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Datos espaciales:
- » Existen estudios donde se consideran observaciones que por naturaleza se distribuyen en el
2 espacio.

» La ubicacién geografica es relevante para el estudio.
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Estadistica espacial:

> Descripcion de correlacion espacial.

» Estimacién de parametros.

» Obtencién de predicciones en areas no muestreadas.

» Elaborar un mapa de la variable de interés a partir de una muestra.
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Objetivo
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@ XXXI CONVENCION ANUAL Y EXPO

Realizar un esquema de muestreo que considere los factores espacio y tiempo
para medir la contaminacion del complejo lagunar Chacahua-Pastoria a través del

tiempo.

¢Cudndo muestrear...?

¢Donde muestrear...?
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Zona de estudio

inijap
Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias.

REGIONES HIDROLOGICAS

INIFAP - Campo Experimental Cotaxtla
Sitio Experimental Teocelo
Produccién cartografica 2016

FUENTE:
Comisién Nacional del Agua (CONAGUA)
Subdireccion General Técnica (2007)
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Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias

REGION HIDROLOGICA
COSTA DE OAXACA

CUENCAS
RIO COLOTEPEC Y OTROS
RIO COPALITAY OTROS
RIO ASTATA Y OTROS

o
OcEAanO PACIF'C

INIFAP - Campo Experimental Cotaxtla
Sitio Experimental Teocelo
Produccidn cartografica 2016

FUENTE:
Comisién Nacional del Agua (CONAGUA)
Subdirecciéon General Técnica (2007)
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Zona de estudio

inifa P
Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias

CUENCA HIDROGRAFICA
RIO COLOTEPEC Y OTROS

SUBCUENCAS
Rio San Francisco
Rio Grande

. SanPedro Mixtepec
Rio Colotepec

INIFAP - Campo Experimental Cotaxtla
Sitio Experimental Teocelo
Produccidn cartografica 2016

FUENTE:
Comision Nacional del Agua (CNA), (1998)
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SUBCUENCA HIDROGRAFICA
RiO SAN FRANCISCO

Cuerpos de agua
— Rios

() Zonas de Drenaje

INIFAP - Campo Experimental Cotaxtla
Sitio Experimental Teocelo

Produccioén cartografica 2016 .
s Laguna Chacahua Laguna Pastoria Rio Grande
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Unidades de muestreo
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1 celda =900 ha.

1 Subcelda =1 ha.
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Unidades de muestreo

Palmarito:
172 celdas
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Analisis exploratorio de datos de estudios previos

INTERVALO DE CONFIANZA

ONIA

A MUESTRAS
)g VARIABLES PILOTO MEDIA DESV_STD Ccv LI LS
Z
3 ABS_UV 198 0.15 0.11 75.80 0.13 0.16
E CLOROF_A 188 2.73 7.05 258.66 1.72 3.74
% COLOR_VER 178 29.94 23.60 78.80 26.47 33.41
el
2 COT 199 11.19 9.44 84.34 9.88 12.50
o COT_SOL 191 6.31 5.17 81.85 5.58 7.05
o N_NH3 (Nitrogeno de amonio) 168 0.16 0.25 159.01 0.12 0.19
= N_NO3 (Nitratos de nitrégeno) 168 0.22 0.22 99.56 0.18 0.25
E N_ORG (Nitrégeno organico) 165 0.54 1.84 343.43 0.25 0.82
é OD_MGL_SUP 201 5.23 1.26 24.06 5.06 541
TZ/; OD_PORC_SUP 201 61.98 16.52 26.66 59.70 64.26
3
f PH_CAMPO_SUP 201 8.01 0.39 4.88 7.95 8.06
% SALINIDAD_SUP 164 29.16 9.12 31.26 27.77 30.56
c SST 160 53.03 26.75 50.44 48.89 57.17
< TEMP_AGUA_SUP 201 29.77 1.92 6.46 29.51 30.04
> TEMP_AMB 201 32.29 2.59 8.02 31.94 32.65
ié TURBIEDAD 181 11.76 17.00 144.57 9.28 14.24
o TEMP_AGUA 201 29.79 1.89 6.33 29.53 30.05
>
g Min= 155 0.09 0.11 4.88

Max= 201 39425.00 19426.00 343.43

Andlisis de datos de muestras de agua en estudios de la CONAGUA 2012-2016
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¢ Cuantos puntos de muestreo considerar...?

