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RESUMEN .

Se analizan las variaciones espaciaies y tempo-
raies de la salinidad, le temperstura y el Oxigeno di-
suelto de Superficie-y fonde en.le Laguna de.Térmih¢sql
en los meses que abarca el ciclo mayo/81—abril/82, Y-
se sintetizan estas vajiaéiones‘por medio del método -

de la descomposicidn empiricéa ortogonal.

Se encuentra un marcado ciclo anual en la varia
cidn de la szlinidad que reflejé las estaciones anua—-
les propias de la regidn en el cuzl los meses que pre-
sentan los extremos son octubre (estacidn de lluvias)
y abril (estaciéh de estio), = través del afio la re- -
gibn suroccidental presente salinidades ﬁénores que él

resto de la Laguna y la regién nororiental (Boc
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Lz temperatura varia dentro de un rango reduci-

do (27° + 3 "C) y sblo disminuye en la estacidn de los



nortes (diciembre—febrero).'La variacidn diurnz de 1a
temperaturz es de 4 6 5 °C. Las aguas que inundan zo--
nas someras cercanas a las costas y los bajos varian -
'més_aﬁpliamente que las de zonas profundas. Hay'difé—;
renéias de temperatura entre las aguas'de superficie y

de fondo. :

El Oxigeno disuelto se mantiene a través del ci
clo en niveles altos (6 a S @y%m_ y esto es debido -
principalmenﬁe a la constante accién de la brisa y los
vientos gue mezclan constantemente las aguas de ls La-
guna. El1 andlisis de descomposicién empirica ortogonal
nos revela un modo principal caracteristico en 1la dis-
tribucidén de la salinidad que permanece a través de to
do el afio y que se asocia con las distribuciones de 62
ganismos encontrados y las zonificaciones realizadas -

B

por previas investigaciones.

-



R

S RO

T

I
1=
=]
I
IQ
|t

LISTA DE TABLAS
' LISTA DE FIGURAS | oy
4. INTRODUCCION

2. OBJETIVO

3. ANTECEDENTES
3.1 AREA DE ESTUDIO

4, METODOS Y MATERTALES
4.1 MUESTREO

4.2 TOMA DE MUESTRAS Y ANALISIS DE
LABORATORIO )

4,3 ANALISIS DE GABINETE
4.4 DESCOMPOSICION EMPIRICA ORTOGONAL"

Pag.

12
2

14

15
18



5. RESULTADOS

iy
5,2

5.3
5,4
5( >

5.6

5.7
5.8

SALINIDAD SUPERFICIAL
SALINIDAD DE FONDO
DENSIDAD'(SIGMA—T) SUPERFICIAL
DENSIDAD (SIGMA-T) DE FONDO
TEMPERATURA SUPERFICIAL
TEMPERATURA DE FONDO

OXIGENO DISUELTO SUPERFICIAL
OXIGENO DISUELTO DE FONDO

6. DISCUSION

6.1

6.2
6.3

6.4

6.5

DESCRIPCION DEL COMPORTAMIENTO DE LA
DISTRIBUCION Y VARTABILIDAD DE LA SA

. LINIDAD

GRADIENTE VERTICAL DE LA SALINIDAD

DESCRIPCION DE LA DISTRIBUCION DE LA
SALINIDAD A TRAVES DEL CICLO ANUAL

TEMPERATURA
OXIGENO

Pag,

21
2
47
29,
63
70
76
85
89

o4
101
103

118
120



St

7. CONCLUSIONES

7.1 SALINIDAD

702 DENSIDAD (SIGMA-T)
7.3 TEMPERATURA

7.4 OXIGENO

8. COMENTARIOS

9. APENDICE

- 10, BIBLIOGRAFIA

Pag.
122
1a2
126

130 .
132

135
138

158



TABLA 1,

TABLA 2,

LISTA DE TABLAS

®

SALINIDAD SUPERFICIAL., ANALISIS DE
VARIANZA. DATOS PONDERADOS,

‘@) RESULTADOS PARA LA PRUEBA F

(VER TABIA 3)

b) TABLA DE LOS DATOS PONDERADOS :
COLUMNAS = MESES Y PROMEDIO MEN
SUAL: RENGLONES = ZONAS Y PROMEDIO
ZONAL,

¢) DISTRIBUCION BIDIMENSIONAL DE LOS
DATOS PONDERADOS EN LOS NIVELES
DEL PARAMETRO POR MES,

d) DESVIACION ESTANDAR ACUMULADA,

e) GRAFICA DE LA MEDTIA ZONAL CON
INTERVALO DE CONFIANZA AL 95%

f) GRAFICA DE LA MEDTA MENSUAL CON -
INTERVALO DE CONFIANZA AL 95%

SALINIDAD SUPERFICIAL. DESCOMPOSICION
EMPIRICA ORTOGONAT.

a) TABLA CON DATOS ESTADISTICOS: MEN-
SUALES PROMEDIO, MAXIMO MENOS PRO-
MEDIO, MINIMO MENOS PROMEDIQ, DES-
VIACION ESTAnDAR, :

b) AUTOVALORES EN ORDEN DE MAYOR A MENOR

c) AUTOVECTOKES DE LA MATRIZ DE COVARIAN
ZAS M x M, .

d) TABLA COn VALORES DE: ENTROPIA MEN-=
SUAL Y PORCENTAJE DE LA VARTIANZA
MENSUAL (V.M.) REPRESENTADA POR CA-
DA MODO :

Pag,

37

38



PO T, SN e e Sk o e e i

—

s A

TABLA 3.

% TABLA 4.

TABLA 5.

TABLA 6.

»>

e) ENTROPIA TOTAL Y PORCENTAJE DE

LA VARIANZA TOTAL DEL SISTEMA
(VeTeS.) REPRESENTADA POR CADA
MODO _

£) MATRIZ CON AUTOVECTORES EN EL
TIEMPO

g) MATRIZ CON AUTOVECTORES EN EL
ESPACIO

TABLA GENERAL DEL ANALISIS DE VA-
RIANZA (PRUEBA F) DATOS TOTALES Y
PONDERADOS, (VER SIMBOLOGIA DE LA
TABLA ANVA)

SATLINIDAD DE FONDO. ANALISIS DE
VARIANZA. DATOS PONDERADOS
(VER TABLA 2)

SALINIDAD DE FONDO. DESCOMPOSI
CION EMPIRICA ORTOGONAL.
(VER TABLA 4) -

A Y
SIGMA-T SUPERFICIAL. ANALISIS
DPE VARIANZA. DATOS PONDERADOS.
(VER TABIA 2)

Pag.

39

g -

&1

o7



Pag,

TABLA 7. SIGMA-T SUPERFICIAL. DESCOMPOST 58
CION EMPIRICA ORTOGONAL. CT
(VER TABLA 2) -

TABLA 8, SIGMA-T DE FONDO. ANALISIS DE 64
VARIANZA. CICLO SEMESTRAL OCTU '
BRE/81-ABRIL/82, (VER TABLA 1)

TABLA 9, SIGMA-T DE FONDO. DESCOMPOSI. 65
CION EMPIRICA ORTOGONAL.
(VER TABLA 2)

TABLA 10. TABLA DE RANGOS MENSUALES DE 79
TEMPERATURA DEL AGUA Y ATMOS
o FERTCA,
TABLA 11, TEMPERATURA SUPERFTICTAL. 72

ANALISIS DE VARIANZA.
(VER TABLA 1)

TABLA 12, TEMPERATURA SUPERFICIALo\DESCQm 74
POSICION EMPIRICA ORTOGONAL.
- (VER TABLA 2)



Pag.

-

TABLA 13, TEMPERATURA DE FONDO. TABLA 77
CON RANGOS MENSUALES, PROMEDIO
Y ZONAS DE LA LAGUNA QUE PRE-
SENTARON VALORES EXTREMOS.

TABLA 44, TEMPERATURA DE FONDO. ANALISIS 81
DE VARIANZA. (VER TABLA 1)

TABLA 15. TEMPERATURA DE FONDO. DESCOMPQO 84
SICION EMPIRICA ORTOGONAL.
CICLO SEMESTRAL. (VER TABIA 2)

TABLA 16. OXIGENO SUPERFICIAL. ANALISIS 87

DE VARIANZA. (VER ILEYENDA DE
TABIA 1)
TABLA 17. OXIGENO DE FONDO. ANALISIS DE 90

VARIANZA., (VER LEYENDA DE
TABLA 1)



e S S G e e 1 CoT T Tty —

O Mo A L W

£ e L%

T

R oy T

e

FIGURA 1.

FIGURA 2.

FIGURA 3.

FIGURA 4,

FIGURA 5.

LISTA DE FIGURAS

MAPA DEL COMPLEJO LAGUNAR TER
MINOS. SUBDIVISION EN ZONAS.

aj ARREGLO DE MONITOREO PARA 4
BRIGADAS CON 154 ESTACIONES
DE MUESTREO

b) ARREGLO DE MONITOREO PARA 3
BRIGADAS CON 70 ESTACIONES
DE MUESTREO

a) MAPA DE ISOHALINAS DE SUPER

FICIE MAYO 1981

b) MAPA DE ISOHALINAS DE SUPER

FICIE JUNIO 1981

a) MAPA DE ISOHALINAS DE SUPER
FICIE JULIO 1981

b) MAPA DE ISOHALINAS DE SUPER
FICIE AGOSTO 1981

MAPA DE ISOHALINAS DE SUPERFI-

..CIE SEPTIEMBRE 1981

FIGURA 6.

a) MAPA DE ISOHALINAS DE SUPER
FICIE OCTUBRE 1981

b) MAPA DE ISOHALINAS DE FONDO
OCTUBRE. 198

Pag.

25

26

27

28

a9

30



§ - FIGURA 7. a)

b)

e s A N

FIGURA 8. a)

b)

G S S R T S

FIGURA 9, a)

b)

FIGURA 10.a)

b)

FIGURA 11.a)

b)

>

MAPA DE ISOHALINAS

FICIE NOVIEMBRE 1981

MAPA DE ISOHALINAS
NOVIEMBRE 1981

MAPA DE ISOHALINAS

DE

DE

DE

FICIE DICIEMBRE 1981

MAPA DE ISOHALINAS
DICIEMBRE 1981

MAPA DE ISOHALINAS
FICIE ENERO 1982

MAPA DE ISOHALINAS
ENERO 1982

MAPA DE ISOHALINAS
FICIE FEBRERO 1982

MAPA DE TSOHALINAS
FEBRERO 1982

MAPA DE ISOHALINAS
FICIE MARZO 1982

MAPA DE ISOHALINAS
MARZO 1982

DE

DE

DE

DE

DE

DE

SUPER

FONDO

SUPER

FONDO

SUPER

FONDO

SUPER

FONDO

SUPER

FONDO

Pag.

31

32

33

34

35



o A IRy s

G i LYo T ) e

s MBS B o PN 5
Al e i M e B e B U A e e a4 AR

o ARG AT M i b

ARk S s

FIGURA 12. a

b)

y MAPA DE_ISOHALINAS DE SUPER
FICIE ABRIL 1982

MAPA DE ISOHALINAS DE TONDO
ABRIL 1982 :

FIGURA 13. SALINIDAD SUPERFICIAL MODO 4
a) MAPA CON LA DISTRIBUCION

DE LOS COEFICIENTES DEL
AUTOVECTOR ESPACIAL

b) VARTACION MENSUAL DE LOS

FIGURA 14.
FIGURA 15.

FIGURA 16.

)
COEFICIENTES DEL AUTOVECTOR
TEMPORAL

¢) PORCENTAJE DE LA VARIANZA
TOTAL DEL SISTEMA QUE REPRE

SENTA ESTE MODO

SALINIDAD SUPERFICIAL. MODO 2
(VER FIGURA 13)

SATINIDAD DE FONDO. MODO 41
(VER FIGURA 13)

)

SATINIDAD DE FONDO. MODO 2°
(VER FIGURA 13) :

Pag.

36

43

46

*

54



e

——

TSR

FIGURA
FIGURA
FIéURA
FIGUﬁA
FIGURA

FIGURA

FIGURA

FIGURA

17.

18.

19.

20.

21

224

23

oL

DENSIDAD SUPERFICIAL. MODO 4
(VER FIGURA 13)

DENSIDAD SUPERFICIAL. MODO 2
(VER FIGURA 13)

DENSIDAD DE FONDO. MODO 1
(VER FIGURA 13)

DENSIDAD DE FONDO. MODO 2
(VER FIGURA 13)

TEMPERATURA DE SUPERFICIE.
MODO “1.,(VER FIGURA 13)

TEMPERATURA SUPERFICIAL,
VARTIACION DEL PROMEDIO POR
HORA A TRAVES DE LOS MUESTREOS

TEMPERATURA ATMOSFERICA.
VARIACION DEL PROMEDIO EOR

HORA A.TRAVES DE LOS MUESTREOS

TEMPERATURA DE FONDO.
VARTACION DEL PROMEDIO POR
HORA A TRAVES DE LOS MUESTREOS
MARZO/81, JULIO/81.

Pag.

60 *

62

67

69

78

7

80



T N R A - R

R N AT S, B S i A s T S 50 L

T U ——

S

Pag,
FIGURA 25, DIRECCION Y VELOCIDAD DEL 92
VIENTO., VARTACION DEL PRO-
MEDIO POR HORA A TRAVES DE
LOS MUESTREOS. :
FIGURA 26, HUMEDAD RELATIVA,., VARTACION 93

DEL PROMEDIO POR HORA A
TRAVES DE LOS MUESTREOS.



1. INTRODUCCION.

La Laguna de Términos es el Cuerpo principal
del Complejo Lagunar Téfﬁinos, 1ocalizado en el Sur
Este del Golfo de México, en el Estado de Campéche.
Es un cuerpo de agua muy activo en el qﬁe concurren
algunos de los principales rios del sureste mexica-
no, cuyas aguas se mezclan con las aguas litorales
que entran a través de dos Bocas Marinas (Zacatal—--
Ciudad del Carmen, Puerto Real-Peninsula de Isla -
Aguada), que comunican a. la Laguna de Términos con

la Sonda de Campeche (ver figura 1).

El gran aporte fluvial, asi como las corrien
tes dominantes resultan en un ambiente acvédtico que
sostiene un sistema ecoldgico de gran productividad,

que soporta especies de gran valor econdmico, como

_son el camardn (tres especies), ostién y robalo, -

ademis de otras especies que han sidi diezmadas por

su explotacién irracional (caracol, langosta), o -
A S

por cambios inducidos en el sistema por obras hi- -

drdulicas que han transformado algunas zonas (alme-

ja)e
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El Complejo Lagunar mérminos (C.L.T.), asi -
como la Sonda de Campeche, se encuentran en un pro-
ceso intensivo de intervencidn humana para explotar

sus recursos naturales. Estos procesos tienen efec-

" tos inmediatos y mediatos que afectan continuamente

al sistema.

Es necesafio reconocer las condiciones am- -
bientales para encontrar tendencias (de evolucién -
fisiogridfica y/o de degradacién), asi como para eva
luar los efectos de la int ervencidédn humana, preve--
nir la intensificacidén del proceso de degradacidn -
natural del sistema j desarrollar una estrategia de
administracidn de 10S recursos bidticos que lo con-

forman.

El'presénté trabajo propone la zonacién de -
la Laguna en regiones acudticas definidas por sus -
variables ambientales criticas (cuadro ambiental) ¥
describe el patrdn de mezcla de\las parcelas de - -
aguao.Ademés, utilizando un método de descomposi- -

cién empirica ortogonal de un arreglo matricial de
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los valores de las variables maeétras agrupadas -
en zonas previamente definidas, resﬁme la variacién
ampiental anual enconﬁra&a en la Laguna durante el
ciclo abril/81 - abril/82 que puede servir como ba
se para tipificar el clima acudtico propio de este

ecosistema lagunar.

2, OBJETIVO
Es el interés de este trabajo sintetizar la
variacién'estacionalvy espacial de la salinidad, -
densidad, temperétura-y oxigeno disuelto en’ modos
caracteristicos de comportamiento dentroc de la La-
guna de Términos y definir zonas hidrogridficamente

-diferenciadas en base a estos resultados,

Se diferencian qué zonas\presentan mayores
variaciones de salinidad y durante qué época del -
afio (zonas dindmicas) y qué zonas permanecen den--
tro de un rango de variacidn menor (zonas estdti--

cas) a través del ciclo estudiado.
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3, ANTECEDENTES.

- -‘~—‘"~.'...

