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RESUMEN

Se analiza la variacion espacial y temporal de temperatura, salinidad, silicatos y ortofosfatos del agua de la Laguna de
Tampamachoco, Veracruz, durante el periodo de 1979 a 1986 mediante el use del anélisis multivariado aplicado {Analisis
Cluster y Componentes Principales) a las tres épocas climéticas de la region. Se defimitaron tres 4reas caracteristicas:
{1) la estuarina-marina caracterizada por un bajo contenido de silicatos (3.37 a 5.44 pg-at/l}, (2} la intermedia que
constituye el cuerpo principal de la laguna con una fuerte variante temporal y espacial en su 4rea de cobertura y con
un amplio intervalo de concentracion de Si0, {7.04 a 14.71 ng-at/l) y (3) la de las lagunetas de escasa profundidad y
bajos niveles de 8i0, (4 a 8.47 pg-at/l); dichas areas se modifican en cobertura de acuerde a las tres temporadas
climaticas: “nortes”, secas y lluvias, durante las cuales los silicatos explicaron dicho patrén en un 57%, 56% y 42%
respectivamente.
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ABSTRACT

This study analyses spatial and temporal varfations in temperature, salinity, silicate and orthophosphate in the water
of Tampamachoco lagoon, Veracruz {México), from 1979 to 1986. Multivariate analysis was applied to distinguish -
water types during the three climatic seasons of the region. Principal components analysis defined three areas in the
lagoon: (1} an estuarine-marine area characterized by a low content of silicate (3.37 to 5.44 ng-at/1), {2} an intermediate
area that makes up the main body of the lagoon with a strong temporal and spatial variation and a wide range of $i0,
concentrations (7.04 to 14.71 pg-at/l} and (3} the area of shallow inner lagoons with low levels of Si0, {4 t0 8.47 pg-
at/t). These areas varied during the three climatic seasons: northers, dry and rainy season. The variation explained by
silicate during the three seasons were 57%, 56% and 42%, respectively.

Key words: Multivariate analysis, physicochemical, climate, coastal lagoons.

INTRODUCCION tal como lo sefala Herrera-Silveira {1994), dependiente de

Una caracteristica importante del comportamiento los aportes continentales, marinos y en cansecuencia del
ambiental de las lagunas costeras tanto de latitudes  clima. Este dlimo factor influye en la precipitacién y
templadas como tropicales es la heterogeneidad espacial,  evaporacidn que conjuntamente cen la marea, contribuyen



i

en la concentracion salina y de nuirientes a través de
cambios de las masas de agua, como fue determinado por
Caffrey y Day {1986) en el estuario del Rio Atchafalaya.

A pesar de gue existe una variabilidad en !a distribucion
de los compuestos no conservativos en lagunas, el intervalo
de concentracién puede ser predicho como un indicador a
través de las mezclas conservativas de agua dulce o ma-
rina (Smith, 1984). Diversas autores han empleado anélisis
univariado 6 multivariado para establecer con mayor
precision él o los factores que controlan los cambios en las
mezclas y por consiguiente en cada variable quimica, e
incluso poder definir regiones gue en un andlisis simple se
perderfan {Green y Vascoto, 1978; Legendre y Troussellier,
1988; Comin et a/l., 1991; Herrera-Silveira, 1994),

E! clima local determina una regionalizacion que puede
ser discriminada con hase en la temperatura, salinidad y
clorofila como Sanchez-Santillan (1294} lo diferencié en la
Laguna de Tampamachoco al norte del Golfo de México.

La red fluvial, orografia, morfologia y comunicacidn
marina, caracterizan hidrolagicamente a los cuerpos de
agua, condicidn que debe reflejarse en cada laguna costera
(Sanchez-Santillan y De la Lanza, 1993), situacion que
influye a su vez en la distribucion de los nutrientes
nitrogenados, fosforados e incluso en los silicatos, segun
el equilibrio-de los factores arriba citados. Con base en lo
anterior y can apoyo en los métados de estadistica
multivariada el presente estudio tiene como objetivo
establecer regiones con rasgos fisicoguimicos afines.