Muestreo probabilistico

NIA

)

=
I
=)
|
et
et
!
+
(=
L=

N, es el numero total de celdas de 1 ha;

a2, varianza poblacional de la variable de interés;

B, limite de error de estimacion.

4, proviene del nivel de confianza con que se desea trabajar (95%) z = 1.96, z2= 3.8416 = 4.
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— Variable (CONDUC_CAMPO_SUP)

Conductividad de campo superficial
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Analisis de varianza

DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS EN

VARIABLES ML;IIELS (;—'F'OA S MEDIA DESV_STD ANOVA _

simio ( MES ) ARNo
ABS_UV 198 0.15 0.11  0.000 0.000 0.000
CLOROF_A 188 2.73 7.05 0.011 0.003 0.723
COLOR_VER 178 29.94 23.60 0.003 0.015 0.000
CONDUC_CAMPO_SUP 200 39425.00 19426.00 0.003 0.000 0.000
COT 199 11.19 9.44  0.002 0.000 0.153
COT_SOL 191 6.31 5.17  0.000 0.000 0.019
N_NH3 (Nitrégeno de amonio) 168 0.16 0.25 0.295 0.128 0.435
N_NO3 (Nitratos de nitrégeno) 168 0.22 0.22 0.815 0.000 0.000
N_ORG (Nitrégeno organico) 165 0.54 1.84 0.918 0.707 0.409
OD_MGL_SUP 201 5.23 1.26 0.041 0.002 0.000
OD_PORC_SUP 201 61.98 16.52  0.047 0.000 0.000
ORTO_PO4 155 0.09 0.12 0.372 0.000 0.000
PH_CAMPO_SUP 201 8.01 0.39 0.681 0.000 0.000
SALINIDAD_SUP 164 29.16 9.12 0.004 0.000 0.000
SST 160 53.03 26.75 0.000 0.235 0.012
TEMP_AGUA_SUP 201 29.77 1.92 0.190 0.000 0.000
TEMP_AMB 201 32.29 2.59 0.505 0.000 0.001
TURBIEDAD 181 11.76 17.00  0.000 0.981 0.606
TEMP_AGUA 201 29.79 1.89 0.134 \ 0.000 / 0.000

Andlisis de datos de muestras de agua en estudios de la CONAGUA 2012-2016



b O
8017

e I A xS P! EBL,
Materiales y Métodos

CONGRESO NACIONAL DE
RIEGO Y DRENAJE
2017

- Y ? rd - - L]
¢Cuando muestrear...: Analisis de varianza

= VARIABLE s [t e [ L e | S e

= muestras

3 ABS_UV 0.0044 0.7049 0.0376 4 PT-TE-TM-TF

; CLOROF_A 0.9957 0.9695 0.0228 2 TM-TF

= COLOR_VER 0.1648 0.0496 0.0134 2 TM-TF

< CONDUC_CAMPO_SUP  0.1145 0.0000 0.7078 2 TE-TM

é coT 0.8895 0.5355 0.0069 2 TM-TF , _

- COT_soL 0.0000 0.7890 0.0000 4 PT-TE-TM-TF Previo Temporal = PT = Enero — Mayo
o) N_NH3 0.5893 0.8288 0.7081 1 TF

= N_NO3 0.9245 0.1584 0.1664 1 ™ v Temporal Establecido = TE = Junio — Julio
5 N_ORG 0.8624 0.3589 0.7468 1 PT

