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Resumen

La estadistica espacial permite identificar la ubicacion de indicadores con la
finalidad de deducir su comportamiento en un espacio geografico de interés. El
presente trabajo tiene como objetivo presentar un proceso metodoldgico para
determinar el nimero minimo de muestras de agua y puntos especificos donde se
realice la toma de éstas en el complejo lagunar Chacahua-Pastoria del estado de
Oaxaca. Con el uso de informacion previa colectada por la CONAGUA sobre
calidad de agua en el complejo lagunar, se identific6 que la variable de
conductividad fue de utilidad para estimar un tamafio de muestra bajo un esquema
aleatorio simple con los niveles de confianza del 80, 85, 90, 95 y 99% para
diferentes margenes de error de estimacion (5, 10, 15 y 20%). Mediante analisis
de varianza a las muestras tomadas en fechas anteriores, se identificaron
diferencias significativas a través del tiempo, y junto con un andlisis de la
climatologia histérica de seis estaciones se definieron los periodos en los que
fueron colectados: previo al temporal (finales de mayo), temporal intermedio
(agosto-septiembre), y final de temporal (septiembre-octubre). Finalmente,
mediante el apoyo de SIG, se definieron puntos de muestreo de interés en zonas
de desembocaduras de afluentes y puntos adicionales distribuidos uniformemente
en cada una de las lagunas que conforman el complejo lagunar Chacahua-
Pastoria. En trabajos posteriores, esta propuesta metodologica permitira realizar el
modelado de la estructura y correlacion espacial de las variables que fueron
medidas tanto en campo como en el laboratorio.

Palabras clave adicionales: estadistica espacial, sistemas de informacion
geografica, tamafio de muestra, espacio, tiempo.
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Introduccién

El agua es un elemento indispensable para la vida en el planeta (Luna, et al.,
2004) y su proteccion es uno de los objetivos mas importantes (Gébor, et al.,
2014). Debido a las diversas actividades humanas, el ciclo biogeoquimico del
agua, se ha visto afectado significativamente (Odum, 1998), no sélo por el
volumen utilizado, sino también por el grado de contaminacién con que son
retornadas a los cuerpos receptores como rios y lagos, entre otros (Ryding & Rast,
1989; Suess, 1982).

La necesidad de acudir a herramientas estadisticas para el analisis de datos en
todas las areas del conocimiento, ha hecho que aparezcan con el correr de los
aflos nuevas metodologias que, no obstante se centran en fundamentos
probabilisticos comunes y son especificas para cada una de las diversas
disciplinas del saber (Giraldo, 2011). Las mejoras evolutivas en los Sistemas de
Informacién Geogréfica (SIG) ahora permiten rutinariamente la gestion y el mapeo
de la informacion espacio-temporal. En respuesta, el desarrollo de modelos
estadisticos para combinar informacion de diferentes tipos y apoyo espacial es de
vital importancia para la ciencia ambiental (Handcock, 2007). La estimacion y el
mapeo de la incertidumbre espacial de variables ambientales, es crucial para la
evaluacion ambiental y la toma de decisiones. Para una variable espacial continua,
la estimacion de la incertidumbre espacial puede realizarse en forma para estimar
la probabilidad de superar o no un valor umbral (Li, et al., 2010).

El tamafio de muestra es un factor crucial en cualquier tipo de proyecto que
implique la toma de caracteristicas de una coleccion de elementos acerca de los
cuales deseamos hacer alguna inferencia, y asegura el namero minimo de
observaciones que garantizan la representatividad de una poblacion. Si el tamafio
de muestra es inadecuado, puede inducir a la obtencion de resultados de
investigacion erroneos y con ello se habran desaprovechado recursos valiosos en
una investigacion. Griffith (2013), menciona que en estudios cuantitativos,
especialistas que estudian los impactos de la autocorrelacion espacial, han
enfrentado la problematica de la determinacion del tamafio de muestra y que al
momento se sabe poco sobre los impactos que tiene la autocorrelacion espacial
sobre una investigacion geografica en donde esta es necesaria, frecuentemente,
para entender las tendencias y patrones en el manejo de recursos naturales
debido a limitaciones financieras y de tiempo.