AREA DE ESTUDIO

La Laguna de Tampamachoco y el Rio Tuxpam,
constituyen el limite meridional al NW del Golfo de México
dentro de la.Cuenca Hidroldgica exorreica Tamiahua-Poza
Rica {Fig. 1}.

La profundidad media de la laguna es de 0.6 a 0.8 m,
con un'canal de navegaci6n hacia la parte oriental del cuerpo
principal, cuya profundidad es de 2.5 a 3.0 m. Paralela al
canal corre una barra formada por el material extraido en
dragados segun informacion local. Dicha barrera tiene varios
islotes que, al igual que los margenes formados de la la-
guna, estan cubiertos por Rhizophora mangle, Avicennia
germinans y algunos parches ocasionales de Conocarpus
erectus (Esquivel, 1981} (Fig.1}.

Con base en la clasificacién de Garcia {1988} el clima
en la regién de la laguna es del tipo Aw"2{e), es decir, calide
subhimedo, con régimen de lluvias en verano. La
temperatura media anual del aire es de 25°C; la minima es
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stuario de Tuxpam

1 Sitios de meestres Golo de México escala: 1:10,000

Figura 1. Localizacidn y toponimia del drea de estudio y estaciones
de muestreo.

de 19.8°C en enero, en tanto que la maxima es de 28.2°C
en junio. La precipitacién anual es de 1990 mm siendo enero
el mes méas seco con 14.8 mm y septiembre el mas lluvioso
con 310.6 mm. Presenta sequia de medio verano con una
astimacidn relativa del 14.85% y una oscilacion térmica de
8.1°C, por lo que se considera una localidad extremosa con
marcha de la temperatura intertropical. Esta (ltima
caracierfstica la presentan localidades ubicadas entre los
Trdpicos de Cancer y de Capricornio, con dos maximos
térmicos en el afo ocasionados por el doble paso del sol
por el cenit, los cuales se registraran mas juntas conforme
mas cercano se encuentre al Ecuador (Garcia, 1967). Por
su posicion geogréfica, la laguna queda bajo la influencia
de los Vientos Alisios en el verano y por las masas de aire
polar modificade o “nortes” durante el invierno (Mosifio,
1964; Mosifo, 1966; Garcia, 1967).

MATERIAL Y METODOS

La temperatura fue determinada a través de un
termémetro de cubeta de + 0.1°C y la salinidad con un
refractometro Optical + 0.5-1%0 y tanto estas variables
fisicas como los nutrientes se registraron en meses
representativos de la estacionalidad a nivel superficial du-
rante el periodoe 1979-19886, en 20 estaciones distribuidas
que incluyeron los rasgos geomorfoldgicos principales en
la Laguna de Tampamachocao (Fig. 1}. Cabe aclarar que no
se pudieron muestrear todas las estaciones durante las tres
temporadas, debido a que la localidad 19 durante la
temporada de secas disminuyd su tirante de agua; y en la
estacién 1 la velocidad de la corriente fue muy alta
imposibilitando el muestreo en diversas ocasiones. La
determinacion de amonio, nitritos y fosfatos se realizd
siguiendo las recomendaciones de Strickland y Parsons
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{1972); mientras que los silicatos se cuantificaron de
acuerdo a Schwartz (1942),

La estacionalidad fue establecida a partir del clima,
con las variables origen y volumen de la precipitacion;
ademas de la direccion e intensidad del viento. Con base
en lo establecido por el patrén de circulacién atmosférica
supetficial de Garcia y Mosific (1966) vy se determinaron
dos temporadas climaticas: de invierno (que incluye a los
“nortes” y las secas) y de verano {lluvias). Es importante
sehalar que durante el patrén invernal se presentan dos
temporadas climaticas: secas durante marzo vy abril, y nortes
de noviembre a febrero.

La descripcion fisicoquimica de las 4dreas y su
discusion, se basd en la informacidn hidroldgica y
meteoroldgica obtenida, las cuales se agruparon por épocas
climéaticas, en matrices primarias conteniendo fos registros
de cada variable en cada lugar o sitic de muestreo; los datos
faitantes se estimaron considerando los registros de sitios
vecinos, si éstos eran préximos, o bien con el promedio de
gse sitio en los otros meses de la misma época, calculandese
el valor promadio y desviacién esténdar de cada variable
por sitio en el periodo de 1979-1986, construyende una
matriz secundaria.

