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Introduccioén

Los métodos multivariados se aplican en procesos medioambientales desde
principios del siglo XX, pero han tenido una enorme difusion en los dltimos
afos, debido a la gran cantidad de informacién acumulada en las bases de
datos y al enorme progreso de la tecnologia computacional que comenz6 en la
década de 1960 (Palacio et al., 2020). Especificamente para la conformacién
de distintos conglomerados o clisteres, se aplica la técnica estadistica dentro
del andlisis multivariado llamada “andlisis de clister o conglomerados”, este
método permite la conformacién de grupos homogéneos hacia el interior y lo
mas heterogéneos entre los distintos grupos (Gutiérrez y Ciancio, 2023).

Cuando los investigadores estan interesados en identificar grupos de in-
dividuos, la técnica mas adecuada del analisis multivariado es el analisis de
conglomerados o analisis de clister, esta técnica se basa en el andlisis y la
interpretacion de la asociacion observada entre los individuos, de modo que el
calculo de su distancia o proximidad sirve para conformar grupos homogéneos
en relacién con las caracteristicas seleccionadas que, a la vez, sean tan hetero-
géneos entre ellos como sea posible (Meneses, 2019; Rodriguez et al., 2019).
En esta técnica se considera a cada unidad de analisis como un conglomerado, y
posteriormente va uniendo los conglomerados de acuerdo con su homogeneidad
hasta que queda un conglomerado, entendiendo por grupo homogéneo aquel
cuyos miembros difieren significativamente de los de cualquier otro (Starstedt
y Mooi, 2014; Tussel, 2023).

Por otro lado, esta técnica ha sido utilizada en diversas investigaciones en
el mundo para agrupar elementos con caracteristicas similares o dividir por
zonas (Burbano et al., 2018; Price et al., 2006; Pérez et al., 2004). Ademas,
se ha demostrado que el andlisis jerarquico, facilita determinar el nivel de
correlacionamiento entre las diferentes variables, permitiendo generar grupos
de asociacién, lo cual redunda en una mejor segmentacién de los elementos
que influencian el aprovechamiento de los activos medioambientales (Blanco
et al., 2017).

El Andlisis Cluster (AC) es un método estandar del andlisis multivariado
que puede reducir una compleja cantidad de informacién en pequefios grupos
o clusters, donde los miembros de cada uno de ellos comparten caracteristicas
similares (Lin y Chen, 2006). E1 AC se considera una técnica eminentemente
exploratoria que no utiliza ningun tipo de modelo estadistico para llevar a cabo
el proceso de clasificacion (Hair et al., 1999) y, por ello, se le podria calificar
como una técnica de aprendizaje no supervisado, es decir, una técnica muy
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adecuada para extraer informacion de un conjunto de datos sin imponer res-
tricciones previas en forma de modelos estadisticos (Peterson, 2002).

El AC tiene por objeto formar grupos o clisters homogéneos en funcion de
las similitudes o similaridades entre ellos (Pefia, 2002). Los grupos se forman
de tal manera que cada objeto es parecido a los que hay dentro del clister con
respecto a algun criterio de seleccion predeterminado (Rao y Srinivas, 2006;
Hair et al.). Las técnicas de agrupamiento en el AC se pueden clasificar en
dos categorias: el cldster jerarquico y el no jerarquico. Los procedimientos
jerarquicos consisten en la construccion de una estructura en forma de arbol.

Existen dos tipos de procedimientos de obtencién de clisters jerarquicos:
los de aglomeracién y los divisivos. Dentro de los métodos jerarquicos aglo-
merativos se tienen: (i) método de encadenamiento simple, (ii) métodos de
encadenamiento completo, (iii) método de encadenamiento medio, (iv) método
de Ward, y (v) método del centroide (Hair et al.). Estos procedimientos difieren
en la forma como se calcula la distancia entre los conglomerados, entre los
que se encuentran la DEC, Manhattan, coeficiente de correlacién de Pearson,
Chevichev y Cosine.

El cldster por medio de técnicas no jerarquicas no requiere de procesos de
construccién de arboles; en su lugar, asignan los objetos a cldsters una vez que
el nimero de grupos a formar esté especificado. L.os procedimientos de aglome-
racion no jerarquicos se denominan frecuentemente agrupaciones de k—-medias,
k-medianas y k-modas. Una desventaja con respecto a la técnica jerarquica
consiste en que debe conocerse apriori el nimero de clisters a obtener, lo que
implica un grado de subjetividad en el proceso (Peterson, 2002).