La Laguna de TérmiPos Yy cuerpos fluviolaguna
res asociados han sido‘objeto de diversas investiga
ciones de variada fndole (Bioldgicas, Fisiogréficas,
Hidrogréficas e Hidrodindmicas), que han descrito -
un gradiente caracteristico en los pardmetros hidro
gréficos, en la distribucidén de los sedimentos y or
) ganismos plancténicos, nectbénicos y bentbénicos, pre
sentando el Complejo caracteristicas neriticas en -
§ ' las Bocas Mérinas (principalmente la regién NE) y -
caracteristicas estuarinas en regiones cercanas a -
las Bocas Fluviolagunares (Zarur, Me.o.A., 1961; Ya--
flez, Co, 1963; Ayala Castafiares, A., 1963; Phleger,
F. B, ets alsy 1971: Botellos A., 1978; entre = =«

otros).

En la Laguna de Términos cambian las caracte
ri{sticas ambientales acudticas periddicamente a tra
- vés de las estaciones y esto ha gido reportado por

numerosos autores que han descrito las caracteristi

cas hidrogrdficas bésicas de los meses que represen

o MTAER B e AP S S SRk

tan los extremos de estas estaciones (Zarur Ménesz,
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A., 1961; Yaiiez, A., 1963; Phleger, Fe Be ¥ A. Aya-
1a Castafiares, 1971; S.R.F., 19763 Vazquez-Botello,
Ao, 1978)+ |

1a.descomposicién empirica ortogonal se ha -
utilizado en estudios oceanogrificos ¥ meteoroldgi-
cos de diversa indole, con finalidades de anélisis-

o de prediccién estadfstica del clima

3.1, AREA DE ESTUDIO

El clinma meteoroldgico propio de esta regidn

es el tropical hﬁmedo, v estd caracterizado por -

_una estacidén seca que dura aproximadamente cuatro
meses y una estacién hiimeda que abarca de verano-

a invierno, dentro de la cual\OCurren los llama--

dos "nortes". El promedio anual de la temperatura

ea de 27 %0y lm precipitacién media anual es de

1,500 mm con un Trango de 1,200 a 2,000 mm, ¥ la -

evaporacién media anual de 1,400 mm.
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| El tipd de mareas es "diufno mixto" con una
amplitud media de O.4 metros. La onda de marea Ré
netra por las dos boca;, existiendo un desfase en
tre ambas qﬁe varia por efecto del viento y las -
inundaciones provocadas por aporte fluvial y se -
producé un encuentro de ambas ramas en el inte~- -
rior de la Laguna. La influencia de las componen-
tes diurnas Kﬁ'y O,.I en la marea, es preponderante
(Grivel, 1969; Grivel y Arce, 1977; Candela, J.,
1982).

Cuando las descargas de agua dulce son mAxi-
mas (agosto—diciembre) la Laguna no es capaz de -
drenar el agua.que recibe a la misma razdn, y por
lo tanto, aumenta su nivel; pqsteriormente hay -

disminucidn del nivel,

Este cambio estacional del hivel medio de. -

las aguas en la Laguna, afecta la propagacidén de
A

la onda de marea en su interior, tendiendo ésta a

ser.més lenta conforme disminuye el nivel medio -

(Candela, J., 1982).
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El flujo de las aguas que transcurren en la

‘Laguna es generalmente en direccién Este-Oeste v

la principal entrada de agua marina es a través -
de la Boca de Puerto Real; el -flujo neto estd co-
rrelacionrado con las corrientes litorales que van
en la misma direccién; con viento Norte, esta cg

rriente llega a 50 cm/s -hacia el Este. El flujo -

' neto promedio es de.1,370 m3/s, el flujo méximo -

hacia el Oeste fue de 3,840 m3/s (Mancilla, M. et.
al., 1980). E1 flujo inferido por gambios lentos
de nivel de la Laguna fluctian entre 2,000 m3/s -
como promédio, con méximo de 6,650 m3/s (entra al
sistema) y minimo de -7,000 m3/s (sale del siste-

ma) en periodo de nortes.

E1 viento SE baja el nivel del agua de la La
guna y favorece el flujo del agua hacia el Oeste;
mientras que el Norte introduce agua en la Laguna

aumentando su nivel. \

Existe una circulaciédn ciclénica de las - -

aguas, sobrepuesta al flujo neto de este a oeste
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favorecido por los vientos ESE (Mancilla, M., et.

al., 1980,

En pequefla escala, son muy frecuentes las -
celdas Langmurianas alineadas con respecto a la -
direccibén del viento en la éuperficie de toda 1la
Lagﬁna; se observa que hay variaciones en la lon-
gitud y la sepéracién de las celdas, dependiendo'

de la persistencia e intensidad del viento.

Concurren a la Laguna: Tres Bocas Fluviolagu
nares asociadas a siete rios permanentes (ver fi-
gﬁra 1), ademés de infinidad de arroyos tempora--
les que incrementan considerablemente su gasto du
rante la estacidn himeda, lo cual provoca un can-
bio continuo en la distribucidn de los pardmetros

hidroldgicos y en casos extremos transforman las

caracteristicas hidrogridficas de la totalidad del

Complejo Lagunar,

La cuenca total de estos rios es 1.65 X 4040

m2° S6lo existen datos sobre el gasto del rio Can



' delaria_que es 40 m3/s, pero el principal aporte
de agua dulce es en la regidn Oeste de 1a Laguna
donde se descarga més gél 50% del- aporte fluvial.
La descarga totai anual promedio de los rics es -

6 X 409 m3 (Phleger’ F'B., y Ayala Co, 1971)0

La variacién en el gasto de los distintos -
rios a través del afio es diferente, lo cual provo
ca continuos cambios en la distribucidn de las va

riables hidrogrificas.

La superficie del Comple jo Lagunario berma——
nentemente inundada, ocupa un Area de 2,000 Kn® Ng
durante la estacién lluviosa se inundan otros - -
3,OOO'Km2 que corresponden al 4rea de inundacidn'
intermitente. Esta drea se localiza principalmen-
te al SW del Complejo Lagunar en la planicie del-
tdica del Rio Usumacinta,

.

‘Existen dos fuentes principales de sedimen--

tos en la Laguna que son los sedimentos terrige--

nos aportados por los rios y los sedimentos calcd
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reos dé»la zona Este de la costa de la Laguna -
(Phleger y Ayala Casta?ares, 1971). Estas doé -
fuentes de sedimentés ¥y la circulacién predominan
te, resultan en un fuerte gradiente en el tipo de
sedimentos. Las arenas calcéreas predominan en -
las 4reas de la Boca de Puefto Real y a lo largo
del interior de la Isla, mientras que los sedimen
tos arcillosos son encontrados en las zonas Sur ¥

Oeste.

Existen dos grandes deltas: En el lado lagu-
nar de Puerto Real, un amplio delta de sedimentos
célcéreos se estd formando como resultado de im--
portacidn neta de sedimentos a través de la Boca
(i. e. mayor flujo que reflujo). Esta Boca tiende

a cerrarse como lo han hecho las antiguas Bocas -

del Sistema Lagunar localizadas en el centro de -

la Isla del Carmen y en el paraje denominado Puer
to Escondido en la Barra del Egtero de Sabancuy -

(Phleger et: al., 1971).

El otro delta se estd formando en la Boca -

del Carmen del lado del Golfo <y estéd compuesto -
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por sedimeﬁtos terrigenos (arena, arcilla, limo)
(Amezcua-Linares, F, A.,, et. al., 4980).

- La profundidad promedio de la Laguna es de
3.2. metros, existen canales profundos en las Bo
cas llegando a tener mds de 10 metros de profun-
didad las Bocas de Puerto Real 'y Ciudad del Car-

men,.

La gran mayoria de la Laguna tiene profundi
dades entre 27y 3.5 metros, siendo més somera ha
cia las orillas y las Bocas Fluviolagunares y es
més profunda enAlaé zonas centrales ( 8, 16 ) si
tuadas entre Puérto-Real y Balchacah donde'alcag

za hasta 4.5 metros,

Las zonas someras al NE y E de la Laguna Yy
en el margen Lagunar de la Isla estén cubiertas"

por ceibadales de Thalassia testudinum,

Las orillas del Complejo estdn ocupadas por

mangle de diferentes especies que estén distri--
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buidas en funcidn de la salinidad de las aguas de

los cuerpos que rodean,

-

Existen grandes extensiones someras llamadas
bajos en la parte interior de la Boca de Puerto -
Real, que alcanzan un 4rea de 15 Km2 Y quedan des
cubiertas en mareas bajas, tiehen forma de abani-
co con el vértice hacia Puerto Real, los cruzan -
infinidad de canales de marea que tienen hasta 5

metros de profundidad.

Se estén formando bancos de arena en la par-
te externa de la Boca de Puerto Real, al mismo -
tiempo que estéd creciendo la parte NW de Isla - -

Aguada °

4, METODOS Y MATERIALES
4.1 MUESTREO.
Se muestred mensualmente la Laguna en el pe-

r{odo abril/81-abril/82, Se utilizaron tres o cua--

tro lanchas répidas tipo ZENA, IMEMSA o ALBATROS, - _ .
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con motor fuera de borda de 40, 50 8 55 H.P.

- Las lanchas segufan recorridos preestableci-—
dos orientdndose con brdjula de mano ¥ con puntos -
de referencia en la costa cuando &sta era visible,
con lo cual podian corregir su posicidn en caso de

que hubieran desviaciones de sus’ transectos,

El posicionamiento se determinaba con el -
tiempo de recorrido, siendo éste generalmente de -
sels minutos con el motor a toda marcha, cuando no
habia marejada (aproximadamente 40 K/H). Cuando ha-
bié marejada se aumentaba el tiempo de recorrido -
hasta 10 minutos con el motor a media marcha (apro-

ximadamente 20 K/H),

Las Brigadas hacfian un recorrido total entre
40 2 90 kilémetros en un lapso de 4 a 8 héras°
N
- Para cubrir toda la Laguna en un perfodo de
seis horas, ésta se dividié transversalmente de Noxr
te a Sur en tres o cuatro secciones. Se asigné una

seccibén a cada Brigada., (ver fig.2a)
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En cada seccidn se localizaron las estacio-
nes que se consideraron adecuadas, tomando en cuen
>

ta las limitaciones de 1a jornada diaria de traba-~

‘Jo, los gradientes intrinsecos de la zona, ¥ la fa

cilidad de acceso. El némero de estaciones se fue
modificando de acuerdo con las experiencias adqui-
ridas durante los muestreos realizados, ya que las '
condiciones geogréficas tales como bajos O bancos'

de Thalassia dificultaban el acceso a ciertas esta

ciones. (ver fig. 2b)

Originalmente el ntmero total de estaciones
fue de 154 estaciones, ¥ se fue reduciendo de - --
scuerdo con las condiciones materiates, siendo 75

el ntmero final de estaciones, €S decir, una esta-
2

)

4,2, TOMA DE MUESTRAS Y ANALISIS DE LABORATORIO.

Se determiné la salinidad ¥ 1a temperatura’

del agua de superficie ¥ fondo, con termohalino’
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de indupcién de campo (Kahlsico), previamente in-

tercalibrado en el Laboratorio.

Se tomaron mucstras coﬁ Botella Van-Dorn de
3 litros para oxigeno y salinidad de superficie y
fondo, que se almacenaron en botellas DEO, Las -
muestras de oxfigeno disuelto se analizaron segin'
el método Winkler-Azida modificédo (APHA, 1976).
La salinidad se determiné en el laboratorio usan-

do un salindmetro de induccién de alta presicidn.

Se determind la velocidad y direccién del -

viento con anemémetro de mano y brujula.

_Se_determiné la temperatura de bulbo seco ¥y

la temperatura de bulbo himedo utilizando el psi-

~crdmetro de rehilete. Se hizo un reconocimiento -

de la nubosidad.

ANALISIS DE GABINETE.
Determiné Sigma-T a partir de la salinidad ¥y |
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la temperatura IN SITU, utilizando el siguiente -

algoritmo*: Knudsen (1901)

>

T = Temperatura (IN SITU) (I)
c1 _  Balinidad  (y grqu) (1)
| 1.80655
816 0 = ((0.39%10™* C1-0.00157) C1+1.4708) C1-0.069
BT = ((0.01667 T-0.8164) T+18.03) T 4¥10~°
AT = ((0.,0010843 T-0.,098185) T+47867) T 1%1073

SUM T (I)= —((T-3.98)2 (T+283.0)/(503.570 (T+67.26))

SIG T (I)= SUM T+(SIG 0+0.1324) (1.0-AT+BT (SIG 0-0.1324

DT (I) ((1.0/(1.0+(SIG T (I) 1¥10°))) - 0.972643) X

Determiné el; porcentaje de saturacién del -
oxigeno disuelto de superficie y fondo usando la

tabla de saturacién del oxigeno (EPA, 1976).

Determiné la humedad relativa a partir de -
las temperaturas de bulbo seco.y bulbo himedo, -

utilizando las tablas de psicrdmetro.

*(facilitado gentilmente por M. en C. José Gdémez ¥y
Oc., Eduardo Morales de Hidrodiné&mica de Estuarios
CICESE)
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Obtuve promedios mensuales de la salinidad,
el oxigeno disuelto y la temperatura de superfi-
cie y de fondo, asf{ como 1la desviacibén estdndar

¥y niveles de confianza de la media.

Obtuve los promedios por hora de: Las tempe
raturas acudticas de ‘superficie vy fondo, la tem-
peratura atmosférica, la humedad relativa, la ve
locidad y direccidn del viento, y se elaboraron
grdficas de variacidén semidiurna. Se aplicaron -
andlisis de varianza en una direccidn a los da--
tos de salinidad, oxigeno, densidad y temperatu-
ra de superficie y fondo para encontrar si exis-~
t{an diferencias significativas entre las medias

mensuales.

Para estos andlisis utilicé calculadoras -

HP9/ de escritorio y el sistema de computo PRIME

400 del CICESE (Centro de Invegtigacién Cient{fi
ca y de Educacién Superior de Ensenada, B, C,),

calculé las coordenadas geogrdficas de las esta-
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ciones a partir de los tiempos de recorrido y los
rumbos de los transectos, tomando las coordenadas
del plano No. 1161 de la Secretarfa de Marina, -

que tiene una escala de 41:60000.

Elaboré mapas mensuales de distribucidbn de

isohalinas de superficie y fondo, primero a una -

escala 1:60000, y se redujeron a una escala de -

“1 :480000,

s LN
'

4,4 DESCOMPOSICION EMPIRICA ORTOGONAL (D,E.O.)

Las colecciones de datos originadas por el -
muestreo sindptico mensual, las podemos arreglar

en matrices de M Estaciones (renglones) x N Meses .

A e MBI B s e

- (columnas)., Para discernir la variabilidad encon-
trada en estas matrices, utilizamos el método de
la Descomposiciédn Empirica Ortogonal (D.E.O.). La
D.E.O. es una poderosa herramienta métemética que

rearregla la varianza de un sistema matricial en

oot A TR DT T i w0
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sus autovalores (valores propios) que estén asocia
dos con los autovectorqs. La magnitud de los auto--
valores determina la contribucidn de cada modg en
la varianza total del sistema. Este método se ha -
utilizado en los més diversos campos de la ciencia
usando diferentes variables Yy arreglos de ellas, -
(Vo GR. Meteorologia, Hidrodindmica, Ecologfa, Fi-
siologfa, Ingenieria Pesquera, etc.) (Lorenz B.X¥.,

1956; Kundu, P, K. et., ale, 1975, entre otros).

Este método nos da 1a me jor representacidn de
una serie de datos con media igual a cero, segin -
el criterio de los mfnimos cuadrados medlante fun-
ciones ortogonales Y que, ademés, tales funciones
deben ser los autovectores de la matriz de cova- -
rianzas y representan en tiempo y espacio la va- -
rianza de las series. Los autovalores, correspon--
dientes a los autovectores, representan la varian-
za presente en cada modo., La suma de cuadrados de
los .autovalores es la varianza total del sistema y

el cociente entre el cuadrado de un autovalor CO=-
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rrespondiente a un modo entre la sumatoria de los
cuadrados de los autovalores nos diréd el porcenta

>

je de varianza que aporta dicho modo.

Los autovectores que se obtienen son las re-
presentaciones en tiempo y espacio de la varianza
de las series en modos linealmente independientes

(ver apéndice 1).