& OD_MGL_SUP 0.9333 0.0219 0.7270 2 TE-TM v Temporal Medio = TM = Agosto — Septiembre
3 OD_PORC_SUP 0.2577 0.1139 0.9610 1 ™

as ORTO_PO4 0.2788 0.8244 0.9996 1 PT v Temporal Final = TF = Septiembre - Diciembre
a PH_CAMPO_SUP 0.1827 0.0000 0.2298 2 TE-TM

> SALINIDAD_SUP 0.0368 0.5647 0.9961 2 PT-TE

& SST 0.9871 0.6704 0.8195 1 TF

= TEMP_AGUA_SUP 0.0415 0.0002 0.0716 4 PT-TE-TM

] TEMP_AMB 0.0856 0.0013 0.4065 2 TE-TM

> TURBIEDAD 0.9987 0.9802 0.4033 1 PT

s! TEMP_AGUA 0.0339 0.0003 0.0971 4 PT-TE-TM

Andlisis de datos de muestras de agua en estudios de la CONAGUA 2012-2016
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¢Donde muestrear...: Toma de muestras de agua por tipo de analisis

Tipo | Tipo 11

Conductividad eléctrica

Carbonatos
gcarbonatos Sélidos disueltos totales

oruros Potencial REDOX
Sulfatos ,

) Transparencia

Calcio
— . Color Aparente
B Z‘?"es’o Fdsforo Total

0 /o. Nitrégeno Total
Potasio ,

e Coliformes Fecales

Aluminio L

. Compuestos Orgdnicos
Hierro
Temperatura

Oxigeno disuelto

En sitios previamente definidos: » En sitios de interés

NOIDV LNIWITY VT A YNOV 13 ¥Od SINOIDDY NOD NOIDYIWHOANI VT OANYINDNIA

» Entradas y salidas de afluentes
con coordenadas definidas
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Toma de muestras de agua por tipo de analisis

Laguna

Cuadrante

Punto de muestreo

Temporalidad

Palmarito

Entrada
Salida

Pastoria

Conexion Pastoria

Conexion Norte

Conexion Este

Conexion Sureste 1 Superior
Conexion Sureste 2 Superior
Conexion Sureste 3 Superior
Conexion Bocana

Conexion Sureste 1 Inferior
Conexion Sureste 2 Inferior
Conexion Sureste 3 Inferior
Conexion Sur

Conexion Chacahua
Conexion Norte 2

W~ 0Pk WM 2N =

— ek ek ek
IR

Chacahua

Conexion Pastoria
Conexion Sur 1 Superior
Conexion Sur 2 Superior
Conexion Bocana
Conexion Oeste Anexo
Conexion Noroeste 1
Conexion Noroeste 2
Conexion Este Anexo
Conexion Sur Anexo
Conexion Norte Anexo

O 00~ WM =

—
o

Tipo |

Conductividad eléctrica
Carbonatos
Bicarbonatos
Cloruros
Sulfatos

Calcio

Magnesio

Sodio

Potasio
Aluminio

Hierro
Temperatura
Oxigeno disuelto

En sitios previamente definidos:

» Entradas y salidas de afluentes
con coordenadas definidas

Definidos: 25 puntos de muestreo
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é¢Donde muestrear...?
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Pleaze identify whether to randomly zelect palygons
from the curent selection or from the entire set of
palygons: [749 of 3307 polwgonz currently selected)

& Select from Al Palygons...
™ Select from Currently S elected Polygons. .

Enter number of polygons to select: I 19
Minirum Separation Distance (map unitz]: I 200

Cancel | Ok
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Toma de muestras de agua por tipo de analisis

