
i |NH3 0.9623436 0.00012975025

NTOTAL  0.9544353 0.00022848827

$Dim.2
$Dim.2$quanti

correlation p.value
oD 0.797772€ 0.017€€66288
CLORA 0.739€6112 0.0359666449

TEMPERATURA -0.9392718 0.0005347083

$Dim.3

<l

El conjunto de datos P_GC_07.PCA tiene & filas y 8 columnas.
El conjunto de datos P_GC 07 tiene 8 filas y 8 columnas.

(.7

Las graficas se obtienen en la consola de R:

1t RGui (54-bit) -8 x
rchive  Historico  Redimensionar  Ventanas
8& g

R R Console

Loading required package
Loading required package
Loading required package Variables factor map (PCA)
Loading required package
Loading required package
Loading required package
Registered 53 methods ov|
method
coolks.distance.influen|
influence.merMod
dfbeta. influence.mexrMof
dfbetas.influence.mexrM|
lattice theme set by eff|
See YeffectaTheme for de
Loading required package
Warning: package 'RomdrP|
Loading required package
Warning: package 'FactoM|

Version del Romdr 2.6-2

Dim 2 (28.11%)
Dim 2 (28 11%)

Avcaching package: 'Remd)
The following object is
errorCondition

Warning messages:

1: ‘Romdr’ was b
‘RemdrMisc’ w|
‘caz’ was bai
\sandwich’ va

50 reffectst was

> plot (coRmisn)| I . 00

<

Dim 1 (40 53%)
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A Continuacion se muestran los codigos de impresion de gréficas y de resultados que se

generan automéaticamente y aparecen en la Salida de la interface de Rcmdr

> P _GC _07.PCA<-P GC 07[, c("NTOTAL", "NP", "NH3", "OD", "P", "CLORA",
"TEMPERATURA",
+ "PH") ]

> res<-PCA(P_GC 07.PCA , scale.unit=TRUE, ncp=5, graph = FALSE)

\%

res.hcpc<-HCPC (res ,nb.clust=0,consol=TRUE,min=3,max=10, graph=TRUE)

\%

res.hcpc$data.clust[,ncol (res.hcpcSdata.clust) ,drop=F]
clust
1

O 0 Jo Ul W
wWwwwwN b

> res.hcpc$Sdesc.var

Link between the cluster variable and the quantitative variables

Eta2 P-value
NH3 0.9417767 0.006231427
PH 0.9119591 0.014099687

Description of each cluster by quantitative variables

s 1
v.test Mean in category Overall mean sd in category Overall sd p.value
CLORA 2.020021 85.06043 28.73394 0 27.88411 0.0433812
$°2°
v.test Mean in category Overall mean sd in category Overall sd p.value
PH 2.028409 8.62 8.252604 0 0.1811252 0.04251857
$°3°
NULL
$°4°
v.test Mean in category Overall mean sd in category Overall sd p.value
NH3 2.487328 37.07618 16.16579 0 8.406770 0.01287066
NTOTAL 2.157352 40.08068 24.63570 0 7.159231 0.03097827

> res.hcpc$desc.axes
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> res.hcpc$desc.ind
Spara
Cluster: 1

Sdist
Cluster: 1
1
4.181526
Cluster: 2
4
3.607713
Cluster: 3
7 8 9 6 5
4.015614 3.980002 3.878499 3.676966 3.114177
Cluster: 4
3
4.781522

> plot.PCA(res, axes=c(l, 2), choix="ind", habillage="none", col.ind="black",
+ col.ind.sup="blue", col.quali="magenta", label=c("ind", "ind.sup",
"quali") ,

+ new.plot=TRUE)

> plot.PCA(res, axes=c(l, 2), choix="var", new.plot=TRUE, col.var="black",
+ col.quanti.sup="blue", label=c("var", "quanti.sup"), lim.cos2.var=0)

> summary (res, nb.dec = 3, nbelements=10, nbind = 10, ncp = 3, file="")

Call:
"res<-PCA(P_GC 07.PCA , scale.unit=TRUE, ncp=5, graph = FALSE)"