Esta investigacidn trata de encontrar la dis
tribucidn de las variables hidrogrdficas que per-
manecen a través del tiempo, es decir, los gra- -
dientes espaciales que se encuentran en la Laguna
durante cualquier época del afio, asi como las épo
cas en las que estos gradientes disminuyen o se -

intensifican. También trata de descriminar los mo -

~dos que contribuyen con un bajo porcentaje de 1la

varianza total del sistema y que se pueden elimi-
nar ya que su contribucidn se vpuede considerar cg
mo ruido (estos modos pueden estar relacionados -
con variaciones de alta frecuencia que no se pue-

den discernir por el presente estudio debido a -
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las caracteristicas de los datos o sea, su resolu

- ¢ién éSpacial y temporal limitada),

“Para poder aplicar este método a la colec- -
c¢cién de datos originales, estos se reagruparon en

26 zonas en las que se dividid la Laguna de Térmi

-nos (ver figura 1). El criterio usado para la seg

men .2cidn de la Laguna fue: que le correspondiera
a cada zona un minimo de dos valores por paréme-—
tro muestreado°

El 4rea promedio de cada zona es de 60 Km2.
Se obtuvieron promedios por mes para cada zona. -
Esta reagrupacidén sirve también para pondérar los
datos, debido a que a cada zona le correspondia -
un ndmero variable de-los datos originales. Cuan-
do no'se obtuvieron datos para alguna zona duran-
te algin mes, se interpold linealmente en tiempo
y en espacio a fin de que no quedaran puntos cie-
gos en las  series obtenidas. A los détos pondera-
dos obtenidos se les aplicaron andlisis estad{sti

cos y andlisis de varianza en uno y dos sentidos'
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para demostrar si eran semejantes a las series -
originales de datos (ver tabla 3). (Ryan, Te A, -
Jr. et.al., 1976) |

Asi; en céda zona se geheré una serie de -
tiempo, a la cual se le obtuvo el promedio y este
se le restd a cada término de ia serie, por cada
parémetro hidrogrifico muestreado. Con estas se--
ries de tiempo se generd una matriz de 26 zonas —
pror N meses paré cada variable, o sea 8 matrices'
a saber: salinidad superficial 26 X 14; salinidad
de fondo 26 X 7; temperatura superficial 26 X 13;
temperatura de fondo 26 X €; oxigeno disuelto su-
perficial 26 X 14; oxigeno de fondo 26 X 7; Sigma
T de fondo 26 X 6 Yy Sigma-T sﬁperficial 26 X 13,

Las matrices asi formadas representan la wva-
riacidén espacial y la variacidn estacional,
)}
Las matrices resultantes de 26 estaciones -
(renglones) por N meses (columnas), las procesé -

con un programa COMPRI* j obtuve:

*Centro de Célculo del CICESE
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a) Los autovalores esenciales

b) Las matrices de los autovectores en el tiempo (N x N
c¢) Las matrices de los'autovectores en el espacio (W x%
d) El porcentaje dc varianza presentado por cada modo

e) La entropia encontrada en cada mes, es decir, la
dispersion de la varianza en los modos.

El valor de la entropia oscila entre 0-1. -
Los valores menores se asocian con una baja dis--

persidn de la varianza,

En los casos en que los autovalores represen
taron un alto porcentaje de la varianza de algin'
parémetro, es decir que los modos principales ex-
plicaron un alto porcentaje de los gradientes es-
pacio-temporales encontrados, selecciono y descri

bo la distribucidn espacial de los coeficientes -

"de los autovectores espaciales, asi comeo la varia

cién mensual de los coeficientes de los autovecto

)
res temporales,
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SALINIDAD SUPERFICIAL

-La Mediana Mensuai de la salinidad oscild -
entre 33.61 °/00 en mayo/81 y 31.34 °/oo en - -
abril/81. En la época lluviosa llegd a 13.52 °/o0o0
en octubre/81, a 13.84 °/0o en septiembre/81 y -

15.15 °/00 en noviewbre/81. (Tabla 1b)

No hay diferencias significativas entre: -
septiembre, octubre y noviembre; julio, diciem--
bre y enero; marzo/81, febrero/82 y junio/81; -

abril/81, marzo/82, abril/82 y mayo/81.

81 hay diferencias significativas entre me-
dias, con muy alta significancia (.9995), siendo
la diferencia més significativa en el tiempo que

en el espacio. (Ver Tabla 3 ANVA)

Encontramos que la zona Wy8S-W(4y5) in-
fluidas por el Rio Palizada y el Rfo San Pedro y

San Pablo presentan diferencias muy significati-
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FIGURA 1. COMPLEJO LAGUNAR TERMINOS. SUBDIVISION EN ZONAS.
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FIGURA 2

a) Arreglo de estaciones para 4 brigadas, tomando
‘muestras en la superficie

==

ESC: 1:500 000

e

b) Arreglo de estaciones para 3 brigadas, tomando
muestras en la superficie (.20 - .60 M)'y en
el fondo (3 M)
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a TARLA DE ANALISIS DI ¢ \ RUL ) v}'
“*/ Tedole 3 NALISIS DI VALIANZA (ANYA PRULBA ) 3? i

PARAMETRO
GRADOS DE LIBERTAD : ‘ i i - ]
?‘Léﬁf?ﬁ?pfgpﬁﬂgéﬁé (MES, ZONA, ERROR, TOTAL) | FeCeM.| Fum.t. |rF.c.z. |r.n.z. Hal (YoM | Hy2 [ HoZ | HoAs | Dek. | v %
SALINIDAD "S54 | 5%
(1) SUPERFICIAL 13, 1143, 115 177.08 (,23? X X 24273 | 4.93 | 19.93
, T :
(1) FoNDO _ 6, 393, 399 95.63 2062) X X . 25.05 | 4.59 | 18.32
3
(2) SUPERFICIAL 185 350, 363 7415 6433 7 : 24.81 | u.02 | 15.88
(2) FONDO 6, 1795, 181 '] ve.33 206;;) X X 25.78 | '3.25 [ 12,93
1 « N
(3) SUPERFICTAL 13, 25,  32v 363 175.82|  6.33| 19.79 3.3; X X X X 24.16 | 2.62 | 10.86" |
5 o &/
(3) FONDO 6, 25, 150 181 193.10 [ 20.4 [ 11.71 | 3.41 |x x X X 25.06 | 2.04 | 8.14
e _ () . o,
SIGMA-T (1) SUPERF. 13,0 1078, 109 159.00 |  6.33 xx| 14.40 | 3.84 | 26,66
' (1) Fonpo .6, 360, 366 80.64 | 20.2 X X 15.10 | 3.51 | 23.24
(2) SUPERF, 13, 350, 363 24,49 | 6.33 X X 14,51 | 3.00 | 20.67
(2) FoNDO 6, 175, 181 97.58 | 20.4 X X 15.64 | 2.40 | 15,34
(3) SUPERF. 13,25, 325 363 | 175.13| 6.33| 49.45 3.33 [x X X X 1451 | 1.97 | 13,58
(3) FONDO 6,25, 150, 181 | 251.99 | 20.4 | 12.06 | 3.41 |x x X X 15.25 | 1.50 | 9.81
| 0« D. (1) SUPERFICIE 13, 366, 379 . | 28.33 6.33 X X « 7.29 | 0.708| 9.7
<ql (1) FoNDO 5, 139, 144 14,65 1253) X 7.50 [ 1.15 [ 15.33
AR . . : i '
(2) SUPERFICIE 13, 350, 363 58.75 | 6.33 X X 7430 ] 0.516 | 7.07.
(2) FONDO 5, 150, 155 - 19.07 [ 12.3 X 7.47 [ 0.619| 8.30
(3) SUPERFICIE 13, 25, 325 363 50.32 | 6.33 | 0.2 Esgs') rx X | 7.3% | 0.522| 7.11.
c
(3) FONDO 5, 25, 125, 155 18.43 | 12.3 0.77 .568| X X | 7.56 | 0.629| 8.34
= N - ) - (d) | °C °C =]
TEMPERATURA (1) sub. 12, 1126, 1138 519.46 6.33 X X 29.02 | 0.665| 2,29
(1) FONDO 6, 420, 426 114,80 n8 x. X 27.64 | 0.558 | 2,02’
J
(2) sup, 12, 325, 337 373.25 | 6.33 X X 28,86 | 0.483 | 1673
(2) Fonno | ¢, 175, 1M 429,07 32, X X 27.64 | v420 | .52
) s L -
(3) sup, 12, 25, 300, 337 420.40 G.33 | .81 1Z7§ X X X 28.34 | 0.457 | 1461 [
e A
(3) FonDo 6, 25, 150, 181 590. 20,4 3.63 | 3.47 [x x X X 27.00 | 0.358 | 1.33
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‘medias zonzles" es vAlida con doble significancia
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Hipétesis "8I hay diferencias significativas entre

de acuerdo con la Frueba F,

ivas ey

I

La hipbtesis "No hay diferencias significa
tre medias zonales" no es vélida de acuerdo con lz.

’

Prueba F,

La hipbtesis "Si hay diferencias significativas en
tre medias mensuales" es v&lida con doble signifi-
cancia de acuerdo con la Prueba F.
\ _ :
*
La hipbtesis "No hay diferencias significativas en

tre medias mensuales” no es valida de zcuerdo con

la Prueba F.

Grados de Libertad (Mes, Zona, Error, Totsles).

8]
—
|

Grados de libertad debido 21 nlmero de meses,

-

ndmero de las zonas, el error al azar y al nlnero

L4

«

de datos totales,.

F Calculadz = MEDIA CUALRATICA (HC, MES/MC {EXR0OR)

MC MES/MC ERROR

(\J.l.;o bt S e die :.._.O."'./

1
i

F Teérics (;999

)

\n
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F Calculada = MC ZOKL/TIC ERROR = MC &.CA/MC ERROR

.F Teérica = F( C:905)(G‘L° ZCDNA/G.LQ EP\ROR)

Ox{geno Disuelto

MediavAnual

Coeficiente de variacidn
= o o A .IJ-
F(°9995)(G L. ZOnA/G
= F o Liig NA/G 1.

F(.9995) (GeLo ZONA,

- F G.L. ZONA/C.L.
- FLozs) (6oL £

i F(co?5> (G.L.

ZORA/G.L,

>

Desviacidn Esténdar

ERROR)

ERROR)

ERROR)

ERROR)

)
= F(°95) (G.L. ZO¥A/G.L. ERROR) = F(=95) (24/200)

. F(°9995) (G.L. MES/GC,.L. EREOR)




s g vty SR el R e S SR TR s i

A

0 e LS T L bVt e S L

AR e SN E R S h Gt U e

FeT ol

.FOTOM.

FeTolMo

. Pl

(1)

[

(2)

(32

(h) =-?(°9995>(GfL, MES/G.Le ERROR) = F

)

(3) = F( o9

(.9995)(6/120)

F(eggs)(G.L.'NES/G.L. ERRQR) E F(.995)(5/2O°)

95)(G.L..M%?/G.;. ERROR) = F(,9995)(5/200)

(k) =AF(°9995>(G°L° MES/G.L. ERROR) = F(,9995)(5/420)

DATOS ORIGINALES

DATOS PONDERADOS

DATOS PONDERADOS

AGRUPADOS
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vas con respecto a otras zonas, no hay diferen--
cias entre estas zonas que presentaron condicio-
nes oligo-mesohalinas a‘través del ciclo anual,
no hay diferencias entre las zonas 1, 2, 3, 6, (&
23 y 26; no hay diferencias entre las zonas 7, -
8, 9; 10, 11, 12, 13, 16, 17y 21 y 223 y entre -
las gonas 14, 20 y 25. (Tabla 1e)

La entropia es baja y los primeros cuatro -
modos representan un 90.11% de la Varianza Total

del Sistema (VeToeSe.)o

El Primer Modo principal contribuye con 68%
de la V.T.S., ademds presenta mds del 80% de . la
Varianza Mesvaf: (V.M.) encontrada en Jjunio, agos-
to . éneré y febrero y sbélo en abril contribuye -
con menos del 50% de la V.M., Este Modo persiste
a través del afio y no presenta alternancia, es -
decir, los coeficientes del Aufovector Temporal
(A.T.) son positivos todo el afio., Los coeficien-

tes mlximos positivos (C.M.P.) del Autovector Eg
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pacial (A.E.) se localizan en la Boca de Puerto
-Real y én la parte Sur de la Isla frente a Baha
mita, los valores intefﬁedios en la regién cen-
tral de la Laguna, y los Coeficientes MAximos -
Negativos (C.M.N.) frente a las Bocas Lagunares

principalmente Atasta, Boca Chica, Boca de Par-

gos y Boca de Balchacah. (Ver figura 13)

El Segundo Modo explica el 11.03% de la V.
T.8. E1 30% de la VoM. en abril/s1, 27% en ju-
lio/81, un 18.5% en mayo /81 Y marzo/82. ILos coe
ficientes del A.T. de este modo oscilan alter-—
naﬁdo de signo, teniendo C.M.P. en Julio Yy C.lM.
N. en marzo/82, abril/e1, mayo/81, y valores ba
joé en septiembre y énero° Este modo tiene Coe-
ficientes Méximos (C.M.) en zonas con alta varia

bilidad. (Ver figura 14)

E1l Tercer Modo principal representa un - -
6.4% de la V,T.S. ¥y son notorios los meses de -

mayo y enero en los que representa un 12% de 1la
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V.M. El valor de los coeficientes del A.T. fue m4
ximo negativo en enero. Los coeficientes del A.T.
alternan de signo dﬁra;te el afio, por lo que ' 1las
zonas con valores extremos de los coeficientes -
del A.E. presentan gran variacién a través del -

tiempo. Zonas como la 1 y 13 con CeMonoe ¥ C.M.P.

en las gzonas 25, 26 y 4,

SALINIDAD DE FONDO
Laé medias mensuales oscilaron entre - -

18,07 °/00 en cctubre ¥ 31.58 o/oo en abril/82.
(Tabla 4b)

Los meses de octubre y noviembre presentaron

condiciones oligomesohalinas y no hay diferencias

significativas en estos meses. Los meses de di- -
ciembre y enero presentaron coddiciones mesohali-
nas y no hay diferencias significativas entre es-

tos meses, Los meses de marzo y abril/82 presenta
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ron condiciones polihalinas y sin diferencias sig

nificativas entre sus medias. (Tabla 4d)

Las hipStesis "S{ hay diferencias significa-
tivas entre las medias por zonas" y "S{ hay dife-
rencias significativas entre las medias mensuales"

son vdlidas. (Ver Tabla 3 ANVA)

Las salinidades fueron minimas en las zonas
4 ¥y 5 con un‘promedio menor de 20 O/oo; las condi
ciones oligomesohalinas predominaron en las zonas
1, 23 y 26; las gzonas 2, 3, 9 j 18 presentaron me
dias entre 23 y 26 O/oo; las caracteristicas meso
halinas 25 a 28 o/oo se encontraron en las zonas
6 a18, 21, 22 y 25; las zonaé 19 ¥ 20 con salini

dades polihalinas y la zona 24 con la midxima sali -

‘nidad.

El 95% de la varianza lo representan los cua
tro primeros autovectores principales. La entro--

pia total del sistema .52
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El Primer Modo presenta el 70.6% de la_v.T,
Se, ¥ én los meses de enero y abril/82 presenta -
més de1_84% de la V;M.: en octubre dnicamente re-~
presenta 55% de la V.M., el modo dos representa -
el_45% de 1la V.T.S. pero més del 25.5% de la V.M.
en octubre/81, noviembre/81, diciembre/81; el mo-
do tres presenta 6.14% de la V.T.S. pero el 13.8%
y 10.8% de la V,M, en octubre/81 y enero/82. El
Modo Cuatro presenta el 4.,17% de la V.T.S. y el -
15% y 13% de la V.M. en febrero/82 y marzo/82 res

pectivamente,

E1 Modo Uno presenta coeficientes positivos
a través.del ciclo semestral., El autovector uno -
espacialménte presenta C.M.N. cerca de las Bocas
de los sistemas fluviolzgunares, principalmente -

Boca de Atasta, Boca Chica, Boca de Pargos, Foca

de Balchacah, Boca Sabancuy-Términos; v valores -

positivos méximos en Boca de Puerto Real, frente
A Y

a Huariche y Bahamita. (Ver figura 15)
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Los coeficientes del A.T. del modo Dos osci-
lan cambiando de signo, siendo el miximo negativo
en ocfubre v el méximo ;ositivo en diciembre. ILos
coeficientes del A.E. de este modo tienen mdximos
positivos en la zona 4 (Boca Atasta) y méximos ne
gativos en Boca Chiég,AArroyo Victoria, Boca de -

Pargos, también presenté un gradiente muy fuerte

entre 1la zona 4 y 5. (Ver figura 16)

E1 Modo Tres oscila temporalmente variando -
sus coeficientes de signo, con méximos positivos
en octubre y noviembre, y miximos negativos en -
enero. Espacialmente los C.M.N. se encuentran en
las zonas 3, 10 y 24, y los C.M.P. hacia el SE en

Boca del Carmen y S-S@® en Boca de Puerto Real,

E1 Modo Cuatro oscila temporalmente con C.lle
N. en octubre ¥ C.M.P. en febrero y marzo/82. Es-
pacialmente, presenta mdximos negativos en las Bo

cas, principalmente Sabancuy, Candelariz.
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53 SIGMA-T SUPERFICIAL

A través de todo el afio, la menor densidad --
Se encuentra en Boca Chica y Boca de Atasta, ex—-
cepto en abril que se encontrd el minimo frente -

al Arroyo Lagartero.