A partir de esta matriz secundaria y con objeto de
observar las diferencias, entre las zonas formadas en las
tres épocas climaticas a través del andlisis de agrupamiento,
y considerando las variables de mayor importancia definidas
en el andlisis de componentes principales, se calculd, para
dichas variables: el recorrido (r}, valor promedio maximo
{% max} y el valor promedio minime {Xmin) con sus
respectivas desviaciones estandar.

Con las matrices primarias de cada época climética,
se desarrollé un analisis multivariado de Componentes
Principales {Jolliffe, 1986}, de Agrupamiento {Chatfield y
Collins, 1980; Hair, et af. 1992}y Discriminante {Chatfield y
Collins, 1980; Hair, et al. 1992).

El anélisis de Componentes Principales (ACP) es una
técnica que transforma un conjunio de variables originales
en un nuevo conjunto lineal de variables no correlacionadas
lamadas componentes principales, y son obtenidas en orden
de importancia decreciente, esto es, ef primer componente
explica la cantidad posible de la variacién de los datos
griginales. El objeto del ACP es: la identificacién de un
conjunto de variables fundamentales; la reduccién de la
dimensionalidad del probtema vy [a eliminacion de las vari-
ables originales que contribuyen con poca informacidn.

El procedimiento general seguido para el ACP fue el
siguiente:
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»Galculo de una matriz de covarianza y correlacidn.
« Célculo de los valores caracteristicos de las matrices.

*Calcule de los coeficientes de las variables de cada
components.

»Calculo de la varianza y el porcentaje de variacidn
explicado por cada componente.

»Eleccion de los componentes gue explicaran al menos, el
75% de la variacion de los datos.

« Graficacion de los componentes elegidos para observar
la formacién de agrupamientos.

El anélisis de agrupamiento es una técnica multivariada,
que tiene por objefo encontrar cualquier conjunto de
individuos, objetos, puntas o sitios de muestreo {Chatfield
y Collins, 1980), es decir, el analisis de agrupamiento ubica
a un nimero de sitios en grupos mutuamente excluyentes
y exhaustivos, de tal manera que los sitios de un grupo son
simitares entre si pero diferentes a los de los otros grupos.

En este trabaijo se calcularon dos matrices de disimilitud,
una a partir de los datos originaies (D0} y otra considerando
los cinco primeros compenentes principales (CP).

E! procedimiento general aplicado en el analisis de
agrupamiento fue:

Célculo de la matriz de medidas de disimilitud, a partir
del Coeficiente de Correlacién de Pearson empleando la
matriz de datos originales.

Calculo de la matriz de disimilitud a partir de la
Distancia Euclidiana, empleando Tos primeros cinco
Componentes Principales.

A partir de las matrices de disimilitud se formaron las
clases o grupos, por un procedimiento jerarquico aglomerativo,
a través de ligaduras promedio, donde el criterio de
agrupamiento es la distancia promedio dada en medidas
de disimilitud, de los individuos de una clase a los individuos
de ofra.

Se ordenaron jerdrquicamente los grupos con base en
las medidas de disimilitud, de tal manera que los sitios
similares quedaran con una clase que posteriormente se
une a otra para formar un nuevo agrupamiento o clase.

Se trazo una linea de corte a diferentes distancias de
disimilitud, para apreciar la formacion de grupos.

Ei andlisis de agrupamiento se representd graficamente
por medio de un diagrama de arbol o dendrograma, donde
la escala se dio en términos de indice de disimilitud {Hair et
al., 1992).
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La otra técnica multivariada empleada en este trabajo
fue la de analisis discriminante gue involugra la derivacion
de una combinacion lineal de dos o mdas variables
independientes que mejor discriminen entre grupos
definidos previamente, su objeto apunta a maximizar la
separacion entre grupos (Krzanowski, 1988). Ef objetivo de
este analisis discriminante es:

Determinar ia existencia de diferencias significativas
entre los promedios de dos o mas grupos definidos
previamente.