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar una propuesta metodoldgica
para determinar el tamafio muestra y distribucién de unidades de muestreo en el
complejo lagunar Chacahua-Pastoria, considerando las dimensiones de espacio y
tiempo, es decir, donde y cuando muestrear con la finalidad de que los resultados
puedan ser analizados mediante procesos geoestadisticos.
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Materiales y métodos
Ubicaciéon de la zona de estudio

El sitio se localiza en la franja costera del municipio de Villa de Tututepec de
Melchor Ocampo, en el distrito de Juquila, region Costa del Estado de Oaxaca,
sureste de la Republica Mexicana. EI complejo lagunar Chacahua-Pastoria, es un
area natural protegida del estado de Oaxaca que se localiza entre los 15°59'11” y
los 16°00'59” de latitud norte y 97°31’38” y los 97°47°23” de longitud oeste y tiene
una extension aproximada de 17 424 ha, de las cuales aproximadamente 3 479 ha
corresponden a cuerpos de agua y 13 945 ha a tierra firme. EI complejo lagunar
forma parte del Parque Nacional Lagunas de Chacahua, que se encuentra ubicado
dentro de la Cuenca Hidrolégica RH-21, dentro de la cuenca del Rio Colotepec y
subcuenca San Francisco, con una superficie aproximada a los 660 km?. Sus
limites se encuentran al oeste con el Rio Verde, al este, con la subcuenca del Rio
Grande y al sur con el Océano Pacifico. EI complejo lagunar cuenta con las
vertientes del Rio San Francisco, Chacalapa y algunos arroyos temporales
(Salinas y Jiménez, 2008).

Oaxaca

Océano Pacifico

Figura 1.Ubicacion del complejo lagunar Chacahua-Pastoria.
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La naturaleza de este Sistema Lagunar ha permitido, el desarrollo de mdltiples
actividades que realiza la poblacién en la cuenca y la presencia de fendmenos
meteorologicos extremos. En este escenario con el tiempo se ha originado el
azolvamiento de una de las bocas de comunicacién entre lagunas, de forma
especifica la que corresponde a Cerro Hermoso, lo que evita la circulacion natural
entre agua continental y marina en las lagunas de Chacahua y Pastoria,
provocado el deterioro del humedal. Ante esta problemética, es necesario realizar
un estudio geografico donde se muestre el estado actual del humedal para
proponer un plan de manejo integral en la cuenca.

Con el fin de contemplar como area de estudio el complejo lagunar, se identificé la
ubicacion de las lagunas de Chacahua, Palmarito y Pastoria en la Subcuenca del
Rio San Francisco. Subsecuentemente, se realiz6 la delimitacion de cuadrantes
de trabajo con una extension aproximada de 900 ha para subdividirlas en
cuadrantes de una hectarea, siendo esta la unidad minima de observacion. Una
vez que se contd con la cuadricula de trabajo, se procedi6 a realizar la ubicacion
de los puntos donde la CONAGUA, registré sus puntos de muestreo en el estudio
realizado previamente en el periodo 2012-2016. Cada uno de estos puntos fueron
sobrepuestos en una malla de una hectarea con el fin de identificar en que celdas
incidieron; ademas, cada muestra se consideré como parte de un muestreo piloto.

Tamafio de muestra

Con el objeto de determinar el numero de puntos de muestreo para tomar las
muestras de agua se realizé una segmentacion de las tres lagunas que conforman
el complejo lagunar en celdas de una hectareas, definiendo a cada una de ellas
como la unidad minima de observacion, es decir, los elementos de muestreo a los
cuales les seran medidas un conjunto de variables y cada uno de estos elementos
tienen la misma probabilidad de ser seleccionadas para conformar el marco de
muestreo.