La menor Sigma-T encontrada durante el afic —
fue en septiembre/81 (-4.5) en Boca de Atasta, y
en octubre/81 (-2.6) en Boca de Atasta, La dife——
rencia horizontal mayof se encontrd en agosto/8
(20.4) entre Boca Chica (-0.2) y Puerto Real — -
(2004); seéuido de enero/82 (18.1) entre Boca de
Atasta (4.5) y Puerto Real (22,5) ¥ en julio/81 -
(17.4) entre Boca de Atasta (0.8) ¥ Puert§ Real -
(18.2). |

El méximo valor de Sigma-T encontrado fue en

abril/81 (23.4) en Puerto Real;A(23°3) en marzo /81

en Bahamita (NE); (22,9) al Sur de Bahamita en ma

Yo 81; (22,5) en enero y marzo/82 en Puerto Real ;
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(22.0) en abril/82 en Huariché y Bahamita.

"En-la regidn de Boca Panlao la mfnima encon-
trada fue (3.11) en septiembre; y sélo presenta -
Sigma-T elevadas correspondientes a las aguas ma-

rinas durante la estacidén de nortes y en mayo/82.

Las medias mensuales oscilaron entre 5.81 en
septiembre, 6,19 en octubre. 20,69 en mayo y - -
19,20 en abril/&1.

La. Desviacidén Estdndar (D.E.) fue mixima en
agosto (4.,29) y julio (4.17), y minima en mayo -
(1.69) y noviembre (1.92).

No.hay diferencias significativas entre: sep
tiembfe—octubre—noviembre; Julio-diciembre; enero
82-febrero/82; marzo/81-junio/81-abril/81-marzog2
-abril/82; y mayo presentdé la \ndxima media men- -

sual, (Tabla 6f)
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Las hipdtesis "S{ hay difereneias significa-
tivas entre las medias por zonas" ¥y "Sf hay dife-
. ,
rencias significativas entre las medias por mes"
son vélidas con una significancia muy elevada — —

(9995). (Ver Tabla 3 ANVA)

Las gzonas 4 y 5 no presentan diferencias sig
nificativas entre sus medias, pero si presentan -
diferencias todas las dem4s zonas. Ias zonas 1, -
2, 3; 6, 18, 23 y 26 que presentan valores bajos
1ntermedlos (42 15). Las demés zonas, excepto 195
20, 14 y 25 no presentan diferencias significati-
vas entre ellas y la zona 24 es la que presenta -
mayor promedio (mayor que 18) seguida por la zona

19. (Tabla 6e)
Los cuatro primeros autovectores principales
representan el 89.95% de la varianza total del -

sistema. (Tabla ) N

El Primer Modo representa un 67.2% de la V.
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El Rango principal fue més frecuentado en -
marzo, abril y febrero. Los Tangos menores fueron

nés frecuentados en octubre, noviembre y enero,

(Tabla 8c )

- Las medias mensuales oscilaron de (9.69) en

octubre/81 a (19.71) en abril. (Tabla 8e )

No hay diferencias significativas entre: oc—

tubre y noviembre; marzo y abril. (Tabla grf)
Hay diferencias significativas entre medias
zonales y entre medias mensuales, (Ver Tabla B =

ANVA)

Las zonas con menor promedio - awval . fueron:

la 4 (9.30); 1a 5 (10.34); la 26 (12.71); 1a 23 -

(13.06)5 1a 1 (13.13); 1a 18 (13.74) v 1a 3 con -
(13.91). .

Las zonas con mayor promedio - ewel  fueron:
la 24 (18.51); 1a 19 (17.17); 1a 20 (16.87); 1la -
12 (16.21) y 1a 14 (16.20).,
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TeSe ¥y €D ningin mes presenta menos del 45% de la-
V.M. Los coeficientes del A.T. sOn p051t1vos, lo
que indica que ésta distribucidén de la varianza -
permanece 2 través del afio y tiende a ser dominan

(ver fig. 17)

E1 Segundo Modo repfesenta.un 11.27% de la -
VT.Se 7 30.7% de la Voll. en abril/81; 29.4% en -
julio/81 ¥y 20,9% en marzo/82; presenta coeficien-
tes en el tiempo alternantes con miximos positi--
vos en julio ¥ miximos negativos en marzo/82 y -

abril/é1. (Ver figura 18)

SIGMA-T DE FONDO

Rango -4.38 a 24.82, mediana 16,85, ntmero -
de datos 367. Datos muy escasos y dispersos en el
Rango de valores bajos, la distribucibn es Bimo--
dal con la moda principal entre 17 - 20 y la moda

secundaria entre 8 - 13,
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El Rango principal fue mds frecuentado en -
marzo. abril y febrero. Los rangos menores fuercn

mds frecuentados en octubre, noviembre y enero.

(Tabla 8c )

_ Las medias mensuales oscilaron de (9.69) en

octubre/81 a (19.71) en abril. (Tabla 8e )

No hay diferencias significativas entre: oc-

tubre y noviembre; marzo y abril. (Tabla 8f)
Hay diferencias significativas entre medias
zonales y entre medias mensuales. (Ver Tabla 3 -

ANVA)

Las zonas con menor promedio - awvel — fueron:

la 4 (9.30); la 5 (10.34); la 26 (12.71); 1a 23 -

(13.06); 1a 1 (13.13); 1la 18 (13.74) y la 3 con -
(13.91) . .

Tas zonas con mayor promedio - awel _ fueron:
1a 24 (18.51); 1la 19 (17.17); la 20 (16.87); 1la -
12 (16.21) y la 14 (16.20),
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Los cuatro primeros modos describen un 95,05%

~de la V.T«S. La entropia fue de 0.50 indicando una

baja dispersidn de la varianza. (Tabla 1%:.)

El Modo Uno representa un 72.98% de la V,T.S.
Y hasta 86.8% de la V.M. en abril/82 y enerc/82. -
La minima V.M. representada en este autovector ' es
49.,12% en noviembre., Los coeficientes del A.T. de
este modo presentan valores positivos a través del
ciclo. Presenta C.M.P. en las zonas 24, 19, 13, ¥y
14, y C.M.N, en las zonas 4, 5, 1, 18, 23 y 9.
(Ver figura 19) |

E1l Modo.Dos contiene un 11.56% de la V.T.S. ¥y
un 29.8% de la V.M. en octubre/81 y 18%, 19.7% en

noviembre y diciembre respectivamente. El A.T. os-=

cila entre valores positivos y negativos con méxi-

mos positivos en diciembre y méximos negativos en

octubre, E1 A.E. presenta mdximos positivos en las
~ .

zonas 4, 25 y 24, y médximos negativos en las zonas

5,18 y 2. (Ver figura 20)
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El Modo Tres presenta un 5.8% de la V.T.S. Yy
un M47% de la V.M. en enero/82 y un 9.74% en oc
tubre/81. EL A.T. cambia de signo durante el ci—-
clo con méximos positivos en octubre/81 y méximos
negativos en enero/82. E1 A.E. asociado presenta
coeficientes méximos positivos en las zonas 25, -
11 ¥y 22, y ColMN. en las zonas 10, 24, 8, 3, 1 Y
18,

"E1 Modo Cuatro presenta un 4.,71% de la V,.,T.
Se pero con 18,2% de la V.M. en febrero/82; 14,5%
en noviembre/81 y 10.5% en marzo/82, E1 A.T, osci.
la entre valores positivos y negativos con C.M.P.
en febrero/32 y marzo/82, y C.M.N. en noviembred
Y octubre/81. E1 A.E. presenta C.M.P. en las zo——
nas 10, 13 y &4, y CuM.Ne en zonas 18, 17, 23, 26

v 6.
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5.5 TEMPERATURA SUPERFICIAL

Rango 24.00 a 32.87 °C con mediana anual de
29.025 °C. Nfmero de datos 1,201.

Presentan distribuciédn bimodal con una moda
predominante 28 - 34_00 ¥y una secundaria 24,20 a

25,60 °C.

La mediana mensual oscild desde 24.86 °% ¥
26.02 °C en enero/82 y marzo/81, hasta 30,61 %
¥y 30,06 °C en septiembre/81 y mayo/81 respectiva

mente. (Ver Tabla 11Db)

La mayor D.E. fue en marzo (.67), septiem--
bre (.64) y febrero (.61), y la menor en mayo -

(.30), enero/82 (.34) y agosto/8& (.36),

Se obtiene que la diferencia entre las zo--
nas sbélo es significativa para F 95(24,4OO)=4°76
A Y o /.
La diferencia entre meses es muy significativa.

(Ver Tabla 3 ANVA)
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NGO DE TEMPLRATURAS DESVIACION ESTANDAR ZONAS CON TENPLRAmguA RANGO DE TCNPbHAﬂURA ATII0S DESVIACION ESTANDAT
HRDT .3 BOR lIORA °C , POR HORA ©C MIRTMA Y MaXTMA  CC FERICA MEDTIA TuR HORA 3 POR HORA “C
.9-25.6 (9AM-15PM) 0.23-0.87 (9AM-15PM) | BAHAMITA(24,3), P.REAL(27.4) 22.8-25.1 (9AN—44PM) 0.24-1.62 (8-12 Al
.8-30.1 (8AM-14PM) 0.05-0.47 (14PM-12PM) | E.PARGO-BAHAMITA (MIN) 26.6-32.4 (BAM-13PM) 0.35-2.18 (12-16 F11)
CENTRO FRENTE BALCHACAH MAX. |
.2-31.5 (5AM-13PM) 0.04-0,42 ('5AM-12EM) B.ATASTAC29.®, ENTEE HUA 27.0-31.6 (54M-13PM) 0.66-2.38 (5-12 AM)
: < RICHE Y EALCHACAH(30.6)
05-29.7 (6AM-12aM) 0.22-0.58 (43PM-6AM) | B.CARMEN (27.8) A.VICTORIA 25.8-31.7 (GAM-13FM) 0.29-1.53 (6-11 AM)
ZONAS CENTRALES
-0-30.6 (6AM-14FM) , | 0.10-0.78 (GAM-14PM) | SSW, SW (29.3), H%AaxcgE 25.8-31.7 (B6AM-13PM) 0.29-1.79 (6-12 )
30.7 . .
.3-31.2 (EAM-12AM) 0.18-0.98 (7AM-9AM) SS8W,SW (28),B.CARMEN(30.6) ;26.2-29.0 (5AM-12PM) -0.93 =10AI1)
.0-31.1 (11AM-15PM) 0.30-0.90' (17EPM-14PM) BAHAMITA(29.3) E.SABANCUY 27.9-29.6 (17Fi-15FM) Co46-1.11 (14FM-12AN3!
.| BJATASTA (31.8 .
«5-29.6 (10AM-14PM) 0.42-0.92 (12AM-15PM) | SUR CENTRAL, SSE, E (28 1) 27.4-28.5 (10AM-12AM) 0.52-0.88 (415PM-11AM)
' o . | Boca .cuica (29,2 A ' ,
«6-28.5 (10AH-13PM) 0.24-0,68 (16PM-12AM) | CHACAHITO,I.AGUADA (27.3) 26.9-28.6 (16PM-12PM) Ool45=1.21 (16FM-10AI1)
. BALCHACAH, BAHAMITA (28.9)
23.4-27.9 (QAM-12F1M) 0.41-0.82 (10AM-12A1)
.5-25.8 (11AM-13EM) 0.16-0.62 (11AM-13PM) | CHACAHITO(24.2) A.v%gmo§§AJ 25.1-28.3~(1141~15811) 0.45-1,00 (11AM=-13FI1)
' B5&D) * o . :
«1-29.0 (10AM-15FPM) 0.13-0.92 (10AM-15PM) | CENTRO HACIA SSW(417. 1) - 26.7-30.1 (10AM=—14PM) 0.51-1.,25 (17Pm_1nrn>
chacahito (29.8) '
«5-30.0 (9AM-15PM) Ou14-1.14 (9AM-15PM) | BoCARMEN(27.5)A.VICTORIA(29.6) 27.4-31.0 (9AM-15PM) 4,47 (A1AM)
«5-25.2 (10AM-13PM) 0.33-0.57 (14PM-15AM) | B.CARMEN(28) A.VICTORIA(30.3) 29,3-31.7 (1€pu~4Am) 0033<1.63 (14Ar—2Am) | 3
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Todos los promedios por zona se encuentran -
entre (28.09 °C) zona 411; (28.09 °C) zona 17; -
(28.11 °C) zona 12 y (28.73 °C) zona 26; (28.66°C)
zona 25'(28.59 °C) zona 15. (Ver Tabla 41e)

Las mayores temperaturas se encuentran en zo

nhas Ssomerase.

La entropia del sistema es alta, lo que indi

~ca una gran dispersidén de los datos en los auto--

vectores (.83). El Primer Modo principal sbélo re-
presenta el 22% de la V.T.S. El Segundo Modo el -
21.2% y»el Tercero'el 18,1%. En todos los A.T. -
cambian de signo los coeficientes a través del ci
clo, por lo gue podemos inferir que no existe un
gradiente horizontal de la temperatura superfi- -
cial que permanezca durante el ciclo anual, debi-
do a.la gran dispersién de los datos es dificii -
seleccionar un ntmero reducido de‘autovectores -
que representen un alto porcengaje de la Vo.T.S.,

no obstante, los primeros siete autovectores re--

presentan un 88,9% de la V.T.S. y podemos reducir
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nuestra matriz original de 26 x 13 en dos matii—-
ces: una de 13 x 7 (autovector en el tiempo) y -

otra de 26 x 7 (autovector en el espaci1o).,

TEMPERATURA DE FONDO

Rango 23.6 a 30.2 °C, nfmero de datos 426.
La distribucién es Bimodal con el rango principal
27,0 a 28.6 °C, y el secundario 23.60 a 25.00 °C,

mediana 27.6 “a.

La mediana mensual oscila entre 24.62 °C en
enero y 28,38 °C eb abril; octubre y marzo 28.16
y 28.20 OC, Yy noviembre y febrero 27.23 y 27.60°C

respectivamente,

La dispersidn fue méxima en febrero (.65)
minima en octubre (.30)., Del total de datos anali
zados, la menor temperatura encontrada fue en ene
ro; seguido de 26,40 °C en noviemore, y la méxima

fue en abril,



o7

Febrero, marzo y abril son meses con medianas
similares y representan un semiciclo ascendente de
la temperatura, esto asociado con el aumento de la

duracidn del dfa y de la energia solar incidente.

TABLA 13
.y ZTONA GON VALORLS
MESES RANGDO PROMEDIO tHas T HioR v
Octubre 27,9 - 29.4 °C 28.3 E. PARGO ZONA S
Noviembre 26.8 - 29.6 °C 27,3 BAHAMITA  BOCA D
NV CARMEN
Enero 23.8 ~- 25.4 °C 24,6 SABANCUY  PUNTA
_ , BAHAMITA  PRIETA
Febrero 26.7 - 28,5 °C 27.6 SABANCUY  ZONA C
: T.AGUADA  TRAL £
Marzo 27.5 - 29,0 °C 28,2 SABANCUY  BOCA ®
T.AGUADA  BOCA- C

MEN

Abril 27.9 - 29,0 °C 28.5 SABANCUY  BOCA I
I.AGUADA  CARME!