A pesar de lo anterior, se considera un método dindmico en el sentido en
que los objetos dentro de los clisters se pueden mover de un clister a otro,
minimizando la distancia entre objetos dentro de un mismo clister (Rao y
Srinivas, 2006). Pese a las ventajas del método de aglomeracion no jerarquico,
en este articulo se presenta la aplicacion del método jerarquico dado el interés
de no querer asignar a priori el niimero de grupos a formar. A continuacién, se
describen las técnicas empleadas en el andlisis clister y el método de similitud
utilizado.

* Encadenamiento medio entre grupos. Mide la proximidad entre
dos grupos calculando la media de las distancias entre objetos
de ambos grupos o las medias de las similitudes entre objetos de
ambos grupos. Algunos autores, como Hair et al., afirman que el
método esta sesgado a formar conglomerados con aproximada-
mente la misma varianza.
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» Método de Ward. Este proceso de aglomeracién tiene como obje-
tivo establecer grupos de tal forma que la suma de los cuadrados de
las desviaciones con respecto a la media de cada variable es minima
para todas las estaciones al mismo tiempo. Este procedimiento
tiende a combinar los conglomerados con un nimero reducido de
observaciones y a formar grupos con aproximadamente el mismo
nimero de grupos (Rao y Srinivas, 2006).

» Método del centroide. En este método la distancia entre los grupos
se define como la distancia entre sus centroides. El centroide de
cada grupo o cluster es a su vez el promedio de las posiciones de
todos los puntos dentro del clister. En este método, cada vez que se
agrupa a los individuos se calcula nuevamente el centroide; asi el
centroide cambia a medida que se fusionan los grupos (Hair et al.).
* La distancia euclidea al cuadrado (DEC). Ese cuadrado de la suma
de las diferencias al cuadrado de dos elementos en la variable o
variables consideradas (Castellarin et al., 2001).

Con el objetivo analizar con técnicas estadisticas multivariadas por conglo-
merados o cluster las temporalidades de la zona marino-costera adyacente al
litoral del municipio de Guasave, y semejanzas de la variable de temperatura
superficial del mar (tsm), asi como identificar la influencia de las surgencias
de la zona marino-costera de Guasave.

Metodologia

Area de estudio

El golfo de California est4 ubicado en el noroeste de México y est4 delimitado
por la peninsula de Baja California y la costa continental de los estados de
Sonora, Sinaloa y Nayarit. Se localiza entre los 20° y 32° de latitud norte y
los 105.5° y 114.5° de longitud oeste en el Pacifico Oriental, y se encuentra
orientado en una direcciéon Noroeste (NO) — Sureste (SE) (Fig. 1).
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Figura 1. Ubicacién geografica del Golfo de California, México.

La presente investigacion se realiz6 en la zona marino-costera adyacente al
litoral del municipio de Guasave, Sinaloa, donde se realizaron ocho recorri-
dos en una red de 15 estaciones ubicadas 50 km mar adentro (Fig. 2) durante
febrero, abril, julio, octubre y diciembre de 2012 y febrero, marzo y abril de
2013. Para realizar los recorridos se consultaron las condiciones ambientales,
especificamente del viento, el cual es un factor determinante para poder realizar
los recorridos.
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Figura 2. Delimitaciéon del area de estudio y ubicacién de las estaciones de muestreo
en la zona marino-costera del municipio de Guasave, Sinaloa, México.
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En cada estacioén se registro in situ la temperatura superficial del mar (tsm),
donde se realizaron 10 mediciones por punto de muestreo.

Analisis clister o de conglomerados con el Software
estadistico Minitab version 15

Ingresar los datos

B Minitab - Sin titulo

Archive Edicién Datos Calc Estadisticas Grafica Editor Herramientss Ventana Ayuda

=E & & 28| o t #h Q7
; 1 ®
.
15/12 11:20:05

Bienvenido a Minitab, presione Fl para cbtener ayuda.