Eigenvalues

Dim.1 Dim.2 Dim.3 Dim.4 Dim.5 Dim. 6 Dim.7
Variance 3.243 2.249 1.690 0.609 0.175 0.033 0.001
% of wvar. 40.533 28.111 21.130 7.618 2.182 0.419 0.007

o)

Cumulative % of var. 40.533 68.644 89.774 97.393 99.574 99.993 100.000

Individuals
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O 0 Jo Ul W

O 0 Jo Ul W

Variables

NTOTAL

NP

NH3

oD

P

CLORA
TEMPERATU
PH

> res$eig

comp
comp
comp
comp
comp
comp
comp

~N oUW N
OO OO NW

> res$var
Scoord

NTOTAL

NP

NH3

oD

P

CLORA
TEMPERATU
PH

Dist
742
213 |
.096 |
.415 |
.728 |
.873 |
.823 |
2.470 |
cos?2
.017
.013
.878
.045
.011
.037
.332
.509

NP P W W

OO OO OO oo

Dim.1

-0.492
0.135
-0.052
0.450

RA

o O O

eigenvalue percentage of variance cumulative

.2426283623
.2488846878
.6904266775
.6094690992
.1745446658
.0334942372
.0005522702
Dim.1
0.95443533
0.96856293
0.96234364
-0.03671336
-0.49231501
0.13531817
RA -0.05203407
0.45024622
Dist

0.954 28.
0.969 28.
0.962 28.
-0.037 O.

Dim.1 ctr
-2.261 19.715
3.979 61.034
-0.479 0.886
-1.098 4.0649
-0.182 0.128
-0.304 0.357
-1.125 4.883
1.472 8.349
ctr cos?2
093 0.911 |
931 0.938 |
560 0.926 |
042 0.001 |
.475  0.242 |
.565 0.018 |
.083 0.003 |
.252 0.203 |

OO O OO O oo

Dim

O OO OO o oo

cos?2
.365
.892
.024
.602
.011
.011
.381
.355

Dim.2

.081 0
.059 0O
.104 0.
.798 28
.388 6
.740 24.
.939 39.
.109 0.

40.532854528
28.111058597
21.130333469

7.618363740

2.181808323

0.418677965

0.006903377
Dim.2 Dim.3
.08117756 0.21576987
.05940830 -0.20563815
.10418391 -0.02545886
.79777260 -0.39586716
.38781250 0.77101740
.73961119 -0.17405249
.93927184 -0.22750907
.10869816 0.87618579

1 ctr cos?2

Dim

Dim.2 ctr
2.789 43.227
1.215 8.204
0.713 2.829
0.064 0.023
0.5060 1.423
2.716 41.014
0.701 2.730
0.315 0.551
ctr cos?2

.293 0.007 |
.157 0.004 |
483 0.011 |
.300 0.636

.688 0.150 |
324 0.547 |
230 0.882 |
525 0.012 |

Dim.4

.16134622
.01403867
.02004547
.41932750
.06160611
.62586282
.09453565
.05065044

.2 ctr

cos?2 Dim.3
0.555 | -0.490
0.083 | 0.475
0.053 | 2.902
0.002 | 0.301
0.086 | 0.178
0.894 | -0.552
0.148 | -1.050
0.016 | -1.763
Dim.3 ctr
0.216 2.754 O
-0.206 2.502 O
-0.025 0.038 O
-0.396 9.270 O

0.771 35.167 O
-0.174 1.792 O
-0.228 3.062 O

0.876 45.415 O

oNoNoloNoRolNeNe)

40.
68.
89.
97.
99.
99.
100.

Dim.5
.09164191
.11141911
.23014944
.17008160
.0444754¢6
.11070120
.21240510
.11174501

percentage of variance

53285
64391
77425
39261
57442
99310
00000

cos?2 Dim.3

ctr
.778
.668
.260
.670
.234
.252
.154
.984

[e)}
NDNoONOONRF R

N

cos?2
.047 |
.042 |
.001 |
.157 |
.594 |
.030 |
.052 |
.768 |

ctr
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Scor

NTOTAL

NP

NH3

OD

P

CLORA
TEMPERATURA
PH

Scos?2

NTOTAL

NP

NH3

OD

P

CLORA
TEMPERATURA
PH

Scontrib

NTOTAL

NP

NH3

oD

P

CLORA
TEMPERATURA
PH

> res$ind

Scoord

O 0 Jo Ul W

Dim.1
.2614763
.9790544
.4793650
.0981666
.1820556
.3042452
.1254224
.4716767

$Scos?2

O 0 Jo U1 W

OO OO O Oooo

Dim.1

.36523213
.89223518
.02397430
.60236662
.01110363
.01121589
.38105546
.35486865

O OO OO o oo

28.
28.