Las hipbtesis "Si hay diferendias significa-
tivas entre las medias por zoﬁé" y "S{ hay diferen
cias significativas entre las medias por mes", son
v4lidas y muy significativamente (29995) -

(Ver Tabla 3 ANVA)
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' La media entre zonas oscila entré 26.6 (;oné
8 y 11), como minimas;‘las zonas mds calientes 19
26, 25, 20, 18 y 2 corresponden a regiones cerca-
nas a las costas como son las zonas al sureste de
Bahamita, al Oriente de la Laguna, frente a Lagar
tero, cerca de la Boca de Sabancuy, Huariché, -
Arroyo Victoria y Boca de Panlao; si hay diferen—
cias significativasventre estos dos grupos de zo-
nas, el resto de las zonas presentan valores in--
termedios ¥y diferencias marginales con ambos gru-

pos extremos. (Ver Tabla 1le)

La entropia del sistema es alta (.81), esto
indica la gran dispersién de la varianza de dates
en los autovectores, aun asi, los primeros siete
autovectores contienen un 91.82% de la yarianza.

(Ver Tabla 21e).

El Primero de los Modos gontiene un 45.75% -
de la-VQTQS., representa 77.,1% de la V.M. en no--
viembre/81; un 65.4% en abril/82. E1l A.T. presen-

ta coeficientes negativos 2 través del ciclo, por
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lo que podemos suponer que es una distribucién -
que permanece en el sistema, Los A.E. préesentan -
-

CoM.Pe en las zonas 6 y 11, y C.Mc.N. en las zo--
nas 19, 25, 26, 18 y 23

E1 Modo Dos contiene un 21.9% de la V.T.S.,
alcanza hasta un 70% de la V.M. en marzo/82 y un
34,45% en enero/82, El1 A.,T. oscila durante el ci-
clo con C.M.P. en noviembre/81 y CoM.N. en marzo/
82, enero/82., El1 A.E. presenta C.M.P., en las zo--
nas 24, 19, 12, 8 y 4, y C.M.N. en las zonas 2, -
20, 1, 26 y 23.

El Modo Tres presenta un 14.5% de la V.T.S.,
y hasta un 44,9% de la V.M. en enero y un 26.48%
en febrero. E1 A.T. oscila entre C.M.P., en febre-
ro y CoMoN, en enero., E1 A.E. presenta C.M.P. en
las zonas 9, 8 y 3, ¥ CoMoN, en las gzonas 12, 7,

5 vy 19, (Ver Tabla 45f y.ﬂBg)\
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- 5.7 OXIGENO SUPERFICIAL (mg/1)

I Rango anual 4.51 a 410.13, mediana anual 7.29,
némero de datos 364. El Diagrama de Tallo y Hoja-
presenta una distribucidn norﬁal, siendo el rango
nés frecuentado 6.60 a 8.20, con datos dispersos-=

hacia los extremos,

< Las medianas mensuales oscilan entre 6.22 en

mayo, 6.26 en junio a 8.63 abril/81, 8,29 en ene-

ro/82, La maxima dispersién (.635) en marzo/82; -
% .

la menor (OOVO)Adiciembre/Bﬂo

Del total de los datos, el menor en junio ¥
4.57 en marzo/82, y el mayor en enero/82 y 9,72 -

en marzo/81,

R Ko

Las medias mensuales. oscilaron entre 6,20 en
mayo y junioj; 8.62 en abril/81, y 8.29 en enero.
La D.E. mdxima fue en marzo/8§ (1), seguida de -

(0.6) en febrero, y la minima (0.3) en mayo.
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LaAhipétesis,"Si hay diferencias significatl

ias por zona"

-

vas entre las med ge rechazae.

(Ver Tabla 16)

ng{ hay diferencias significati

La hipltesis
" gs vhlida con muy =

vas entre 1las medias por mes
alta significancia (,9995), (Ver Tabla 3 ANVA)

No hay diferencias significativas entre: ma-
1-abril/82;3 diciembre/81--

yo ¥ junio/81; agosto/8
marzo/82-julio/84; septiembre/84—noviembre/aﬂ—fe—

zo/8’1—noviembre/8’\o
(Ver Tabla 16£)

brero/82; mar Hay diferencias

marginales entre abril-enerCe.

No se observa ningén patrén de distribucion

espacial de O2D, ni encontramos zonas €
remos de Oxigeno 2 través

n donde =
persistan valores ext -

del ciclo anuale (Ver Tabla 16¢)

A}

s ferencia fue 4,16 02D en marzo/82

Ta mixima d

entre la zona S-S-E (8.7) 7 12 regién al Sur de -

Puerto Real (4.6)
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g\ | La'méxima concentracidn de 0,D se encontrd “
;‘ 4 frente a Punta Prieta en enero (10.1), seguida -~
| por zona S-S-E en marz;/81.(9.7), Boca Chica en -
{| 4 abril/81 (9.6), Oeste de la Laguna en febrero/982
3 (9.4), frente a Punta Prieta en octubre/81 (94 )y
: en Boca del Carmen en julio/81 (8.9).

(Ver Tabla “16b)

| Las menores concentraciones de Oxigeno se en
] contraron en Boca Chica en junio (4.5); al Sur de

Boca de Puerto Real en marzo/82 (4.6).

La entropia total del sistema es alta (0.80)),
, lo que indica una gran dispersién de la variabili
dad., Los primeros nueve autovectores presentan el

9%4.9% de la V,T.S. La menor entropfa mensual se -

encontrd en marzo/s2 (0.08) seguido de febrero/82
(0.33).
L
Todos los A.T, de los modos -oscilan cambian-—

do de signo sus coeficientes,
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5.8 OXIGENO DE FONDO (mg/1)

°

Rango anual 4.87 a 10.49, mediana 7.47, nime

ro de datos 182.

- Bu distribucidén es normal con el rango prin-

cipal 6.60 a 8.40., L.a mediana mensual oscila en--

1 tre 6,98 en abril/82 y 8.49 en enero/82, La dis—-

; persibén mayor fue en marzo/82 (.890),

8 - ' Las concentraciones de 02D minimas ocurrie--

ron en marzo (4.9) al Sur de Puerto Real; en octu

bre/81 (5.6) en la regidn central al Norte de -

ST T DR

Arroyo Victoria; en febrero (5.8) en Arroyo Victo

a8l

ria; en diciembre (6.2) en la Boca de Puerto Real

i e Isla Aguada.

La media mensual oscild entre (7.0) en - -

B ———

A}

abril/82 y (8.5) en enero/82,

No hay diferencias significativas entre las

medias por zona,
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S{ hay diferencias significativas entre me-

ses. (Ver Tabla 3 ANVAZ

Ia entropia total es muy alta (0.90), la va

rianza se encuentra muy dispersa en 1los modoS.

Fl Primer Modo principal presenta el 30.46%
de la V.T.S., el Segundo Modo el 28.83% de la V.
TeSes, el Modo Cinco el 15.72% y el Modo Seis el

13019%-.

El Primer Modo representa el 88.12% de la -
V.M. enlmarzo/82 Y el A.E. presenta CoM.N. en -
las gzonas 4, 11, 13, 18, 1 ¥ 5, ¥ C.M.P. en las

zonas 21, 20 ¥ 3.
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6. DISCUSION

6.1 DESCRIPCION DEL COMPORTAMIENTO DE LA DISTRIBUCTION
Y VARIABILIDAD DE LA SALINIDAD

'Las‘regioneé Suroccidentales (4, 5) presen--
tan la menor salinidad, estin influidas por el -
Rio Palizada y por el Rio Sah Pedro y San Pablo.
E1 agua de estas regiones tieng una corta estan--
cia dentro de la Laguna, siendo su salida por el
margen occidental de la Boca del Carmen. Durante
las inundaciones propias de la estacién lluviosa,
el drene hidrdulico del delta formado por él Rio
San Pedro y San Pablo y el Palizada (efluentes -

del Usumacinta) es la Boca de Ciudad del Carmen.

En la Boca del Carmen se encuentra un fuerte
gradieﬁte con salinidades mayores cerca de la Is-
"la y menores cerca del continente. La corriente -
‘de marea penetra por ambas Bocas y se evidencia -
en la Boca de Puerto Real por las lenguas de - -
aguas de mayor salinidad que aVanzan en direccién
S-E y 5-W a través de los canales profundos. Es-
tas aguas se mezclan junto con aguas continenta--

les provenientes del Candelaria y se dirigen ha--
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cia el Qccidente, abarcando la regidén central y -

. disminuyendo su salinidad conforme fluyen hacia -

-

la Boca del Carmen,

La regidn Oriental de 1la Laguna también con
baja salinidad inundada por aguas del Rio Candela
ria, Chivoj& Yy Lagartero y la costa Sur influida

por el Rio Chumpén.

La entrada de aguas marinas es principalmen-
te por la Boca de Puerto Real Y el margen Orien--
tal de la Boca del Carmen, en donde existen cana-
les profundos. Estas aguas se dirigen hacia el -
centro de la Laguna a lo largo del margen lagunar
de 18 Tsla hasta la altura de Bahamita en donde -
giran hacia el centro de la Laguna donde se meg--
clan con las aguas continentales provenientes del
Rio Candelaria y el Rio Chumpén y continuan su re
corrido hacia la Boca del Car?en (en el caso de -
las aguas que se mezclaron entre Balchacah y Baha
mita), o hacia la Boca de Puerto Real (en el caso

de las aguas situadas entre Boca de Pargos (Pan--
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lao) y el Arroyo Lagartero, o sea al Este de la -
Laguna), esto dependiendo de: El nivel del agua -
dentro de la Laguna; la batimetrfa; las corriéen--

tes de mareas; los vientos dominantes; el gasto -

~de los Rios permanentes; el aporte fredtico ¥ pla

interaccidn entre estos pardmetros.

El avance méximo hacia el continente, dentro
de la Laguna, de aguas marinas ocurre en la re- -
gién Oriental hacia la costa S-S-E de la Laguna -
Y proviene del canal principal de la Boca de Puer

to Real.

La zona con mayor diferencia horizontal fue
la zona 5, que presentd hasta 20 o/oo con las sa-

linidades mayores hacia el centro de la Laguna 7y

. las menores hacia Boca Chica, y denotan la in- -

fluencia de las aguas continentales prbvenientes
del Rio Palizada y del Rio Sap Pedro y San Pablo,
de aguas marinas que entran a la Laguna por la Bo

ca del Carmen y aguas salobres que provienen de -
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la mezcla de aguas de los Rios Chump4n, Candela-
ria y de la Boca de Puerto Real; existen fuertes
gradientes tanto horigbntales como verticales,
Estos gradientes son mayorés en los meses de -

transicidn, as{ como en los meses de la estacidn

de los Nortes.

La ﬁezcla dentro de esta zona no es comple-
ta y aguas salobres v dulces abandonan esta zona
parcialménte mezcladas y fuertemente estratifica
das, se dirigen hacia la Boeca del Carmen y zban-

donan la Laguna por la orilla Occidental,

La segunda zona con gran variacidn es la z0
na 4, en la que vierten sus aguas el Rio San Pe-

dre y San Pablo a través de la Boca de Atasta , =

Atastillo y Palizada Vieja y penetran aguas mari

nas provenientes de la Boca del Carmen;' también
conéurren en esta zona aguas Qalobres provenien-
tes del Este (Rio Palizada), presenta los mayo--
res gradientes en noviembre, marzo/82, abril/82,

que son meses de transicién, El primero posible-
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mente debido a la disminucién del aporte continen
tal (disminucidn del nivel en la ofilla Oeste) y
el avance del Frente Hglino al finalizar la esta-
cién himeda, y los segundos al comenzar la época
de_lluvias, que tambidn provocan un fuerte aporte

fluvial,

Esta regién (4, 5) es la mds turbia y exis—~
ten procesos de precipitacidén y resuspensién pro-
vocados por la accidn de las mareas, y las co- -
rrientes. Presenta fuertes gradientes a travéds -
del afio, pero tienden a disminuir en septiembre Yy
octubre, meses en ios cuales la salinidad es mini
ma, lo que indica que el aporte cantinental es mé
ximo durante estos meses y aguas continentales -
provocan la retirada del Frente Halino fuera de -
esta zona,

/

La tercera zona con marcadas diferencias in-
ternas fue.la zona situada al Sur de Bahamita en
el centro de la Laguna, y los méximos gradientes
ocurrieron en Jjulio, septiembre, octubre y noviem

bre, que fueron meses en los cuales el Rfo Cande-
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i laria y Chumpén, asi como los Arroyos situados en

A ' la orilla Este, tuvieron su méximo aporte. Esta -

. .
zona conserva salinidades relativamente altas a -
través del afio, debido a las corrientes con altas

salinidades que se desplazan cercanas a la costa

Sur de la Isla provocadas por las mareas.

La cuarta'zona con amplias diferencias hori-
zontales fue la zona Sur central al Oeste de Bal-
chacah, que presenté las mayores en marzo,‘agosto,
octubre y junio, esta zona presenta-influencié. -

del Rio Chumpén, asi como de las aguas mezcladas

provenientes del centro de la Laguna que, a su -
{ - vez, son precducto de la mezcla de aguas marinas.

En esta zona es notoria la influencia de aguas m2a

2 I

rinas, ya que aqui tienen su méximo avance hacia

o

el continente,

| La zona 18 frente a Boca de Pargos (Panlao),
i L

’ presentd notorias diferencias en febrero/82 y -
abril/82, meses en los cuales disminuye el aporte

del R{o Candelaria, por lo qué el Frente Halino -
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se desplaza hacia la costa, esta zona presenta al

tos gradientes a través del afio, debido al inten-
-

so intercambio de aguas que ocurre entre esta Bo-

ca y la Boca de Puerto Real.

La direccidn de las aguas que vierte el Rio
Candelaria dentro de la Laguna, varia a través -
del éﬁo en funéién del arreglo de las condiciones
ambientales predominantes (V.GR. nivel de la Lagu
na, corrientes de marea, gasto del Rio, velocidad,
direcciédn y permanencia del campo de vientos) ¥y -
esto se puede inferir del descénso de la salini--
dad en la costa Este, en la costa Sureste y la re

gién al Noroeste de esta Boca.

Ias zonas mis homogéneas a través del. ciclo

fueron:

a) Zona 26 (méxima diferencia norizontal 1.4 ©/00
en septiembre/81); zona muy somera cubierta am
piiamente con ceibadales, los muestreos reali-

zados no revelan diferencias significativase.
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b) La zona 19; la baja densidad de los muestreos

en esta zona (también zona somera cubierta de

-

- pastos) no permite efectuar un anélisis de es-

ta variabilidad. E1 menor wvalor encontrado es

17.52 ©/00 en noviembre, mes en el cual la sa-

linidad de la Laguna es baja y muy uniforme -
aunque se detecta un fuerte gradiente vertical,
producto de la entrada de aguas por los cana--
les profundos de Boca de Puerto Real., Este gra
diente tiende a disminuir hasta éasi anularse
en abril/82 conforme avanzan las aguas marinas

hacia el interior de la Laguna.

6.2 GRADIENTE VERTICAL DE LA SALINIDAD.

Del ciclo octubre-abril, el mes de octubre -

es el que caracteriza la fase\estuarina de la La-
guna; ya que presenta los mdximos gradientes ver-
ticales (G.V.), encontridndose GOV° de hasta - -
6 °/0oo/m en la Boca del Carmen, ¥y 3.3 ©/00/m en -

la parte posterior de la regidn occidental de la
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Isla, y también se encontraron fuertes gradientes

sA§ : | . al Sur de la Boca de Puerto Real (3 O/oo/m); ¥y en

general en toda la Laguna hubo fuértes gradientes,

Las zonas con méximos G.V. se desplazaron ha
cia la Boca del Carmen y al Sur de los bajos de -
Puerﬁo Real. Como producto del enorme aporte flu-
vial, la Laguna es ocupada por aguas salobres y -
durante los dfas de méximo aporte puede encontrar
se agua polimesohalina (9 a 16 ©/00) en todas las
regiones que constituyen 15 Laguna 5 las gzonas -
con G.V. avanzan hacia las Bocas llegando a reba-
sarlas principalmente en la costa Occidental de -

Boca del Carmen y.la costa Oriental de Puerto -

Real°'~

Los menores G.V. se encontraron al Oriente ¥
las regiones centrales de la Laguna, Los G.V. se
atenuaron conforme se recuperabpa la carga halina
de 1la Laguna al disminuir los aportes fluviales ¥

esto debido al descenso de la precipitacidn.
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6.3 DESCRIPCION DE LA DISTRIBUCION DE LA SALINID/. .

En marzo se aprecid una fuerte influencia de
las aguas marinas que avanzan a través de las.Bo-
cas. Las aguas continentales provenientes del Rio
Chumpdn fluyen cercanas a la costa hacia Boca Chi
ca y las aguas del Rio Candelaria se desplazan -~

también cerca de la costa hacia Isla Aguada.