El método para realizar el calculo de tamafio de muestra es el Muestreo Aleatorio
Simple (MAS), el cual se define como:

No?
= 1
T IN- DD + o2 @
Donde:
BZ
y B se estima mediante
B=2/V(y) =2 (3)
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En donde el valor de 6° y n se obtiene de un estudio previo que realizé la
CONAGUA (2012-2016) sobre calidad de agua en el mismo complejo lagunar.

Temporalidad de toma de muestras

Dado que fue de interés observar el comportamiento de los indicadores a través
del tiempo, fue necesario realizar un andlisis de varianza a los datos de calidad de
agua, tomando como hipoétesis nula que el comportamiento de los indicadores son
iguales a través del tiempo en que se tomo registro de la informacién y a partir de
esta hipotesis fue posible establecer si los registros de la toma de muestras de
agua tendrian que realizarse en uno o mas periodos de tiempo.

Definicion de periodos de observacién

Con el analisis exploratorio de datos climéaticos y por medio de climogramas de
precipitacion, se observé que es necesario realizar la toma de muestras en tres
periodos de tiempo ya que se tiene la hipodtesis que la composicion de elementos
en el complejo lagunar tiene una estrecha relacion con las actividades que se
desarrollan en las zonas que abastecen de agua al complejo en estudio.

Para definir los periodos de tiempo en los que las muestras deberan ser tomadas
se asignaron a cada mes del afio diferentes periodos de observacion asociados a
la temporada de lluvias, estos fueron previo al temporal (enero-mayo), temporal
establecido (junio-julio), temporal medio (agosto-septiembre) y final de temporal
(septiembre-octubre).

Tipos de muestreo

Dada la importancia que implica contar con informacién tanto de los cuerpos de
agua como de las vertientes que abastecen a estos, fue necesario realizar una
clasificacion de tipos de muestreo y establecer los puntos en que deberan
recolectarse las muestras de agua en las lagunas de Chacahua, Pastoria y
Palmarito (Muestreos de Tipo I) y en puntos de libre eleccion en las corrientes de
agua de los rios San Francisco y Chacalapa (Muestreos de Tipo II).

Desagregacion de muestras

La desagregacion de muestras de Tipo | se realizé en dos modalidades, la primera
consisti6 en seleccionar aquellos cuadrantes donde se encontraban
desembocaduras de corrientes de agua a la laguna; la segunda consistié en
realizar una distribucion aleatoria de los puntos de muestreo en el interior de las
lagunas.
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Analisis y discusion de resultados

Unidades de muestreo

Los cuerpos de agua que comprenden el complejo lagunar Chacahua-Pastoria,
fueron segmentadas (figura 2) en un total de 3 777 cuadrantes de una hectarea,
desagregadas en 172 para la laguna de Palmarito, 2 366 para Pastoria y 1 239
para Chacahua.

Figura 2. Segmentacion de los cuerpos de agua en el complejo lagunar
Chacahua-Pastoria.

Tamanos de muestra a considerar a diferentes niveles de confianza y margenes de
error de estimacion
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Figura 3. Desagregacion de diferentes tamafios de muestra calculados a
diferentes niveles de confianza y margenes de error de estimacion.
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Tamafio de muestra

El tamafio de muestra quedod definido en base a la variable conductividad de
campo, la cual mostré contar con la mayor variabilidad, por lo cual se considero
que seria la variable idonea para calcular el tamafio de muestra mas
representativo. A partir de la informacién representada en la Figura 3, se
determind que se contaba con recursos suficientes para considerar un tamafio de
muestra con un nivel de confianza del 95% y con un margen de error de
estimacion del 10%, es decir, se consider6 tomar las muestras de agua en 70
puntos identificables del complejo lagunar, los cuales se distribuyeron en
diferentes periodos de tiempo definidos en el parrafo siguiente.

Esquema de muestreo a través del tiempo
Por medio del andlisis de varianza de las variables tomadas en la muestra piloto
realizado por la CONAGUA, los resultados mostraron diferencias significativas a

traves de los meses (Cuadro 1).

Cuadro 1. Resultados de andlisis de varianza a través de los meses.