Establecer procedimientos para clasificar unidades
gstadisticas (individuos u objetos} con base en los registros
de las diferentes variables.

Determinar cual de las variables independientes cuenia
més para diferenciar dos 0 mas grupos en términos del
registro de sus promedios {Hair, et a/., 1992).

El procedimiento seguido para el andlisis discriminante
fue:

Calcular la funcién discriminante.

Valorar la significancia estadistica de la funcidn
discriminante, con la distribucidn ji cuadrada.

Desarrollar la matriz de clasificacion.

Definir el “criterio de corte” para ciasificar a los sitios
dentro de uno u otro grupo.

Presentar 1a precisidn de clasificacién en porcentaje
{%), de la funcidén discriminante {Hair, et al., 1992).

En este caso el andlisis discriminante se aplicd,
Gnicamente camo una etapa de validacidn para confirmar
la formacién de grupos indicada por las gréaficas de
companentes principales y el andlisis de agrupamiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las lluvias tienen un crigen de acuerdo a la época: en
invierno, {de noviembre a febrero) de las masas de aire polar
modificadas (Garcia y Mosifio, 1966) con 92 mm; en secas,
{marzo a abril), tas lluvias son origen convective, con 200
mim; y en verano, {mayo a octubre), provienen de los Vientos
Alisios con 1700 mm. De acuerdo a esta divisién se
definieron tres temporadas, "nortes”, secas vy lluvias, en
las cuales se llevé a cabo e anélisis de componentes
principales de [as variables fisicoquimicas.

Segin el analisis de "Cluster” basado en la distancia
euclidiana y el vecino mas cercano, se discriminaron dos
grupos durante las tres temporadas, con mayor definicion
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Figura 2. Andlisis de Cluster de las variables fisicoguimicas para las
estaciones de muestreo durante (a) nortes, (b} secas y (c) lluvias.

durante “nortes” y secas {Fig. 2); en ambos casos la primera
discriminacidn agrupd la mayoria de las estaciones del
cuerpo lagunar y en el segundo el drea adyacente de las
lagunetas.
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Durante los “nortes” se determinaron cuatro dreas bien
definidas (Fig.3a) explicadas en un 57% por la variacion de
los SiQ., en un 19% por Si0, y salinidad y en un 11% por
salinidad y temperatura {gue sumadas alcanzaron un 88%):
{1} la zona frente al canal de La Mata gue comunica a la
Laguna de Tampamachoco con el Estuario de Tuxpam, donde
las caracteristicas hidrodindmicas fueron mas altas con
mayor influencia mareal y en consecuencia salinas {de
31.34%o a 31.90%.) y menor contenido en silicatos (3.37
a 3.43 ng-at/l); {2) el area mas amplia constituida por el
cuerpo principal de la laguna, con predominio de aportes
de silicatos, (10.56 a 14.71pg-at/l); {3} la parte Norte del
cuerpo pringipal, cuya caracteristica sobresaliente fue la
disminucién de la salinidad {30.09%o a 30.85%; v (4} las
lagunetas de condicidn menos salina (28,22%. a 28.99%.
y mas somera con un nivel intermedio de Si0, (4.0a 5.16
wg-at/l) {(Fig.4}. Con base en la distribucion de las areas se
pudo observar la influencia del canal de La Mata hasta en
un 75% del cuerpo principal como se muestra en la figura
{4). Existieron algunas localidades puntuales gue no entraron
en el comportamiento por areas, consecuencia de la
topografia, batimetrfa y composicion textural de los sedimentos
con fuerte predominio de conchas (Viflarreal, 1989).

En la época de secas la formacidn de areas fue fa mas
clara, porque incluyd el mayor nimero de localidades, a
pesar de que se explicé en un 57% por Si0, principalmente
y salinidad, 15% con base en salinidad y 11% en salinidad y
temperatura {que juntos explicaron 83%){Fig. 3b). Durante
gsta época se definieron cuatro areas: (1) la zona frente &l
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Figura 3. Ponderacion fisicoguimica por época con base en el andlisis
de Cluster {a) nortes. {b) secas y {c) lluvias.