Con respecto a otros meses, presenta valores
similares a junio (aunque cocn menor aporte de los
Rios), febrero/82 y se encuentra dentro de la es-

tacidn seca,

En abril (y a través del ciclo anual), la sa
linidad menor se encontré en la regidén Oriental -
de la.Léguna-influehciada por el Rio Candelaria y
la salinidad mayor en la Boca de Puerto Real, por
donde fueron mayores las entradas-de aguas mari--
nas que se dirigen hacia Bahamita fluyendo parale

las-a la costa Sur de la Isla,



i sl R s b e ke =l S St TS '

IR S

e

104

La influencia de las aguas marinas que pro--
vienen de la Boca del Carmen es muy marcada en la

-

gzona situada al Suroeste de la Isla,

La salinidad aumenta en toda la Laguna y el
Frente Halino se desplaza hacia el interior de -
los sistemas lagunarios adyacentes (Atasta, Boca

Chica, Balchacah y Boca Panlao).

En relacidn con otros meses, tiene junto con
mayo las mayores calinidades del afio. El aporte -
de agua dulce es minimo y el Frente Halino invade

los cuerpos lagunarios adyacentes.

En mayo las aguas marinas invaden toda la reg
gidn central de la Laguna, es patente la evapora- .
cibén y consiguiénte aumento de la salinidad en -
las aguas gue corren a lo largo del margen S-E de
la Isla rumbo a Bahamita y qug al separarse de la
costa Islenia llevan su carga halina hacia Balcha-
cah y el Arroyo Victoria que presentan en este -

mes la mayor influencia halina del ano. El aumen-



B i e

v—

105

to de la salinidad puede ser producido por los -

pastos marinos que bordean esta costa de la Isla,
- .

que intercambian sales con las aguas que circulan

cerca de ellos. (Phleger, F.B. y A, Castafares, -

1971)

En toda la Laguna encontramos salinidades ma -
yores que 30 /oo, alin cerca de las orillas conti
nentales de la Laguna y es nédximo el alcance del
Frente Halino (o influencia marina) hacia los sis
temas estuarinodeltdicos, esto particularmente -

acentuado en la regién S y S-S-W de la Laguna.

En este ciclo fue el mes con méximo promedio

mensual -y, excepto la zona W cercana a Boca de -

Atasta, toda la Laguna tuvo salinidades polihali=

nas. (i. e. 30 %/00)

En junio las regiones W y S-W reciben el ma-
yor aporte.de aguas continentgles ¥y presentan las
salinidades menores, seguidas por la regidn SSW -
de la Laguna donde descérgan el Arroyo Victoria y

el Rio Chumpé4n. El cambio hacia condiciones meso-
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halinas es mds abrupto en aquellas regiones - =
(11.2 °/oo/mes) Y es menor en las fegiones Orien-

tales de la Laguna (4 6/oo/mes).

La_isohalina de 30 °/oo abarca 1a regidén cen
tral de la Laguna y forma dos lenguas, una al Sur
de Bahamita que gira hacia Balchacah y otra ocu---

pando al Oriente de la Laguna.

Se inicia la estacién himeda. Hay presencia
de aguas salobres que repliegan el Frente Halino,
se acentlan los gradientes horizontales y este -
mes presenta valorés similares a los del mes de -

abril/81 y febrero/82.

En julio la gran mayoria de las zonas Occi-— -
dentales de la Laguna presentaron salinidades ba-
Jas. La isohalina de 30 °/oo retrocedid hasta 1a

Boca de Puerto Real,

Toda la regidén central se caracteriza por in

tensa mezcla de aguas. E1 Rfo Candelaria aument?
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su gasto y sus aguas se desplazaron hacia 1la zoné
Oriental de 1la Laguna,‘pezcléndose con agﬁas del
fondo conforme tendfan hacia Puerto neal o el cen
tro de la Laguna, en donde se distribuyen en toda
la regidn central mezcléndose con aguas de Saban-
cuy y de Puerto Real, confofme avanzan hacia el -
Este se encuentran con las aguas del Rio Chumpén,
Se mezclan y se dirigen finalmente hacia la Boca

del Carmen,

Este mes es parecido al mes de noviembre y -
presenta las caracteristicas acudticas de un mes
de transicidn.

¢

En agosto también se extendid 1la influencia
de la descarga del Rfo Candelaria que se dirige -
hacia el Norte siguiendo el margen Uriental para
mezclarse con aguas de Sabancuy y Seguwr su rumbo
principalmente hacia el Oeste, aunque hay salida
de agua mezclada por la orilla Este de la Boca de

Puerto Real,
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: ; o) ’ by &
La isohalina de 25 “/oo retrocedid hacii las
Bocas Marinas y la 1sohalina de 20 O/oo atraviesa

®

la Laguna de E-W,

En septiembre fue mixima la descarga de 1los
Rios; (Rio San Pedro y San Pablo) y de los Rios -
Palizada,. Las Piflas y Marentes, habiendo poca mez
cla de tal manera que hubo descarga de aguas con
salinidades menores de 5 °/oo por la Boca del Car

men.

La isohalina de 5 °/oo se desplazd hacia el
centro de la Laguna, siendo el méximo avance - -
anual de aguas continentales en la Laguna ocupan-
do la mayoria de la regidén al W de la linea Baha-

mita-Boca Chica.

- Las salinidades encontradas en Puerto Real -

son las menores que presenta durante el ano - -

- (17.9 ©/00). las aguas provenientes de Bahamita -
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En octubre/81 la isohalina de 20 °/00 avanzé
por la Boca de Puerto Real., La salinidad ‘de 1la La
guna disminuyd y tendig a homogeneizarse, las iso
halinas de 15 °/00 ¥y 20 °/00 se distribuyeron en

direccién E-W abarcando la totalidad de la Laguna .

La isohalina de 45"0/00 pPresenta este mes su
méximo avance hacia el Norte, llegando a cruzar -

la Boca de Puerto Real,

Este mes es el que pfesenta menor promedio -
mensual, E1 aporte del Rio Candelaria fluye hacia
el W siguiendo la orilla S-E hacia Balchacah, Tan
bién influye en la disminucidn de la salinidad el
aporte fredtico a través de toda la costa que cip

cunda la Laguna,

La mayor salinidad se encontrd en la Boca de
Puerto Real y la Boca del Car?en cerca del fondo.
La entrada de agua marina ocurre a travéds de 1los
canales profundos de ambas Bocas (esto ocurre a -

través del ciclo anual),
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La isohalina de 77 °/oo cruza 1a Laguna de -
E-W y se acerca por el fondo a las Bocas de Pdn—-—
lao y Boca Chica, esto debido a qﬁe las corrien--
tes superficiales con direccidn contraria son més
intensas en estas zonas y esta intrusidn de agua

salada recupera el balance de sal de la Laguna.

En noviembfe/81 la isohalina de 15 °/oo re--
trocedié hacia la orilla continental de la Laguna

cubriendo la mayorfia de la superficie lagunar.

La orilla S-W de la Isla presenta las meno——
res salinidades encontradas en esta zona durante
el afio. La isohalina de 10 °/oo retrocedid hacia

el Suroeste.

Finaliza la estacidén htmeda y marca el ini--
cio de la intrusién en la Laguna de las aguas ma-

rinas,

Este mes Jjunto con septiembre y octubre pre-
sentan las caracteristicas extremas de la estacidn
himeda con médximo aporte pluvial, fluvial y frei-

ticos



RN Sl ST S e gL

A o

12

En el fondo 1as ischalinas de 20 ¥15 %fos .
cruzan la Laguna de E-W, 1a distribucidn de la sa
linidad es homogénea en el fondo de 1a Laguna,

. : ‘
En diciembre 1a isohalina de 20 /oo invade

la Laguna J avanza hasta unos pPocos kilémetros de

la orilla contlncntal de la Laguna, Ia isohalina

de 30 °/o00 penetrd por la Boca de Puerto Real y -
las aguas marinas se desplazan por la orilla S-E
de la Isla hacla Bahamita como 1o evidencia 1la

isohalina de 25 0/000

Hay un dréstico aumento de la salinidad a -
consecuencia de- la dlsmlnu016n del gasto de los =
Rios, E1 agua de 1la Laguna es salobre Y 8e incre-
menta de nueva cuenta 1a diferencia horizontal en

tre Boca Chica y Puerto Real a 19 %/q0,

El promedio mensual aumenta 6.3 /00 en un -
mes, es el cambio temporal més‘abrupto del afio -
(seguido pof Junio y julio) y es provocado en -
gran parte por las corrientes éué producen los -~

vientos de los nortes,
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Se encontraron las mayores salinidades en 1la

Boca de Puerto Real por donde avanzaron aguas ma-
. .

rinas a travéds de los canales profundos, llegando

la isohalina de 25 /o0 cerca de la costa S-E y -

hacia la regidén central de la Laguna.

En enero los vientos inducen el avance de -
las aguas marinas por la Boca de Puerto Real, que
produjeron el avance de 1la isohalina de 25 o/oo -
en toda la regidn central de la Laguna provocando
retrocesos de la isohalina de 20 °/oo hacia las -
orillas cercanas a las Bocas de Panlao ¥y Boca Chi

Ca,

La isohalina de 25 /00 liega cerca a la Bo--
ca de Balchacah, Las aguas del Chumpén se dirigie

ron hacia el W a 1o largo de la costa Sur Central.

Este mes representa el $ltimo de la época hi
A

meda, Su promedio Y distribucidn son similares a

Julio.
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En este mes encontramos el mayor gradiente -
horizontal Yy es producto del aumento del-aporte -
fluvial y marino, el pPimero brovocado por llu- -
vias que acompanan a los nortes ¥ el segundo debi

do a las caracteristicas de los vientos,

Las condiciones meteoroldgicas provocan cam-
bios en la circulacidn de 1a Laguna que afectan -
notoriamente la distribucidn de 1a salinidad, hay

gran heterogeneidad en las condiciones acudticas

durante este mes.

En febrero disminuye el aporte de los Rios y
aumenta la entrada de aguas marinas en la Laguna,
principalmente por la Boca de Puerto Real, que se

desplazan cercanas a la costa de la Isla haciavBQ

hamita,

También las aguas marinas por la Boca del -

. :
Carmen se dirigen hacia Bahamita fluyendo cerca--

nas a la orilla,
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La isohalina de 28 °/0o se distribuye a. todo
lo largo de la Laguna cruzédndola en direccidn E-W.
Este mes se encuentra dentro de ia estacién seca,

Y presenta caracteristicas similares a marzo/81.

El Frente Halino se introduce a los sistemas
fluviolagunares adyacentes a la Laguna, prihcipaé

mente Balchacah, Panlao y Chacahito.

En marzo/82 la Boca de Puerto Real aumentd -
su salinidad indicando la entrada de aguas marj--
nas a la Laguna, lo mismo ocurre en la Boca del -
Carmen; estas aguas se separan de la costa cerca

de Bahamita y llegan a influir la costa opuesta.

El Frente Halino avanza dentro de los siste-

mas fluviolagunares, principalmente a Balchaczh N4

‘Chacahito. Este mes representa la distribucidn co

min de la salinidad en la estacidn de secas Yy pre
. - \ :
senta caracteristicas similares con abril/s81 y -

abril/82,



T

116

En el fondo hay fuerte aumento de la salini-
dad la isohalina de 30 °/oo se acerca a la ori--
1lla contlnental en el margen izquierdo inferior -
de la Laguna Panlao y en las cercanfas del Arroyo
Victoria., Las aguas marinas avanszan por las Bocas
siguiendo los canales profundos, las ramas de es-
tos canales que apunﬁah.hacia la orilla insular -
dirigen el agua marina hacia Bahamita, donde gl——
ran hacia la costa continental Sur Central, en su
recorrido se mezclan con aguas del Candelaria, -
Chumpdn y cerca de la Boca del Carmen se remez- —

clan con las aguas del Palizada,

Estas corrientes intercambian.las aguas del
Estero Pargo y Bahamita, Este mes presenta carac
teristicas Polihalinas con pPredominio de las - -

aguas marinas que circulan a través de las Bocas,

En abril avanzdé hacia la costa continental -

\
la 1soha11na de 30 °/o00 que cruza la costa cerca-:
na al Rio Candelaria Yy las 1nmed1ac1onps del Arro

Yo Victoria, aumentd el aporte del Rio Palizada,
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Las aguas que penetran por Puerto Real hacia

Bahamita aumentaron su salinidad al llegar de la

-regién Central de la Igia, esto debido a la evapo

racidn.

Cerca de la orilla Este se encontraron inver
siones del gradiente vertical que surgen en esta
regién a causa de los vientos del S-E. El aporte

del Rfo Candelaria se dirigié hacia Puerto Real.

La isohalina de 20 °/oo se introduce a Pan--
lao y la isohalina de 35 °/oo se desplaza hacia -

la Laguna via Puerto Real,

Este mes representa uno de la estacidn seca
y tiene caracteristicas similares a marzo/82. Es-
t4 caracterizado por la invasidn de las aguas i
rinas en toda la Laguha ¥y el retroceso de las -

aguas continentales,

En el fondo hubo salinidades polihalinas a -
través de la Laguna, encontrédndose la isohalina -

de 30 /oo en su méximo avance hacia la costa con

tinental,



g =

118

6.4 TEMPERATURA,

Las temperaturas pinimas fueron en enero -
(24 °C) y en marzo/81 (24.28'00); las méximas en
septiembre (32,87 °C) ¥ agosto (32.00 °C).

Los meses de enero/82 y marzo/81 forman los
meses con menor temperatura y ﬁo presentan valo—-.
res mayores de 28.5 °C. En el resto de los meses
existe variacidn aunqﬁe forman un grupo amplio -
dentro de un rango de 5 °C (27.00 °C a 32,00 °¢
con septiembre y mayo con valores méximos y di- -
ciembre, febrero y.no§iembre con valores interme-

dios (26.3 °C a 30.2 °0).

De?ido a variacién de la duracién de los - -
dias, de 1la inciinécién y distancia del sol, nubo
sidad, velocidad del viento, humedad, la variabi-
lidad encontrada en el muestreo estd afectada en
gran parte por la variacidn semidiurna provocada
por intercambio de calor con la atmésfera Yy por -
el aumento de la temperatura provocada por la -

energia solar, como puede verse en la gréfica de
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la variacién‘de 1la temperatura.de la Laguna y la.
atmésféra durante los muestreos en los que se ad-
vierte el incremento dé la temperatura conforme -
el sol avanza hacia el cenit y tiende a ser mdxi-
ma entre 1 - 3 de la tarde y minima entre 4 - 6 -
de 1la maﬁana, se advierte la menor variabilidad -
de la temperatura de.las aguas lagunares con res-—
pecto a la atmbsférica, lo cual se debe al eleva-
do calor especifico del agua y se puede conside--
rar a la Laguna como un almacén de energfa, ya -
que sus aguas se conservan dentro de un rango re-
ducido de temperatura y evita cambios bruscos de

la misma,

Durante los muestreos, hay transferencia de
calor de la Laguna-atmésfera por lo menos de las
4 a 10.30 y cambia de sentido este flujo de calor
entre 11,00 y 16,30 horas en el que hay flujo' en
direcciédn atmésfera-Laguna, exceptuaﬁdo septiem--
bre, agosto y marzo en los cu;les ei flujo fue de

Laguna-atmésfera durante el muestreo.
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Las variaciones horizontales (V.H.) de temﬁé
ratura, estdn correlacionadas con las V.H. de 1la
transparencia, salinid;d de las aguas y topogra--
f{a de la Laguna de Términos.

Tawbién hay variacidén semidiurna en la tempe
ratura de fondo y debido a que la variacién provo
cada es de 1 a 2 grados, queda por ello enmascéjg
da la diferencia entre zonas, pero se puede dedu-

cir que las zonas someras tienden a provocar un -

mayor calentamiento de las aguas que las inundan,

OXIGENO.