DIFERENCIAS
MUESTRAS SIGNIFICATIVAS EN
VARIABLES Ty MEDIA | DESV_STD ANOVA

SITIO MES ANO
Absorcion de rayos UV 198 0.15 0.11 0.000 0.000 0.000
Clordfila 188 2.73 7.05 0.011 0.003 0.723
Color Verdadero 178 29.94 23.60 0.003 0.015 0.000
Conductividad de campo 200 39 425.00 19 426.00 0.003 0.000 0.000
Carbono orgénico total 199 11.19 9.44 0.002 0.000 0.153
Carbono organico soluble 191 6.31 5.17 0.000 0.000 0.019
Nitrogeno amoniacal 168 0.16 0.25 0.295 0.128 0.435
Nitratos 168 0.22 0.22 0.815 0.000 0.000
Nitrdgeno orgénico 165 0.54 1.84 0.918 0.707 0.409
Oxigeno disuelto en mg/l 201 5.23 1.26 0.041 0.002 0.000
Suxgg‘ff?gedg/‘:)e'to enla 201 61.98 16.52 0.047 | 0.000 | 0.000
Ortofosfatos 155 0.09 0.12 0.372 0.000 0.000
pH de Campo 201 8.01 0.39 0.681 0.000 0.000
Salinidad superficial 164 29.16 9.12 0.004 0.000 0.000
tso?ggf suspendidos 160 53.03 26.75 0.000 | 0.235 | 0.012
lﬁ&?ﬁéﬂwa del agua 201 29.77 1.92 0.190 | 0.000 | 0.000
Temperatura del ambiente 201 32.29 2.59 0.505 0.000 0.001
Turbiedad del agua 181 11.76 17.00 0.000 0.981 0.606
Temperatura del agua 201 29.79 1.89 0.134 0.000 0.000




Al realizar el andlisis a través de los diferentes periodos de lluvia se observé que
existen diferencias significativas en las variables: absorcion de rayos UV, clorofila,
color verdadero, conductividad de campo, carbono orgénico total y soluble, en el
oxigeno disuelto, pH de campo, salinidad superficial, temperatura del agua y del
ambiente (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Resultados de andlisis de varianza a través de las condiciones de temporal.

VARIABLES PT|TE|TE|T™M |T™M | TF J]%r:;faes Temporada

Absorcion de rayos UV 0.0044 | 0.7049 | 0.0376 4 PT-TE-TM-TF
Clorofila 0.9957 | 0.9695 | 0.0228 2 TM-TF
Color Verdadero 0.1648 | 0.0496 | 0.0134 2 TM-TF
Conductividad de campo 0.1145 | 0.0000 | 0.7078 2 TE-TM
Carbono organico total 0.8895 | 0.5355 | 0.0069 2 TM-TF
Carbono organico soluble 0.0000 | 0.7890 | 0.0000 4 PT-TE-TM-TF
Nitrégeno amoniacal 0.5893 | 0.8288 | 0.7081 1 TF
Nitratos 0.9245 | 0.1584 | 0.1664 1 ™
Nitr6geno organico 0.8624 | 0.3589 | 0.7468 1 PT
Oxigeno disuelto en mg/l 0.9333 | 0.0219 | 0.7270 2 TE-TM
Oxigeno disuelto en la superficie (%) 0.2577 | 0.1139 | 0.9610 1 ™
Ortofosfatos 0.2788 | 0.8244 | 0.9996 1 PT
pH de Campo 0.1827 | 0.0000 | 0.2298 2 TE-TM
Salinidad superficial 0.0368 | 0.5647 | 0.9961 2 PT-TE
Solidos suspendidos totales 0.9871 | 0.6704 | 0.8195 1 TE
Temperatura del agua superficial 0.0415 | 0.0002 | 0.0716 4 PT-TE-TM
Temperatura del ambiente 0.0856 | 0.0013 | 0.4065 2 TE-TM
Turbiedad del agua 0.9987 | 0.9802 | 0.4033 1 PT
Temperatura del agua 0.0339 | 0.0003 | 0.0971 4 PT-TE-TM

f | | A |

’ 1 4 —] | —

Estacién 20047: Santa Catarina Estacion 20086: Paso de la | Estacion 20098: Rio Grande

Reyna

Estacion 20223: Affoyo Rio Grande

Estacion 20251: ETA. Santiago

Estacion 20381: Zapotalillo

Figura 4. Distribucién de muestreos a través del tiempo, de acuerdo a la distribucién
temporal de la lluvia.