[£H Hoja de trabajo 1+

s | e | e 3 | c5 c6 | c | cs

Feb12 | Abr12 | Jul12 | Oct12 | Dic12 Feb13 | Mar13 | Abr13

1 A 181 292 302 234 16.5 18.9 214
2 176 19.2 298 305 238 172 18.5 218
3 18.3 18.4 289 308 229 16.8 19.2 215
4 17.6 18.6 29.7 297 231 174 18.7 21.0
5 17.5 18.7 296 296 237 16.5 18.3 219
6 172 19.2 264 298 227 16.8 19.5 21.2
7 18.2 19.1 287 3058 239 17.2 18.7 208
8 17.9 18.2 294 307 237 17.4 19.1 214
9 18.1 18.7 286 298 229 16.3 18.2 218
10 w2 18.1 291 301 239 16.9 18.4 20.7

Figura 3. Captura de datos de las mediciones en software minitab.

Se ingresaron los datos de las mediciones en la hoja de trabajo de la pantalla
principal del software, para este caso practico fueron las temperaturas que se
tomaron durante los meses de febrero, abril, julio, octubre y diciembre de 2012,
asi como los meses de febrero, marzo y abril del afio 2013 (Fig. 3).
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Estandarizar los datos
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Figura 4. Estandarizar los datos de los resultados obtenidos en los puntos de muestreo.

Una vez que tenemos registrados los datos, se estandarizan los datos con el
objetivo de que el software Minitab pondere todas las variables de igual manera,
en la barra de herramientas seleccionamos Calc y posteriormente estandarizar

(Fig. 4).

Especificar el método de enlace

B Minitab - Sin titulo

| Archivo Edicién Datos Calc | Estadisticas Gréfica Edjtor Herramientas Ventana Ayuda
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Bienvenido a Minitab, pre: - = !
Analisis multivariado [ [ Componentes principales..

Series de tiempo ’<_ Analisis factorial... =
He detrabajo 17 Tabl »
[t detebajo 1= Teblas | A Ansis de slementos.. L
+ c1 c2 No paramétricos i

v
Feb12 | Abri2 |  gpa M= Conglomerados de observaciones...

1 17.1 18.1 Potenciay tamafio de la muestra » | 451 Conglomerados de yariables..
2 175 19.2 98 05 K31 <% Conglomerados de K-medias...
= 3 1853 ] 283 508 229 B Analisis discriminante...
4 176 18.6 297 29.7 231
= 175 18.7 296 296 237 SA Analisis de correspandencia simple...
6 172 19.2 284 298 27 e Analisis de correspondencia miltiple...
7 18.2 19.1 287 305 239 2 18.7 208
3 17.9 18.2 204 30.7 237 174 19.1 214
9 18.1 18.7 28.6 29.8 229 16.3 18.2 218
10 172 18.1 291 301 239 16.9 18.4 207

Figura 5. Elegir el método de enlace entre los conglomerados.
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Una vez que se tienen los datos estan estandarizados por el software, seleccio-
namos el método de enlace para especificar como se define la distancia entre los
conglomerados, para este caso practico elegimos el método completo, también
conocido como el método del vecino mas lejano (Fig. 5).
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dendograma

At [cin Qotes (o Ediicns Grabce Edfor Heramentas Yentons Aguds
W& Btikhiose fRa=059% CER [ ¢
T = — x N

o G |0 o] o G | & | c8 [ o | ce | o | ciz| o | o4 | cis [ ce | cm | e
Feb12 Abri2 | Juif2 | Octi2  Diciz | Feb1) Marfd  Abrid
1 W1 ®2 N2 B4 ks We 4
EOIE T I 1]

ETIIE-T ] HH
ar @ e 20
EDIE- U HE]
E DA 02

w2 W1 B N5 @I M2 @8
N L] o4

) #1 W7 #6238 29 63 28
0 72 W1 ®1 % B .9 w4 a7

Wit e roisci [Comien 7]
vedctn el s [eidins o]
™ Bt vrsbes

et ol
& Niners e angneais: 1

r e r
[ [
" e | | e | _code |

Figura 6. Seleccionar el método de medicion de distancia entre los conglomerados.