No se observa ningin patrén de distribucidn
espacial de 02D, ni encontramos zonas en donde -
persistan valores extremos de \Oxigeno a través -

del ciclo anual,
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Los rangos de Ox{geno encohtrados son altos,
indicando esto la buena circulacidn que ocurre en
la Laguna, asi como la“elevada actividad fotosin-
tética'én la Laguna y la intensa accidn de los -
vientos. Otros factores que son determinantes de
la concentracidn de 0,D, son las temperaturas ¥ -
la respiracidn., La maydr diferencia horizontal - .
fue 4.16 °/o0 de 05D en marzo/82 entre 1a gzona - -
S-8-E (8,7) y 1la regién al Sur de Puerto Real -
(4.6), a 1la cual arribaron aguas con alta salinji-
dad y temperatura provenientes de Sabancuy, con -
gran cantidad de materia. orgénica como lo eviden-
cia el color ocre producto de los taninos que ti-
fien las aguas que circulan por los Esteros duran

te las estaciones de alta Precipitacidén,
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7. CONCLUSIONES.
9.1 SALINIDAD:

La regién W y sw &e la Laguna, presenta sali
nidades mis bajas. Est4 influenciada por las des-
cargas @e los rios San Pedro Y San Pablo, Paliza-
da, Marentes y Las Pifias, a través de las Bocas -
de Atasta y Boca Chica., El agua de esta regidén -
tiene una corta estancia dentro de la Laguna, -
siendo su salida por el margen Occidental de la -
Boca del Carmen, duranté las inundaciones propias
de 1a estacién lluviosa, el drene hidrdulico del
delta formado por el Rfo San Pedro Yy San Pablo 3y
el Palizada (aflueﬁtes del Usumacinta) es la Boca

de Cd. del Carmen,

En la Boéa del Carmen se encuentra un fuerte
gradiente con salinidades ma&ores cerca de la Is-
la y menores cerca del continente, La entrada y -
salida de corrientes de marea en la Boca del Car-
men ocurre principalmente por la costa Oriental,
en donde se encuentra un canal profundo., las -

aguas que entran fluyen hacia el Oriente cercanas
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a la costa, se mezclan con aguas provenientes de
Boca de Puerto Real, se separan de la costa Yy se
mezclan con aguas de los Rios Chumpdn y Palizada,
J regresan por el centro de 1la Laguna hacia Boca

del Carmen,

La corriente de marea penetra por ambas Bo--
cas y en Boca de Puerto Real se evidencia por las
lenguas de aguas de mayor salinidad, que avanzan
en direccién.S—E Yy S-W a través de los canales -
profundos. Estas aguas se mezclan Junto con aguas
continentales provenientes delVCandelaria, Yy se -
dirigen hacia el Occidente, abarcando la regién -
central y disminuyendo su salinidad conforme flu-

yen hécia la Boca del Carmen,

La regidén Oriental de la Laguna también pre-
senta baja salinidad, y estd influida por las -
aguas del Rio Candelaria, Chivojéd y Lagartero, y

la costa Sur influida por el Rio Chumpén.

El promedio anual de salinidad de las zonas

4 ¥y 5 fue menor que 20 O/oo, las condiciones oli-
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gomesohalinas predominaron en las zonas 1, 23 5 -
25; las zonas 2, 3, 9 Y 18 presentaron medias en-
tre 23 a 26 o/oo; lés caracteristicas mesohalinas
25 a 28 %°/oo0 se encontraron en las zonas 6 a 18,

21, 22 y 26; las zonas 19 ¥ 20 con salinidades )

lihalinas y la zona 24 con la m&xima salinidad,

. Del ciclo octubre-abril, el mes de octubre -
es el que caracteriza la fase estuarina de la La-
guna, ya que presenta los midximos gradientes ver-
ticales (Go.V.), encontrdndose G.V. de hasta 6°/00/n
en la Boca del Carmen, y 3 °/oo/m en 1la parte pos
terior de la regidn Occidental de 1la Isla, y tam-
bién se encontraron fuertes gradientes al Sur de
la Boca de Puerto Real; en toda 1la Laguna hubo -

fuertes gradientes ‘en este mes extremoso.

. Como producto del enorme aporte flﬁvial, la
Laguna es ocupada por aguas salobres y durante -
los dias de méximo aporte puede encontrarse agua
pleiomesohalina (8 a 16 °/00) en todas las regio-

nes que constituyen la Laguna,
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Los menores (.V. se encontraron al Oriente y
las regiones centrales de la Laguna. Los G.V. se
atenuaron conforme se £ecuperaba la carga halina
de la Laguna al disminuir los aportes fluviales,
Yy esto devido al descenso de la precipitacidn,

- _ e Se -

detectaron, dentro de la Laguna, salinidades meno

res de 1 °/oo en los meses del ciclo junio-marzo,

que se relaciona con un aporte significativo de

agua pluvial, fluvial y fredtica.

Las mayores salinidades se encontraron en
los meses de mayo/81 (39,90 o/oo), abril/81 -~ -
(38.80 °/00), marzo/82 (38,20 ©/00) y abril/s2
(37.91 °/00).

La mayor salinidad promedio mensual se encon
tré en mayo (33.88 °/00), segu}da por abril/81 -
(31,52 °/oo), Y la menor salinidad en octubre/81
(14,03 °/00). No hay diferencias significativas -

entre: septiembre, octubre y noviembre; julio, di
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ciembre y enero; marzo/81, feorero/82 y junio/81;
abril/81, marzo/82, abril/82 y mayo/81.

La entropia es baja y los primeros cuatro mo
dos representan un 90.11 % de la V.T.S. en la sa-

linidad superficial,

El Primer Modo principal contribuye con 68 %

“de la V.T.S., ademds, presenta mis del 80% de 1la

V.M. encontrada en junio, agosto, enero y febrero,
¥y sblo en abril contribuye con menos del 50 % de

la V.lM. Este modo persiste a través del afio y no

‘presenta alternancia, es decir, los coeficientes

del A.T. son positivos todo el afio.

DENSIDAD. (SIGMA-T) .

La distribucidén espacial horizontal y la va-
rianza temporal de Sigma-T, es similar a la distri
bucién de la salinidad que es la variable que més

interviene en las variaciones de Sigma-T,
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A través de todo el afio, la menor densidad -
8e encuentra en las zonas frente a Roca Chica vy -
Boca de Atasta, excepta en abril que se encontr$

el minimo frente al Arroyo Lagartero.

Otras zonas que.conservan bajas densidades -
con la costa Sur Sureste, Sureste y Este de la La
guna, influidas por el Palizada y la costa Sur -

Central influida por el Chumpén.

La menor Sigma—T encontrada durante el afio -
fue en septiembre/81 (-4.5) en Boca de Atasta, N
en octubre/81 (-2.6) en Boca de Atasta. La dife-—
rencia horizontal o mayor se encontré en agosto -
1981 (20.1) entre Boca Chica (0.2) y Puerto Real
(20.2), seguido de enero/82 (18.1) entre Boca de
Atasta (4.5) y Puerto Real (22.5) Y los méximos -
valores de Sigma-T encontrados fueron en abpil/81
(23.4) en Puerto Realj; en mar%P/Sﬁ (23.3) en Baha
mita (NE); en mayo/81 (22.9) al Sur de Bahamita;
en enero y marzo/82 (22.5) en Puerto Real, y en -

abril/82 (22.0) en Huariché y Bahamita.
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En la regién de Boca de Panlao, la mfnima en
contrada fue (3.11) en‘septiembrg, Y presenta Sig
ma-T elevadas durante la estacidn de nortes y en
mayo/82. E1 Sigma-T més bajo encontrado en Puerto
Real (9.0) en septiembre/81, y el méximo (23.4) -
en abril/81. No hay diferencias significativas en
tre: septiembre, octubre y noviembre; Julio y di-
ciembre; enero/82 y febrero/82; marzo/81, junio/81
abril/81, marzo/82 y abril/82; y mayo presentd la

mixima media mensual,

Las zonés con menor promedio  cuel fueron-
la 4 con (9.30); 1a 5 (10.34); 1la 26 (2:74)% e
23 (13.06); la 1 (13.13); la 18 (13.74) y ia 37 -
(13:9)'

Lés zonas con mayor promedio il fueron:
la 23 (18:51)3s 1a 99 (17.17)3 1a 20 (16.87)y la =~
12 (16.21) 3 la 14 (16:20)., .

Las zonas 4 y 5 no presentan diferencias sig

nificativas entre sus medias, pero si presentan -
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diferencias todas las demis zonas, Tampoco hay di
ferencias significativas entre las zonas 1, 2, 3,
6, 48,.23 Y 26, que présentan valores bajos inter
medios (12 - 15). Las deméis zonas, excepto 19, -
20, 14 y 25 no presentan diferencias significati-
vas entré ellas y 1la zona 24 es la que presenta -

mayor promedio (mayor gue 18), seguida por la zo-

na 19,

Los cuatro primeros autovectores principales
representan el 89.95% de la Varianza Total del -

Sistema,

El Primer Modo representa un 67.2% de la Ve
ToeSo y en ningln mes representa menos del 45% de
la V.M. Los coeficientes del A.,T, son positivos, -
lo que indica que ésta distribucidn de 1a varian-
za permanece a través del afio y tiende a ser domi
nante. Los autovectores en el ?Spacio presentan -
coeficientes homblogos a los autovectores espacia
les de la salinidad de superficie, por lo que po-
demos inferir que el campo de las densidades esté

LI

determinado principalmente por el campo de la sa-
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linidad. Los autovectores en el tiempo presentan
ligeras diferencias con los autovectores en tiem-
po de la salinidad y, &n general, presentan el -
mismo éigno Yy magnitudes cercanas y proporciones

semejantes.

TEMPERATURA

Los meses de enero/82 y marzo/81 presentan -
las menores temperaturas y no presentan valores -
mayores de 28.5 °C. El resto de los meses se en-=-—
cuentran dentro de los 27 - 32 OCi septiembre y -
mayo presentan los valores mdximos (30.6 ¥y 30.1 -

°C respectivamente).

La variabilidad en la distribucidn horizon--

tal de la temperatura encontrada durante los mues
% :

treos, estéd afectada en gran parte por la varia--

cidén diurna provocada por intercambio de calor -
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con la atmésfera y por el calentamiento provécado
por la radiacidn solar, durante los muestreos hay
transferencia de caior‘de la Laguna a la atmésfe-
ra de 4 a 10 A;M., Yy cambia de sentido de 11 a 16
P.M,
“  Las variaqiones horizontales de temperatura-
estdn correlacionados con las variacionés horizon

tales de la transparencia, la salinidad y la bati

metrfia de la Laguna.

No hay diferencias significativas entre fe--—
brero y noviembre (28 °C); junio-octubre-marzo- -
abril (29 °C); abril-mayo-julio-agosto-septiembre
(30 005; enero si es significativamente menor a -

los otros meses,

Todos los promedios por zona se encuentran -

entre 28 y 29 o

Las mayores temperaturas se encuentran en z0

nas someras. las zonas 19, 26, 25, 20, 18 y 2, co
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rresponden a regiones cercanas a las costas., Si -
hay diferencias significativas entre este grupo y

®

el resto de la Laguna,

La entropfa del sistema es alta, lo que indi
ca que los datos estén dispersos en sus autovalo-
res (.83). Los primeros siete autovalores repre--

sentan un 88.9% de la V.T.S,

El Primer Modo principal representa el 22% -
de 1la Vo.ToS. El Segundo Modo principal el 21.2% y
él Tercero el 18.1%. En todos los autovectores -

temporales cambian de signo los coeficientes, por

" lo que podemos inferir que no existe un gradiente

horizontal de la temperatura superficial que per-

manezca durante el ciclo anual,

OXIGENO
Mayo presentd la menor concentracién prome--

dio de 05D (6.2 mg/l), seguido por junio (6,35 -



133

mg/l); abril/81 presentd la mayor concentracidn -
promedio (8.6 mg/l), le siguid enero con - -

(8.3 mg/1).

-

Del total de los datos, el menor fue 4.51mg/l
en junio y 4.57 mg/l en marzo/82, y los mayores -

10.1 mg/1l en enero/82 y 9.72 mg/l en marzo/81.

No hay diferencias significativas entre mayo
¥y Jjunio; agosto/81 y abril/82; diciembre-julio- -
marzo/82; septiembre—noviembre—febréro; marzo/81-

noviembre/81,

No se observa ningin patrén de distribuciédn
espacial de 02Do Los rangos de oxigeno encontra--
dos son altos, indicando esto que existe buena -
circulacidn dentro de la Laguna, y también inten-
sa actividad fotosintética e intercambio con la -
atmésfera, provocado por la acciédn de los vientos,
Otros factores que son determ;nantes en la concen

tracién del oxigeno son la temperatura y la respi

racién.
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La mixima concentracidn se encontrd frente a
Punta Prieta en enero (10.1 mg/l), seguida por la
zona SSE en marzo/81 (5;7 mg/1), Boca Chica en -
abril/81 (9.6 mg/i), al W de la Laguna en febrero
'82 (9.4 mg/l), frente a Punta Prieta en octubre/
81 (9.1 mg/l). Las menores concentraciones se en-
contraron en Boca Chica en junio/81 (4.5 ng/1l); -
al Sur de la Boca de Pue:to Real en marzo/82 - -

(4.6 mg/1).,

La entropfa total del sistema es alta (80,
lo que indica una gran dispersién de 1la variabili
dad en los autovectores, Los primeros nueve auto-
valores presentan el 94.,9% de 1la Vo.ToS. La menor
entropia~mensual se encontré en marzo/82 y en fe-

brero/82;

Todos los autovectores temporales oscilan -
cambiando sus coeficientes de §igno, lo que indi-
ca que ningln patrdén de distribucidn espacial per

manece durante el ciclo estudiado,
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El Modo Uno presenta el 96.7% de 1a VeMe en
marzo/82; el Modo Dos Pl 78.7% de la V.M, en fe--
brero/82; el Modo Tfes el 48,5% én octubre/81 y -
el Modo\Cuatro el 37.9% de la VM. en Junio/81.

8. COMENTARIOS

La transformacién de los datos permite la -
comparacién de los diferentes muestreos a la vez que
reduce la posible alteracidn del arreglo de datos -
por posibles errores de muestreo o intercalibracidén.
También permite obtener un valor mis representativo
de los pardmetros por zona, con lo que se pueden ob
tener mejores aproximaciones sobre cdlculos de trams
porte de solutos o sedimentos o de masas de agua,

(Galo Escanero en preparacidén)

\

E1 trabajo adolece de varias objeciones como
podrfan ser, por sélo citar algunos ejemplos: que -

no se pudo continuar con el plan original de esta--
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ciones; que sélo contamos con los'valores de 1 su-
perficie del primer hemiciclo; errores en el mues—-
treo del.Qxigeno que Qcagionan una ﬁenor significan
cia de las comparaciones intermuestrales de cada =y
mes, ya que las diferencias son pequeiias Y el error
las enmascara, ademds, en el caso del Oxigeno hubo
un alto porcentaje de puntos ciegos que son cubier- -
tos por interpolacién lineal, lo cual resta validez

a los anfélisis de descomposicién empirica ortogonal

¥ los andlisis de varianza en dos direcciones.

No obsténte, los resultados obtenidos son -
muy valiosos y los aﬁélisis estadisticos tienen sig
nificancia con un‘alto nivel de confiabilidad (99%) ,
por lo que se puede considerar a este trabajo como

el més exhaustivo realizado a la fecha en la regidn. -

El método utilizado da resultados similares-
a los obtenidos en estudios prev}os que utilizéron—
técniqés diferentes (i.e. Distribucidn de Foramin{-
feros por Ayala Castafiares) para la caracterizacidn

de la Laguna en microregiones. Se describen sin em-
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bargo, un mayor nimero de situabiénes hidrogrédficas
encontradas y se deja entrever la grén complejidad

de este cuerpo de agua, éhe se .encuentra enclavado

"en una zona de transicién de dos cuencas sedimenta-
rias de muy disimiles origenes, lo cual imprime di-
ferentes caracteristicas hidroquimicas y fisicoqui-
micas a las aguas de los aportes fluviales de estas
regiones (i.e. calizas de la Peninsula de Yucatin y
aluviones del sistema Grijalva-Usumacinta), por ser
transformado constantemente por el embate directo o
indirecto de violentos procesos climatoldgicos y me
tereoldgicos a lo largo del afio, pero que conserva

ciertas caracteristicas bdsicas de distribucibén de
la salinidad, como lo muestra la predominancia y -

persistencia del Modo 1 de la descomposicidn empiri

ca ortogonal.

-La compartimentacién tiene que ser de menor
escala en las zonas cercanas a los apwﬁsA fluvia--
les o marinos para poder disminuir la variabilidad

en la zona, para lo cual se requiere un disefio de -
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estaciones mir.cercanas. Sin embargo, para obtener

&,

un valor.prom:-iio mensual, la evaluacidn es mis co
A o —

rrecta con la zonificacidn presente.