Tipo |

Conductividad eléctrica
Carbonatos
Bicarbonatos
Cloruros
Sulfatos

Calcio

Magnesio

Sodio

Potasio
Aluminio

Hierro
Temperatura
Oxigeno disuelto

En zonas al interior de la laguna



€«
2077

COMEIl

[ A N P | A
Materiales y Métodos

CONGRESO NACIONAL DE
RIEGO Y DRENAJE
2017

DG ? : .
¢Donde muestrear...: Toma de muestras de agua por tipo de analisis

ONIA

Cuadrante Punto de muestreo MEDICIONES TipO ”
SITIOS UNICAS MUESTRAS

Sdlidos disueltos totales
Potencial REDOX
Transparencia

Color Aparente

Fdsforo Total
Nitrégeno Total
Coliformes Fecales
Compuestos Orgdnicos

Por definir en
sitios de interés

© 0o ~NO O WNLPE

=
o

10 1 10
10 10

Puntos a libre eleccion en puntos estratégicos o de interés para la investigacion

NOIDV LNIWITY VT A YNOV 13 ¥Od SINOIDDY NOD NOIDYWYHOINI V1 OANYIN
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¢ Cuantos puntos de muestreo considerar...?

Bajo un criterio heuristico

LAGUNA SUBCELDAS MUESTREO AL 10%

YINDNIA

PALMARITO  (N,) 172 18
PASTORIA  (N,) 2,366 237
CHACAHUA  (N,) 1,239 124

TOTAL (N) 3,777 379

A YNOV 13 ¥0d SINOIDDY

** No se cuenta con el nivel de confianza de la muestra.

¢ No se conoce el margen de error de estimacién de parametros de medicion.

NOIDV LNIWITV V1

¢ Este tipo de muestreo permite realizar un andlisis de forma espacial y no considera
la temporalidad.
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Bajo criterio de muestreo probabilistico

Tamanos de muestra a considerar a diferentes niveles de confianza y margenes de

error de estimacion

180 -~
160 -

&
t 140 -

©

]
= 120 -

[7]
7 100 -

) 3 P
3 -

5 8 - o
2 -4

g = I - o

i i
£ 2 TS = .. i e .
- - . —
20 -1 [ CORRRUTLEEEL D — N — — —X
o ¢ — — ——
0
80% 85% 90% 95% 99%

—e—FErrordel 5% 99 111 125 143 168

- - Errordel 10% 37 44 54 70 |] 99

--f-- Errordel 15% 18 22 28 38 58

— ¥ — Errordel 20% 11 13 17 23 37

Nivel de Confianza

Variable (CONDUC_CAMPO_SUP)

Conductividad de campo superficial

Capacidad econdmica para muestrear 85 puntos
T
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¢ Cuando muestrear...?

Muestreo a traveés del tiempo

Principio de temporal Finales de mayo
Mediados de temporal Agosto - Septiembre
Final de temporal Septiembre - Octubre
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Resultados

é¢Donde muestrear...?

DONIA

dO4AN| VT OANY

DIDVYR

NOID

Laguna

Cuadrante

Punto de muestreo

Temporalidad

ANALISIS SITIOS

MEDICIONES

CUATRIMESTRALES MUESTRAS

Palmarito

Entrada
Salida

78 2

Pastoria

Conexioén Pastoria

Conexién Norte

Conexién Este

Conexion Sureste 1 Superior
Conexion Sureste 2 Superior
Conexion Sureste 3 Superior
Conexién Bocana

Conexioén Sureste 1 Inferior
Conexién Sureste 2 Inferior
Conexién Sureste 3 Inferior
Conexién Sur

Conexién Chacahua
Conexién Norte 2

© 00 ~NOOOTAWNERINPE

507 13

Chacahua

Conexion Pastoria
Conexion Sur 1 Superior
Conexion Sur 2 Superior
Conexién Bocana
Conexién Oeste Anexo
Conexién Noroeste 1
Conexién Noroeste 2
Conexién Este Anexo
Conexién Sur Anexo
Conexion Norte Anexo

©O© o0 ~NOOOTh WNPE

[I=Y
o

390 10

Muestras Tipo Il + Muestras Tipo | =

Total de muestras=
Por colocar=

975 25
85
250
165 /3 CUATRIMESTRES

75

b O}

ANEAS
2017

=
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Conductividad eléctrica
Carbonatos
Bicarbonatos
Cloruros
Sulfatos