28

o O O

OO OO O OooOo

Dim.1
.95443533
.96856293
.96234364
.03671336
.49231501
.13531817
.05203407
.45024622

Dim.1

.910946793
.938114153
.926105275
.001347871
.242374065
.018311007
.002707544
.202721655

Dim.1
09285219
93067129
.56032735
.04156722
.47461744
.56469644
.08349845
.25176962

Dim.2
.78872747
.21491274
.71336120
.06436826
.50600816
.71640366
.70076986
.31474538

Dim.2
.555388686
.083178248
.053092397
.002069512
.085777233
.894077122
.147743349
.016231607

OO O OO OooOo

O OO OO o oo

oy 0 O O O

24

OO OO O OooOo

Dim.2
.08117756
.05940830
.10418391
.79777260
.38781250
.73961119
.93927184
.10869816

Dim.2

.006589797
.003529346
.010854288
.636441123
.150398532
.547024719
.882231594
.011815290

Dim.2
.2930251
.1569376
.4826521
.3003004
.6876943
.3242671
.2297390
.5253844

Dim.3
.4903956
.4749115
.9016683
.3009435
.1778653
.5518831
.0500906
.7630193

Dim.3
.0171742¢6
.01270999
.87843353
.04523707
.01059837
.03690460
.33174978
.50928037

O OO OO o oo

3

45

-0.

OO OO O OooOo

Dim.3
.21576987
.20563815
.02545886
.39586716
.77101740
.17405249
.22750907
.87618579

Dim. 3

.0465566370 0.
.0422870479 0.
.0006481535 0.
.1567108117 O.
.5944678380 0.
.0302942682 0.
.0517603769 0.
.7677015443 0.

Dim.3

-0
-0

-0
-0

0.
0.
0.

Dim.4
.16134622
.01403867
.02004547
.41932750
.06160611
62586282
09453565
05065044

Dim.4
0260326025
0001970842
0004018208
1758355482
0037953124
3917042752
0089369890
0025654669

Dim.4

eoNeoNoNoNoNoNeoNe]

Dim.5
.09164191
.11141911
.23014944
.17008160
.04447546
.11070120
.21240510
.11174501

Dim.5
.008398240
.012414218
.052968764
.028927749
.001978066
.012254756
.045115925
.012486947

O OO OO o oo

Dim.5

2
2
0
9.
5
1
3

.7541352
.5015606
.038342¢6
2704886
.1667331
.7921078
.0619711
.4146610

4.27135724
0.03233703
0.06592965
28.85060923
0.62272433
64.26975145
1.46635637
0.42093470

.811514
.112345
.346825
.573265
.133272
.020986
.847782
.154012

O OO OO

Dim.4
.92557684
.06294574
.58365898
.73473933
.52468800
.61034901
42762163
.50451838

Dim.4

.0611800511 O.
.0002232812 0.
.0355411692 0.
.2696441502 O.
.7787874775 0.
.0451380569 0.
.0550144065 O.
.0417058312 O.

-0
-0

-0

-0
-0

0.

Dim.5
.02280544
.44890711
.26399277
.36214348
.54788042
.12917291
.50113563
65229138

Dim.5
0000371417
0113561877
0072710553
0655067080
1005607630
0020217584
0755557775
0697149729
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Scontrib

Dim.1 Dim.2 Dim.3 Dim.4 Dim.5
1 19.7150068 43.2269878 1.7783076 17.57046587 0.03724606
3 61.0341053 8.2041388 1.6677814 0.08126264 14.43166363
4 0.8858199 2.8285366 62.2600143 6.98677354 4.99099936
5 4.6488904 0.0230296 0.6697052 11.07196982 9.39214470
6 0.1277676 1.4231735 0.2339354 47.67824762 21.49685838
7 0.3568292 41.0139352 2.2522047 7.64037746 1.19494061
8 4.8825187 2.7295663 8.1539343 3.75040047 17.98514738
9 8.3490620 0.5506321 22.9841171 5.22050257 30.47099988
Sdist