9, APENDICE (Tra%ucido dé Lanckzos 1978, Matrix Calcu
los

Una ecuscién lineal diferencial puede ser -
aproximada en cualquier grado de certeza por un -
Juego de ecuaciones lineales. Pero estas ecuacio--
nes caen en el dominio del cé&lculo matricial. La
matriz de estas ecuaciones es determinada por el -
mismo operador diferendial. Entonces, el estudio -
| ~ de los operadorés diferenciales lineales y el estu

dio de las matrices como operadores algebrdicos, -

estd en la mds Intima relacidn el uno con el otro.

A Y
La #ormnstormacidén de una ecuacidn diferen—-
cial en un juego algebrédico de ecuaciones, demanda
un proceso limite en donde el nitmero de ecuaciones

tiende a infinito. Por lo que usamos del cdlculo -
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matricial sélo en aquellos eventos que retienen. su
significancia si el orden de la matriz se incremen-

ta a infinito.

Sea A una matriz cuadrada arbitraria n x n,
El problema del eigenvalor asociado a la matriz A -

(n x n) es

Ax =>\x (1)

Y los valores escalares A,.A;u---; )\,\ para los que
la ecuacidn tiene solucidén, son llgmados los eigen-
valores o "valores caracteristicos" de A, mientras

que los vectores X49 X0y ees X, son llamados eigen-

vectores (o "ejes principales"). Los eigenvalores -

satisfacen la ecuacidn caracteristica

cualquier matriz cuadrada satisface a su ecuacién -
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caracteristica propia (la identidad de "Hamilton- -

Cayley")

L

(A A0 -AZIj - A-AD =0 (3)

més alin, esta identidad es la de menor orden satis—

fecha por A; si los A son todos distintos.

Transformacidn de los ejes principales de una Matriz

Simétrica,

Consideremos la ecuacién escalar
X Bk = (4)
en donde S es una matriz simétrica (mAs general Her
mitiana) n x n
8 = B . (5)

las componentes del vector

w1

(xq, X5y o o oy Xp) (6)

A
son concebidas como coordenadas rectangulares de un
punto x en un espacio euclideano n-dimensional. En

particular, la distancia del origen estd dada por

B o (7)
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la ecuacién (4) puede ser concebida como una super-
ficie de segundo orden en un espacio n-dimensional.
-

El problema del eigenvalor
Su =Au ‘ (8)

caracteriza aquellas direcciones en espacio en don-
de el vector radio y el normal a la superficie se -
hacen paralelos, mis aln, como una consecuencia de

(4 ) obtenemos

)\= 1 (9)

que significa que los autovalores pueden ser inter-
pretados como el cuadro del reciproco de la distan-
cia de esos puntos de la superficie, en donde el -
vector fadio Yy el normal son paralelos. Luego, 1los
_;\i son iﬁterpretadoé'en términos de propiedades in
herentes de la superficie de segundo orden que prue
ba que. ellos son independientes de cualquier siste-
ma de referencia especial y entopces, invariaﬁtes -
a una transformacidén ortogonal arbitraria, siendo -
la transformacién arbitraria se deja la expresién -

de distancia (7) invariante.
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Las n soluciones del problema del autovalor

se pueden combinar en una sola ecuacidn matricial

-8 = T (10)
donde los eigenvectores definidos por (8) estdn -
ahora arreglados comec columnas sucesivas de la ma-
triz U, mientras que la matriz diagonal /\ estd -

compuesta de los eigenvalores;\q,‘k2, .« o .,,Rn; -
alin mds, la longitud de los eigenvectores puede -

ser normalizada a 1, en cuyo caso U se vuelve una

matriz ortogonal

U = U0 = 1 (11)
La pre-multiplicacidén de (10) por U da la relacidn
fundamental

0 PR (12)

Esto indica que en el nuevo sistema de referencia
(el sistema de los ejes principales) la matriz S -

se reduce a una matriz diagonal .
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Descomposicién de una matr{z simétrica.

Al definir la ecuacién (10) surge otra rela-
cién fundamental si no la postmultiplicamos sino -
- premultiplicamos por U tomando en cuenta la ortogo-

nalidad de la matriz U:

S = UAT ) (13)

Esto muestra que una matr{z simétrica arbitraria -
puede ser obtenida como un producto de tres facto——
res: la matriz ortogonal U, la matrfz diagonal /\ y

la matriz ortogonal transpuesta T.

Sea A (x) un conjunto de funciones muestras-
de un cierto proceso, y denotamos por Am(x) ﬁna req
lizacibén del mismo, Coﬁsideremos que el proceso es
estacionario y que el - {ndice M representa al tiempo
fk‘(K = ﬁ, 2, eeey M), Tambidn en nuestro caso par-
ticular, las funciones estén definidas en un nidmero
finito de valores de Xind = 1, @4 weey Dy Para ha-
blar en términos més concretos, las cantidades A -
~(Xi) pueden ser consideradas como el valor del paré

metro muestreado en la zona X; ¥ al mes tye Imagineg
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mos que para cada mes t; los datos Am(Xi), i=1, -
2y eeey, N, son aplicados como un punto o un vector
en un espacio N-dimensional, por lo tanto, hay m -

puntos en este espacio.

Interpretaremos las autofunciones (eigenfun-
ciones) empiricas como las direcciones o ejes prin-
cipales de estos datos en este espacio N-dimensio--—

nal,

Es bien sabido que si una matriz real y simé
trica es diagonalizada, uno de los términos en la -
diagonal es maximizado, otro es minimizado y el reg
to toma valores estacionarios. Si los autovalores -
son ordenados de tal forma que(\,1> A2> "">An’ -
entonces el autovalor)Xd es "la mejor direccibén" -
(Méxima proyeccién),)\2 es "la peor direccién", ¥y -
el resto son simplemente direcciones estacionarias
para las cuales un pequefio cambio de direcciédn dis-
minuye la magnitud de la proyeccién, siendo el pla-

"no formado por)\q, Ag’ "el mejor plano", etc.
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Es_d.ecir,\,l extrae la méxima energfa del con
junto de funciones;)\z extrae la méxima energfa de
la que queda, y asi suces;vamente. Esto nos lleva a
-concluir que la expansién de las funciones muestra
en términos de las autofunciones empiricas wn es la

que nos lleva a la "convergencia" m&s rdpida de las

series. O sea que sblo unos pocos términos son nece

sarios para representar la mayor parte de la varian

za del conjunto.

Podemos construir una matriz real y simétri-
ca con los coeficientes de correlacidn de las N fun
ciones:

'k

Bl = i-. By (X5) By (X9 (14)

con un nuevo conjunto de ejes ortogonales Wn (Xi),
definido por

N

SiJ wn(xi) = An wn (X'J')’ D=1y seey N
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0 sea, por los eigenvectores (autovectores) de la =
matriz de correlacidn, son escogidos y definida una
nueva variable Ekn referida a los nuevos ejes.
N
E., - | A (X)W (X)) (16)
i=1
entonces la nueva matrig de correlacidn no tiene -

términos fuera de 1la diagonal, o sea:

K
;—{' Eyn Ekn =An %;un (17
k = 1 '
0 n#Zn
donde g;nm B

K

W=
=

g n
]

B

' d

BN

BN
0]
p—"
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0 sea, que los autovalores (eigenvaiqres) son el va
lor medio cuadrado de 1o§ coeficientes, esto es, la
energia promedio en 1qs varios modos. Se puede de--
mostrar fécilmente que la suma de los autovalores -

nos da la energia total del sistema

K N K N N
1 1 .2 3
(19 R % % A (X)) = ? ? T % /\n
' k=] i1 k=1 d n=1

Para un sistema arbitrario n x m Ay = ‘b -

(20), donde A tiene n renglones y m columnas y trans

Lol B

£ forma el vector "y" de m componentes en un vector -
columna de n componenfes. Esta matriz estd asociada
a dos espacios, el espacio N y el espacio M. Estos
espacios estén relacionados dualmente el uno con el
otro. Sea K% =¢ (21), donde KX es la transpuesta -
de A y tiene m renglones y n columnas y los vecto--
res "x" y "c¢" estdn en relacién ‘reciproca con los -
vectorés "y"'y "p", "x" y "b", siendo vectores en -
n

el espacio N, "y+ y "c" vectores del espacio M.
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Si sumamos (21) a (20) no se afecta este, ya
que "x" y‘"c" son enteramente independientes de los
vectores "y" y "b", y’viaeversa.

5, = a : (22)

que introduce una nueva matriz (n + m) X' (n x m) sd
métrica (hermitiana) S (sistema unificado). Los vec
tores (x, y) se combinan en un vector singular z -
asi{ como los vectores (b, ¢) se combinan en el vec—
tor mayor a. Puesto que él sistema unificado tiene
una matriz simétrica, podemos utilizar los métodos
expuestos_en pérrafos anteriores. Primero la trans-
formacién en los ejes principales de la matriz'S.
Establecemos la ecuacién fundamental de los eigen-

valores

S, =;\vv (23 equivale a 15)
que en vista del caricter especifico de nuestra ma
triz S aparece en la siguiente forma, haciendo
w = (u, v)
A, = ;\11
Iﬁ

A

(24)
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¥y llamamos a este par de ecuaciones el problema de
autovalores cambiado, pugsto que en el lado derecho
los vectores M y v han sido cambiados de posicién,
comparado con el més familiar problema de los eigen
valores

N ek EE R (25

X L X J J

La ortogonalidad de dos autovectores LA ahora toma

la forma de

G, + T;v, = 0 idk (26)

pero podemos anadir una interesante consecuencia de

la ecuacién (24). Sea;\.

; un eigenvalor distinto de

cero. Entonces, junto con la solucién (v, u,)\) va
la solucién (v, -u, -)0 Yy combinando la solucidén pa
ra¢A& y ﬁ)k podemos completar la relacién (26) con

la ecuacidn

gy - V37 = O LA (27)

i 0
4k (i # k) ' (28)
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demostrando que los vectores u; ¥ v; por s{ mismos
forman un juego ortogonal de vectores. Esto se man
tiene para todos 105;\1 aue no son.cero. Pero pode
mos extender el resultado a todos los vectores uy
Yy v; si premultiplicamos la primera ecuacién (24)

por K, y respectivamente la segunda ecuacidn por A,
Esto muestra quenlos vectores u; lo mismo que los
vectores v pueden ser formulados independientemen

te uno de otro, como soluciones del problema de -

los eigenvalores

L e
K, = TA, =A%, - A, (@9
AE - A, =/\Av =>\1u (30)

Ahora AR es en si misma una matriz simétrica de -
n x n que opera en un espacio-N, mientras AA es -
una matriz simétrica m x m que opera en un espacio

M.

- Consecuentemente debemos‘obtener n vectores
u; mutuamente ortogonales como resultado de (29) y

m vectores Vi mutuamente ortogonales como resulta-

do de (30).
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Estos vectores pueden servir como un Juego -
ortogonal de vectores base que abarca la totalidad

del espacio-N y -M respectivamente.

Podemos representar estos espacios por sus -
vectores base que son ordenados en columnas sucesi—A
vas., Obtenemos dos matrices cuadradas, llamadas la
matriz U formada.por N vectores Uy, Uy, eeey Uy,
la matriz V formada por m vectores Vis Voseoes Voo
Estos dos espacios son ihdependientes uno de otro,
aunque las dos matrices estdn relacionadas por el -
acoplamiento que existe entre ellas debido al pro--
blema del eigenvalor (24) que puede ser expresado -
en términos‘de ecuaciones matriciales

o - Ay (31)

Av (32)

iU

]

- Este acoplamiento debe de existir para todo
eigenvalor distinto de cero, mientras que para los

eigenvalores cero de las ecuaciones Av:.L = 0, - -

" Ku, = 0 se vuelvan independientes una de otra.

J




152

El Teorema Fundamental de la Descomposicidén.

Como vimos anteriormehte, para las matrices
simétricas obtenemos el fesultado fundamental de -
que por medio de una rotacidén adecuada del marco -
de referencia podemos transformar una matriz simé-

trica arbitraria en una matriz diagonal/xu

También sabemos que una matr{z simétrica ar
bitraria puede ser descompuesta en el producto de
tres matrices: la matriz semidiagonal U_, la ma- -
triz diagonal[\p y la transpuesta ﬁs de la prime-
ra matriz. Los autovaloresJX= O han sido elimina--

dos de este teorema de descomposicidn.

Un desarrollo completamente andlogo es posi
“ble con,uﬁa matrfz n'x m arbitraria, sobre la base
del problema del autovalor. Hemos visto que las ma
trices U y V son ortogonales, si premultiplicamos

la ecuacidén (31) por U obtenemod

UAV =2\ ' (33)
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La matriz U es n x n, la matriz A n x m, 1lo
mismo que la matriz diagqnal /\<nxyos elementos son
todos cero a excepcidn de los»elementos diagonales,
donde encontramos los eigenvalores positivos Aq,:xz,
"";Rp v si la diagonal contiene m&s elementos que
p, serdn iguales a cero. En el caso especial en que
A es una matri{z simétrica n x n,Alas matrices orto-
gonales U y V se hacen iguales 5rl\ se hace una ma--
triz diagonal cuadrada., En el caso mids general de -
la transformacién de A en una forma diagonal requie
re de la premultiplicacidn y la postmultiplicacidn
pof dos matriées ortogonales diferentes U y V. Pode
mos, sin embargo, multiplicar la ecuacidbén (31) por

U obteniendo

N AT (34)

La matriz A se obtiene ahora del producto de
la matriz ortogonal U n x n, la matriz diagonall\ =
n x m.y la transpuesta m x m de‘la matriz ortogonal

V.
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Definimos/\p como una matriz cuadrada positi

Vao,o ' '

Ap - >\2

: (35)

E1 producto UAP fequiere que las columnas su
cesivas de U sean multiplicadas porykq,,l2, o..,,Xp
mientras que el resto de la matrig se desvanece -
idénticamente, Si multiplicamos este producto por -
las columnas de V, o tambidn puede ser por los ren-

glones de V, entonces todas las columnas de.V des--

pués de Vb son eliminadas autométicamente Y sblo -~

permanece
A=U AT (36)
DD
donde Up es la matrigz semiortogonal n ¥ p que .esté
formada por los vectores columns Yy Yoy coey up,
mientras que V es una matriz m x P semiortogonal -
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\
La matriz A se obtiene como un producto de unas ma-

trices de nxp, pxXxXp ¥y pXm que resultan en -

una matriz de n X me.

Para entender el significado del Teorema de
la Descomposicién, analicemos los espaéios Ny M -
asociados con la matriz A. Podemos representar es--
tos espacios con la ayuda de n eigenvectores Uy, Up,
ey u, ¥, respectivamente, los m eigenvectores Vs
Voy eeoy Voo Sin embargo, ﬁnicamente.los primeros p

vectores (ui, vi) aunque pertenecen a dos diferen--

tes espacios, estdn apareados uno con el otro,

Ellos forman las matrices Up Yy Vp a las que

lamaremos U y V, mientras que las porciones rema--—

nentes de los espacios-N y -M, asociados. con los -
eigenvalores cero, se incluirdn en las matrices Uo

v Vo

El Teorema fundamental de la Descomposicidédn

AN

]

matricial (36), aparece ahora en la forma A
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y revela el notorio hecho de que el operador A pue-
de ser generado sin tener ningdn conocimiento de -
los ejes asociados con el eigenvalor cero, esto es;
sin ningin conocimiento de las soluciones de las -

ecuaciones homogéneas A,=0 y Iﬁ =0

Podemos entender este fendmeno peculiar y oh
tener una visidn iluminadora del caridcter general -
de un operador lineal si formamos el concepto de -
"espacio'prOPio" 0 eigenespacio o espacio operacio-
nal asociado con la matriz A como un operador. Es -
cierto que la matriz A estd asociada con dos espa--
cids vecforiales, uno n-dimensional y otro m-dimen-
sional, pero sucede Qﬁe la matriz A no estd activa-
da en todas las dimensiones de estos dos espacios,
sino dnicamente en un subespacio definido que es en
los dos casos p-dimensional. La razdn para la nece-

sidad de razones de compatibilidad vy de 1la deficien

w

cia de los sistemas limeales, es exactamente la ac-

X

Q.

el operador A, Llamaremos 2 los -

b=
4]

tivacidn parci
ejes principales que pertenecen a los eigenvalores

o s esenciales" de la matriz A, -

D

positivos los "ej
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puesto que ellos son por si mismos suficienteé para
la construccién de A. Los ejes remanentes que'pertg
necen al eigenvalor cero (el "campo cero") son 1los
"ejes deficientes" en donde la matriz no estd acti-

vada, que son de hecho ignorados por la matriz.
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