Calcio

Magnesio

Sodio

Potasio
Aluminio

Hierro
Temperatura
Oxigeno disuelto

Sdlidos disueltos totales
Potencial REDOX
Transparencia

Color Aparente

Fdsforo Total
Nitrégeno Total
Coliformes Fecales
Compuestos Orgdnicos

Palmarito: 2
Pastoria: 34
Chacahua: 19

Puntos de muestreo por definir
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Laguna Palmarito

112|345 |6 |7 8 9

‘ H6

'737 , 16.020127

-97.642926 , 16.020127

Puntos de muestreo: 4

-10889 , 16.019201

-97.624407 , 16.0

I 6O MmO m >

—r XN -«
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Conductividad eléctrica
Carbonatos
Bicarbonatos
Cloruros
Sulfatos

Calcio

Magnesio

Sodio

Potasio
Aluminio

Hierro
Temperatura
Oxigeno disuelto

B Puntos de interés

[ Puntos adicionales
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é¢Donde muestrear...?

L DE
E

Laguna Pastoria

LAS

X k3
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Conductividad eléctrica
Carbonatos

L S T R e e e e BlEAPERALES

A
8
c
)
E
F
G
H
1
J
K
L
™M
N
o
P
Q
R
s
T
u
v

dr.ﬂn +{15:989472

-6R0704 15:984942

d’ 615148

5984016+

£ <

97:6p2185 , 16.010868 |- <97:5p1074 16:010868

T T ™t d? 576259 16.007164

|
ur 585519 116:005312

|
uﬁsna{ S 16:002535
|

CREN

71857 16.000683

dr 595704 ?G.li‘oﬂﬂ
S | |
[
|
|
|

ur.s

d’ SB1815115:495127

dr 57163 15:002535

19

Temperatura
Oxigeno disuelto

6074 115:996479 T -
dr 558667, 15:906058

«07.58922215:992349
|
9593 115:989572 T I

t d7 599407 115:468646 T =t dr S8ttt
|

ﬁ"j""" S115:985868

15:968646

dr 806815 15:9840161

nmum. 15:980812+

Puntos de muestreo: 40

dv 57163 15:94679¢

d1 564222 115:992349

-97.551259; 15.990498

T ur SE1a44 15984016

’*diﬁm‘k‘!mmt —

nrvmm S 15:980512
|
[
T ur ST4407 115977535

i}‘ p @B

d’ 567926115:981238

-97:5540977
=07:559899- 15.977535 O %
-97.550343 1 15:976609

19

N
T i 9754820415, 974757

T =87 Slm. 15.972005-97.542,115:972905
97.568852 , 15:971979 \

B Puntos de interés

[ Puntos adicionales
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Laguna Chacahua

SIWETRee 15992309
07750331, 18991423

Puntos de muestreo: 26

T 007 18994203

7 580748 18:992348"

o7 580519 13990498
g 089778 19 9mg072
g enesed 1 9sdese -

g7 728111 1898772 9resa8s2 1898772

97700333 18 98401¢ o7 0884es 15984078 o7 OTé407 13984018

w7 717 1598309
7724407 19.983164 -
Sf7.713206 19989212
: T eRerTe 15979380

7703711 15 978eST

87707741, 15,678 609

Aluminio

Hierro
Temperatura
Oxigeno disuelto

B Puntos de interés

<CH4VWPPTVOZEZFrA-—TIOTMMOO®>

[ Puntos adicionales
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1. Esquema de muestreo de acuerdo al nimero de analisis de calidad de agua programados.

2. Definicion de puntos de muestreo en areas donde convergen corrientes perennes e
intermitentes.

3. Consideracion de puntos de muestreo en areas internas y externas de las lagunas.
4. Fechas de muestreo cuatrimestrales a través del tiempo.

5. Intensificacion del muestreo en cada laguna que conforman el complejo lagunar Chacahua-
Pastoria.

6. Distribucion espacial representativa para estudios geoestadisticos futuros.
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