Vol. 8'No.2 = 1998

4

Golfo de México

escala: 1:10,000

Figura 4. Regionalizacién del sistema lagunar durants Nortes.

Canal de 1a Mata pero de mayores dimensiones gue en la
época de nortes y con un decremento en la salinidad
(28.79%0¢ a 31%o) con una cobertura del 20%; esta
disminucién puede obedecer a la fuerte bajante, ademas
de un amplio intervalo de Si0, (4.47 a 12.84 pg-at/l); (2} el
cuerpo principal de la laguna que cubrié un 70%, cuya
salinidad escasamente incrementé en comparacion con
“nortes” (de 31.12%0 a 32.62%o) y mayor regularidad en
Si0, (5.61 a 8.47 (ug-at/l); (3) la intercomunicacién con las
lagunetas, con un 10% del &rea y una salinidad mdas o menos
estable {32.11%o a 32.99%o} con los maximos de Si0,
{14.13 pg-at/l); v {4) las lagunetas de salinidad intermedia
{30.55%0 a 32.12%s.) (Fig. 5).

En la época de lluvias se presentd la mayaor heterogeneidad.
La formacion de areas estuve explicada en un 42%,
basicamente por los silicates y la salinidad, 21% por los
Si0,, la salinidad y PO, y 13% por PO, (que sumados
explicaron un 76%) {Fig. 3c). Cabe sefialar que fue la (inica
época donde se registraron los maximos de PO, pero sin
asociacion con dreas geograficas, definiéndose tres dreas:
(1) la zana frenie al canal de La Mata que incluyd hasta la
mitad de! cuerpo principal, caracterizada por una mayar

Lagunetas

i e e e e
A Golfo de Méxica
t

Figura 5. Regionalizacidn del sistema lagunar durante Secas.

escala: 1:10,000
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Figura 8. Regionalizacidn del sistema lagunar durante lluvias.

influencia del rio (25.07 %o a 28.6%o0) de concentracidn baja
en los Si0, (3.09 a 5.44 ug-at/l); (2) el resto del cuerpo
lagunar y lagunetas sin un patrén en la distribucién de la
salinidad pero con tendencia al decremento {21.09%0 a
25.49%) v (3) 4rea de comunicacién can las lagunetas con
influencia de los canales artificiales que comunican con la
Laguna de Tamiahua, de niveles ligeramente mas altos en
SiQ, (7.04 a 8.90 pg-at/l} (Fig. 6).
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A pesar de que los silicatos han sido considerados
como un nutriente no conservative, ia estabilidad durante
las tres épocas manifestd que pueden ser empleados para
la definicion hidroquimica espacial en tres condiciones
climéticas distintas. La asociacidn entre silicatos, salinidad
y fosfatos puede ser justificada por las reacciones fisicas
de dilucién y desestabilizacién de la carga elsctrostatica
como es sefialado por Liss (1976).

Herrera-Sitveira (1994}, determind condiciones
espacio-temporales en la Laguna de Celestum semejantes
a las registradas en el Sistema Lagunar de Tampamacheco
cuya diferencia latitudinal es de 1°55' de latitud Norte. El
citado autor determiné dos agrupamientos parecidos a
Tampamachoco durante las tres épocas del afio, con mayor
definicion durante "nortes” y secas, asimismo con base en
el andlisis de “Cluster” definié tres zonas de acuerdo al
comportamiento fisicogufmico: la parte interna caracterizada
por la influencia de aguas subterrdneas de baja salinidad y
altos silicatos consecuencia de las descargas de aguas
dulces, la zona del drea marina por alta salinidad y bajos
nutrientes y la intermedia por valores de baja salinidad y
altos nutrientes.

Tabla 1. Cerrelacign de variables fisicoguimicas y climéticas por dreas durante las temporadas de "nortes”, secas y Huvias (P<0,05).