Por ultimo, ya que se tiene definido el método de enlace, es necesario seleccio-
nar el método de la distancia, para el caso practico de la presente investigacién
se eligi6 el método euclidiano, el cual es la medida de distancia méas comun
utilizado para el analisis cluster o de conglomerados, mismo que calcula la raiz
cuadrada de la suma de las diferencias al cuadrado. Una vez definido el método
de enlace y la medicién de la distancia, seleccionamos mostrar dendograma

(Fig. 6).
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Andlisis de imdgenes satelitales

Con la finalidad de identificar las temporalidades con una mayor resolucién, asi
como fenémenos oceanograficos que debido al disefio de los muestreos podrian
no identificarse, como es el caso de los eventos de surgencias, se obtuvieron
composiciones mensuales globales de la temperatura superficial del mar (tsm)
del sensor ModisAqua disponibles en el sitio web http://oceandata.sci.gsfc.nasa.
gov/MODISA/Mapped/8Day/4km/SST/, con una resolucién espacial de 4x4
km por pixel (utilizando los compuestos de noche para evitar la contaminacién
por reflectancia). La serie de los compuestos obtenidos de tsm comprende el
periodo de octubre de 2011 a enero de 2013. Para recortar el 4rea de estudio se
utilizo el paquete computacional MatLab (Matrix Laboratory).

Anadlisis estadistico

En el presente trabajo los andlisis estadisticos fueron realizados mediante el
manejo del paquete Statistica v8.0. Se aplicé una prueba de normalidad y debido
a que no mostraron una distribucién normal, se realiz6 la transformacién loga-
ritmica de la base de datos para normalizar los datos y aplicarles el estadistico
correspondiente. Con la finalidad de identificar las temporalidades del area de
estudio, se aplic6 un analisis de grupos (Cluster) utilizando el método de unién
completa y distancias euclidianas a la tsm.

Con los datos obtenidos in situ de TSM, se realizaron mapas de distribucion
espacial por fecha de muestreo, asi como por temporada fria y calida en la
zona marino-costera perteneciente al area de estudio con ayuda del programa
de interpolacién bidimensional Surfer® Ver. 9.0, por ultimo, la representacién
temporal de variables en estudio se graficé con el programa SigmaPlot 10.0.

Resultados y discusion
Identificacion de temporalidades respecto a la temperatura superficial del
mar (TSM)

Durante el periodo de estudio, los valores de tsm fluctuaron entre 15.8 a 30.9 °C,
el valor promedio mensual minimo en febrero de 2013 (17.21°C) y el maximo
en octubre de 2012 (29.76°C) (Tabla 1; Fig. 7).
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Temporada fria  Temporada calida

Méxima 23.20 30.90
Tempféat“ra Minima 15.80 27.60
Promedio 19.20 29.40

Tabla 1. Valores promedio, maximos y minimos de temperatura superficial del mar.
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Figura 7, Distribucién temporal de tsm (°C) y Salinidad (Sal), en la zona marino-cos-
tera del municipio de Guasave, Sinaloa, México, durante un periodo de febrero de
2012 a abril de 2013.

Del andlisis de grupos (Cluster) aplicado a la tsm se identificaron 2 grupos a un
nivel de corte de 10 unidades de distancia aplicado a la temperatura (Fig. 8), y
se eligid el criterio de la temperatura para realizar el andlisis de los resultados
de las variables analizadas, debido a que separa claramente los resultados en dos
temporadas climaticas: fria y calida, correspondiendo a la primera el periodo
de diciembre a abril con temperaturas de 19.20° C en promedio, y de junio a
octubre a la calida con un promedio de 29.40° C.
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Figura. 8. Andlisis de grupos de tsm en la zona marino-costera del municipio de Gua-
save, Sinaloa, México.

Respecto a la distribucién espacial, los mayores valores de temperatura se
asociaron a las estaciones mas cercanas a la linea de costa, especificamente en
las bocas del sistema lagunar y frente al Rio Sinaloa (Fig. 9).
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Figura 9. Distribucion espacial de temperatura superficial del mar (°C) en la zona
marino-costera del municipio de Guasave, Sinaloa, México, durante un periodo de
febrero de 2012 a abril de 2013.

Al realizar el andlisis por épocas climéticas, durante la temporada fria se obtu-
vieron temperaturas promedio de 15.80 a 23.20 °C. Espacialmente se observo
una zona de menor temperatura hacia el norte del rea de estudio en el transecto
central respecto a la linea de costa (Fig. 10a). En la temporada célida el rango
promedio fue de 27.60 a 30.90 °C, con los valores menores en la zona oceanica
y maximos en las estaciones mas cercanas a la linea de costa (Fig. 10b).
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Figura 10. Distribucién espacial promedio de tsm (°C) durante: a) temporada fria y b)
temporada célida en la zona marino-costera del municipio de Guasave, Sinaloa, México.