1 3 4 5 6 7 8 9

3.742033 4.212503 3.095946 1.414939 1.727713 2.872809 1.823146 2.470464

> dimdesc (res, axes=1:5)
$Dim.1
$Dim.1lSquanti

correlation p.value
NP 0.9685629 0.00007585247
NH3 0.9623436 0.00012975025
NTOTAL 0.9544353 0.00022848827

$Dim.?2
$Dim.2Squanti

correlation p.value
OD 0.7977726 0.0176666288
CLORA 0.7396112 0.0359666449

TEMPERATURA -0.9392718 0.0005347083

$Dim.3
$Dim.3Squanti

correlation p.value
PH 0.8761858 0.004315439
P 0.7710174 0.025096907

$Dim.5
NULL

> remove (P _GC 07.PCA)
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Analisis de Correspondencia Canonico (CCA)

Para llevar a cabo el andlisis de correspondencia candnico se utilizé el paquete “vegan” en

R, en ocasiones pregunta si se desean instalar los recursos que necesita el paquete:

> install.packages ("vegan")

Installing package into ‘C:/Users/solec/Documents/R/win-library/3.4’
(as ‘lib’ is unspecified)

—-—— Please select a CRAN mirror for use in this session ---

There is a binary version available but the source version is later:
binary source needs_compilation
vegan 2.5-4 2.5-6 TRUE

Do you want to install from sources the package which needs compilation?
y/n: y

> install.packages ("vegan")

Installing package into ‘C:/Users/solec/Documents/R/win-library/3.4’
(as ‘lib’ is unspecified)

—-—— Please select a CRAN mirror for use in this session —---

There is a binary version available but the source version is later:
binary source needs_ compilation
vegan 2.5-4 2.5-6 TRUE

Do you want to install from sources the package which needs compilation?
y/n: y
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Los datos de las variables explicativas y variables explicadas utilizados para el analisis se
leyeron como tablas:

Pgc05 <-
read.table("C:/Users/solec/OneDrive/Documentos/maestria/Tesis/MULTIVA/PRO
PGRCH2005.csv",

header=TRUE, sep=",", na.strings="NA", dec=".", row.names=1l,
strip.white=TRUE)

> str (Pgc05)

'data.frame': 8 obs. of 8 wvariables:
S NTOTAL : num 51.4 29.9 44.6 24.2 17.3
S NP : num 3.32 2.72 6.05 3.31 2.406
S NH3 : num 18.3 16.1 34.9 11.1 10.6
$ OD : num 4.43 4.82 5.86 4.47 4.45
S P : num 15.5 11.01 7.36 7.31 7.03
$ CLORA : num 8.17 6.92 5.41 5.79 6.77
S TEMPERATURA: num 27.7 27.5 28.2 29.1 29
S PH : num 7.81 7.98 7.84 8.02 7.87
Pgc05 <-

read.table ("C:/Users/solec/OneDrive/Documentos/maestria/Tesis/MULTIVA/PRO
PGRCH2005.csv",

header=TRUE, sep=",", na.strings="NA", dec=".", row.names=1,
strip.white=TRUE)

> str (Pgc05)

'data.frame': 8 obs. of 8 wvariables:

$ NTOTAL : num 51.4 29.9 44.6 24.2 17.3

S NP :num 3.32 2.72 6.05 3.31 2.46

$ NH3 : num 18.3 16.1 34.9 11.1 10.6

$ OD : num 4.43 4.82 5.86 4.47 4.45

S P : num 15.5 11.01 7.36 7.31 7.03
$ CLORA : num 8.17 6.92 5.41 5.79 6.77

S TEMPERATURA: num 27.7 27.5 28.2 29.1 29

$ PH : num 7.81 7.98 7.84 8.02 7.87
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Se llevo a cabo el analisis:

> GCO5 ACC <- cca (Pgc05 ~ Agricultura + Pastizal + Cob..Nat. + Urbano + Agua
+ Manglar, data = Cgc05)