Tomando en cuenta la informacién del andlisis gréfico-visual (Figura 4) y los
resultados del analisis de varianza (Cuadro 2) se propone realizar tres mediciones
distribuidos en: 1) previo a la temporada de lluvias, preferentemente a finales del
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mes de mayo, 2) a mediados de la temporada de lluvias, que puede ser a finales
del mes de agosto y principios del mes de septiembre; y 3) al final de la temporada
de lluvias que se identific6 que puede ser a finales del mes de septiembre y
principios del mes de octubre.

Figura 5. Distribucion de muestreos en el espacio en el complejo lagunar Chacahua-
Pastoria.

Una vez definido el esquema de muestreo a través del tiempo, se realizé la
identificacion de los sitios de muestreo de Tipo |, los cuales son sitios previamente
definidos en cada laguna con coordenadas geograficas a las cuales se analizaran
indicadores de conductividad eléctrica, carbonatos, bicarbonatos, cloruros,
sulfatos, calcio, magnesio, sodio, potasio, aluminio, hierro, temperatura y oxigeno
disuelto. Estas muestras fueron distribuidas en las lagunas, inicialmente en puntos
donde desembocan las corrientes de agua intermitentes y permanentes de cada
cuerpo de agua (rojos) y el resto de los puntos fueron distribuidos al interior de
estas (verdes). La distribucién de los puntos de muestreo se encuentra en la
Figura 5.

Cuadro 3. Distribucion de los tamafios de muestra por tipo para cada laguna que
compone el complejo lagunar Chacahua-Pastoria.

Tipo de Laguna PL.mIOS' de I?qntos Subtotal Periodos'c'ie Total de muestras
muestreo interés adicionales observaciéon de agua
Palmarito 2 2 4 3 12
I Pastoria 13 27 40 3 120
Chacahua 10 16 26 3 78
Rios San
Il Francisco y 10 10 1 10
Chacalapa
Total 35 45 80 -- 220
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Considerando los elementos de tamafo de muestra, tipos de muestra y frecuencia
a través del tiempo, la toma de muestras se distribuyo en 70 puntos definidos por
latitud y longitud, adicionalmente se consideré la toma de 10 muestras de agua a
través de puntos de libre eleccion a través de lo largo de los rios San Francisco y
Chacalapa, dando un total de 80 puntos de muestreo los cuales se distribuyen
como se observa en el Cuadro 3. Asi mismo, considerando que la recoleccion de
muestras de agua se realizaran en tres periodos diferentes para los cuerpos de
agua y en un solo periodo para los rios antes descritos, se calcula que seran
tomadas un total de 220 muestras de agua.

Conclusiones

En base al proceso descrito, se realiza la propuesta metodolédgica para realizar un
esquema de muestreo que considera espacio y tiempo. En el primero se expresan
puntos distribuidos de forma aleatoria en el espacio en los cuerpos de agua que
conforman el complejo lagunar Chacahua-Pastoria, en donde se consideran
puntos de muestreo de interés, los cuales inciden en areas donde confluyen
corrientes de agua intermitentes y permanentes en cada laguna (puntos rojos), y
se muestran puntos adicionales (puntos verdes) que se encuentran en el interior
de estas. En lo referente al muestreo en el tiempo, se considerd realizar el
seguimiento del muestreo espacial en tres periodos relacionados con la temporada
de lluvias (antes, durante y final), lo cual coadyuvara a realizar un analisis a través
de las diferentes tomas, con lo que sera posible identificar si existe influencia del
temporal en la composicién de indicadores tomadas en las lagunas. Asi mismo,
sera posible realizar estudios geoestadisticos mediante la aplicacion de analisis de
variogramas.
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