El patron general de las temperaturas en el area de estudio presenta una clara
influencia de la sefial estacional en la que pueden agruparse en temporada fria y
cdlida, dicha agrupacién fue posible con el analisis cltster o de conglomerados
aplicado en el presente estudio, ademas, dicha estacionalidad se corrobora con
las imagenes satelitales.

Durante la temporada fria, el promedio de temperaturas mostr6 un claro
proceso de enfriamiento en la zona de estudio tipico de los eventos de surgen-
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cias costeras, con aguas mas calidas hacia la region sur del golfo de California
(Fig. 11).

TSM (°C)
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Figura 11. Distribucién espacial de Temperatura Superficial del Mar (TSM) en tem-
porada fria en la zona marino-costera del municipio de Guasave, Sinaloa, México.

Para la temporada célida por otro lado, las mayores temperaturas se ubicaron
en la zona costera, con un claro gradiente de mayores a menores temperaturas

hacia la zona oceénica (Fig. 12).
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Figura 12. Distribucion espacial de Temperatura Superficial del Mar (TSM) en tem-
porada célida en la zona marino-costera del municipio de Guasave, Sinaloa, México.
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Durante la temporada fria, se registraron las menores temperaturas, con los
valores minimos ubicados en la zona norte del area de estudio, lo cual con-
cuerda con lo reportado por Ulloa-Pérez (2005) y Valencia-Martinez (2012),
quienes describen este mismo patron de temperaturas. Esta distribucién de
temperaturas puede estar relacionado con la presencia de aguas oceénicas de
menor temperatura que las costeras y que se internan en el Sistema Lagunar
Navachiste durante el intercambio por mareas debido a fenémeno descrito para
la zona por Escobedo-Urias, (2010).

Hay numerosos trabajos que analizan distintas variables del agua aplicando
métodos de conglomerados, como es el caso de (Diaz y Mormeneos, 2002)
quienes determinan que por la estructura de los datos en su investigacién este
método superé otros siete métodos jerarquicos o difusos por la capacidad de
estudio aun con un grupo reducido de objetos. Robles (2018) aplico el método
para el andlisis de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) en la zona costera
de sonora para la caracterizacién de procesos fisicos y biolégicos, y puede ser
afectada por procesos en escalas espacio temporales muy diversas.

Por otro lado, al contrastar los valores promedios de temperatura para el
area con los trabajos anteriores, se observé que el promedio obtenido en este
estudio (19.20 °C) es menor al reportado por Ulloa-Pérez (2005) quien obtu-
vo un promedio de 20°C, y que se debi6 a que en los trabajos mencionados
tuvieron una cobertura espacial mas reducida con estaciones costeras, debido
a lo cual registraron aguas mas calidas que en este estudio. Sin embargo, al
comparar este valor promedio con el obtenido por Valencia-Martinez (2012),
(TSM: 18.45 °C), el promedio en este trabajo fue mayor, lo cual pudo deberse
a que este monitoreo tuvo una cobertura temporal mas amplia (febrero de
2012 a abril 2013) a la del trabajo citado (febrero-octubre 2012), ademas que
el monitoreo de Valencia-Martinez (2012) se realiz6 en condiciones La Nifia
(Fig. 13), fendmeno oceanografico caracterizado por presentar valores de tem-
peratura mas bajos que en condiciones normales (Hayward et al, 1999), por lo
cual aunque también se obtuvieron datos en la misma época, al promediarlos
con los valores medidos en 2013 cuando el efecto del evento habia finalizado,
se obtuvieron temperaturas mayores.
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Figura 13. Indice multivariado del ENOS (EI Nifio Oscilacién del Sur) para el periodo
de 1950 a 2015.

Conclusiones

+ El andlisis cluster o andlisis de conglomerados es una técnica estadistica
multivariante que agrupa individuos con el fin de lograr la maxima homo-
geneidad en cada grupo, en la presente investigacion fue posible identificar
dos temporadas en el area de estudio de acuerdo a los resultados que arrojé
el andlisis cluster.

* Los diferentes patrones espaciales y temporales de la temperatura superficial
del mar en el area de estudio, permiten identificar claramente dos tempora-
das climaticas: una fria durante los meses de diciembre a abril y una calida
de julio a octubre.

* Las imagenes de satélite de temperatura superficial del mar comprobaron la
temporalidad de los eventos de surgencias costeras durante la temporada
fria con inicio en diciembre y terminé en abril, la mayor intensidad fue en
enero, febrero y marzo de 2012.
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