#para obtener los autovalores,
> GCO05_ACC
Call: cca(formula = Pgc05 ~ Agricultura + Pastizal + Cob..Nat. + Urbano

+ Agua + Manglar, data = Cgc05)

Inertia Proportion Rank

Total 0.062896 1.000000
Constrained 0.058928 0.936919 6
Unconstrained 0.003968 0.063081 1

Inertia is scaled Chi-square

Eigenvalues for constrained axes:
CCAl CCAZ2 CCA3 CCA4 CCAS5 CCAb
0.03420 0.01903 0.00522 0.00044 0.00003 0.00001

Eigenvalues for unconstrained axes:

CAl
0.003968

> GCO5 ACC <- cca (Pgc05 ~ Agricultura + Pastizal + Cob..Nat. + Urbano + Agua
+ Manglar, data = Cgc05)

#para obtener los autovalores,
> GCO5_ACC
Call: cca(formula = Pgc05 ~ Agricultura + Pastizal + Cob..Nat. + Urbano

+ Agua + Manglar, data = Cgc05)

Inertia Proportion Rank

Total 0.062896 1.000000
Constrained 0.058928 0.936919 6
Unconstrained 0.003968 0.063081 1

Inertia is scaled Chi-square

Eigenvalues for constrained axes:
CCAl CCA2 CCA3 CCca4 CCAS5 CCAb6
0.03420 0.01903 0.00522 0.00044 0.00003 0.00001

Eigenvalues for unconstrained axes:
cal
0.003968
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Para obtener la gréfica se utiliza el comando plot:

> plot (GCO5_ACC)
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m ACTA DE EXAMEN DE GRADO

Casa abierta al tiempo

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA ) No. 00088
Matricula: 2171801426

4 N )

EFECTO DEL USO DEL SUELO EN

LAS PROPIEDADES Con base en la Legislacién de la Universidad Autdnoma
FISICOQUIMICAS DE LAS Metropolitana, en la Ciudad de México se presentaron a las
LAGUNAS COSTERAS LA MANCHA Y 18:00 horas del dia 27 del mes de enero del afic 2022 POR
GRANDE-CHICA, VERACRUZ via REMOTA ELECTRONICA, los suscritos miembros del jurado

designado por la Comisidn del Posgrado:

DR. ANTONIO ZOILO MARQUEZ GARCIA
DRA. LYSSETTE ELENA MUNOZ VILLERS
DR. JUAN MANUEL NUNEZ HERNANDEZ

Casa abierta al tiempo < Bajo la Presidencia del primero ¥y con caracter de
Secretario el ultimo, se reunieron para proceder al Examen
de Grade cuya denominacién aparece al margen, para la
obtencidén del grado de:

=
&

MAESTRA EN CIENCIAS (ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE)

DE: MARIA DEL SOL BRAVO FLORES

y de acuerdo con el articulo 78 fraccidén III del
Reglamento de Estudios Superiores de la Universidad
Autdénoma Metropolitana, los miembros del jurado

resolvieron:

MARIA DEL SOL BRAVO FLORES
ALUMNA
- >
, ‘ APROBAR
REVISO
N } Acto continuo, el presidente del Jjurado comunicd a la

interesada el resultade de la evaluacidén vy, en caso
aprobatorio, le fue tomada la protesta.

MTRA. ROSALIA SERRA{O DE LA PAZ
DIRECTORA DE SISTEMAf ESCOLARES

- »_ . >
A N 4 N
DIRECTOR DE LA DIVISION DE CBI PRESIDENTE
e

00~ >

/

c\zza//w

DR. JESU BERTO OCHOATAPIA DR.ANTONIO ZOILO MARQUEZ GARCIA
. w . v
r 4 N

VOCAL SECRETARIO
Ao
\ wi;t} \w

DRA. LYSSETTE ELENA MUNOZ VILLERS DR. JUAN MANUEL NUNEZ HE NDEZ

\. . - J

El presente documento cuenta con la firma —autografa, escaneada o digital, segun corresponda- del funcionario universitario competente, que certifica que las firmas que
aparecen en esta acta — Temporal, digital o dictamen- son auténticas y las mismas que usan los c.c. profesores mencionados en ella