Salinidad Precipitacién  Silicatos  Fosfatos Salinidad Precipitacicn  Silicatos  Fosfatos

Nortes Area 1 Secas Area 2

Salinidad 1.000 Salinidad 1.000

Precipitacion -0.738 1.000 Precipitacion -0.294 1.000

Silicatos -0.254 -0.383 1.000 Silicatos -0.091 0.849 1.000

Fosfatos 0.653 -0.803 0.253 1.000 Fosfates -0.167 0.902 0.892 1.000
Nortes Area 2 Secas Area 3

Salinidad 1.000 Salinidad 1.000

Precipitacidn -0.653 1.000 Precipitacidn 0.410 1.000

Silicatos -0.269 -0.098 1.000 _ Silicatos (.338 0.926 1.000

Fosfatos -0.054 -0.082 0.524 1.000 Fosfatos 0.281 0.885 0.975 1.000
Nortes Area 3 Secas Area 4

Salinidad 1.000 Salinidad 1.000

Precipitacion -0.910 1.000 Precipitacidn -0.741 1.000

Silicatos -0.103 0171 1.000 Silicatos -0.206 0.703 1.000

Fosfatos 0.119 -0.239 0.140 1.000 Fosfatos -0.742 0.977 0.782 1.000
Nortes Area 4 Lluvias Area 1

Salinidad 1.000 Salinidad 1.000

Precipitacién -0.869 1.000 Precipitacién -0.244 1.000

Silicatos -0.227 0.131 1.000 Silicatos 0.100 -0.085 1.000

Fosfatos -0.575 0.417 0.199 1.000 Fosfatos 0.445 -0.331 -0.224 1.000
Secas Area 1 _ Lluvias Area 2

Salinidad 1.000 Salinidad 1.000

Precipitacion -0.632 1.000 Precipitacion -0.270 1.000

Silicatos -0.404 0.904 1.000 Silicatos 0.190 -0.101 1.000

Fosfatos 0.330 0.716 0.844 1.000 Fosfatos 0.527 -0.427 -0.143 1.000
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En la Laguna de Tampamachoco se determinaron tres
zonas definidas: 1) la zona estuarina-marina que incrementd
su cobertura de "nortes” a secas y lluvias, caracterizada
por bajo contenido en Si0,; 2) el cuerpo principal de la la-
guna con una fuerte variante temperal y espacial en su area
de cobertura; con un amplio intervalo de Si0, y 3} la interna
tipificada por su baja hidrodindmica, someridad y niveles
intermedios de S$i0,; sin que la salinidad y los fosfatos
influyeran de manera significativa en la caracterizacidn por
areas. La heterogeneidad de la salinidad puede ser
consecuencia de la morfometria, topografia y climatologfa

locales, -aunadas a las diferencias significativas an la -

precipitacidn, en los gastos del Rio Tuxpan con 695 m3/s
en marzo ¥ 1825 m3/s en septiembre; corrchorada por la
carrelacidn inversa significativa entre ambas variables
{Tabla 1}, (Sanchez-Santillan, 1994}.

Las areas de la boca y la interna de las lagunetas,
marcaron la influencia externa (aportes mareales mezclados
can los fiuviales, morfolagia, batimetria, climatologia) y la
intermedia con una fuerte heterogeneidad fue de influencia
interna de origen biogeoquimico, tal como lo sefala Herrera-
Silveira (1994) en la laguna de Celestum. Con relacion a
esto Gltimo se observd que los fosfatos estuvieron
fuertemente relacionados con la Huvia del periodo de secas
en el 4rea intermedia {r = 0.902, p<0.001} vy area de las
lagunetas {r = 0.977, p<0.001 ), asi como también los
silicatos {r = 0.892, 0.703 respectivamente p<0.001)
{Tabla 1), en esta temporada se incrementan las tasas de
evaporacién (201 mm) y escasa profundidad con mayor
concentracién de estos iones. { Arenas y De la Lanza, 1981).

Con base en el andlisis multivariado se establecié el
predominio de los silicatos en la explicacién de la variacion
espacial en un sistema tropical fuertemente controlado por
las caracteristicas climéticas interanuales, gue se reflejaron
en mayer grado en la boca a través de la mezcla estuarina
con predominancia mareal. Los fosfatos definieron una
marcada variacidn estacional de origen biogeoquimico y
escasa influencia pluvial y fluvial.
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