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RESUMEN

I :n el presente estudio, tratamos de poner de manifiesto la utilidad del método multivariante
STATICO, para estudiar la distribucion espacio-temporal de veintitrés especies del fitoplancton
en relacion a las variables ambientales fisico-quimicas (temperatura, salinidad, oxigeno disuelto,

nitrato, nitrito, fosfato y silicato), para una zona del Pacifico Ecuatorial Oriental.

Se analizan los datos proporcionados por el Instituto Oceanografico de la Armada del Ecuador, de
cuatro de sus estaciones de muestreo (Esmeraldas, Manta, La Libertad y Puerto Bolivar) que se
encuentran localizadas a diez millas del borde costero de Ecuador Continental; los analisis se realizan

para la columna de agua y por época climatica, durante el periodo 2013-2015.

Este trabajo tiene un gran impacto econdmico y social ya que se trata de la zona de estudio que se
encuentra localizada dentro de la Regién Nifio 1+2, y el periodo estudiado contiene la informacién del

evento calido mas reciente en Ecuador.

El analisis estadistico STATIS ha puesto de manifiesto la mayor similitud existente en la distribucién
de las especies de fitoplacton de las dos estaciones de estuario y en las dos de océano, a pesar de
su distinta ubicacién geografica.

Asi mismo ha puesto de manifiesto que las estaciones de estuario tienen mayor riqueza de
fitoplancton que las de océano, aunque las diferencias no son grandes.

El analisis de la coinercia (22 etapa del STATICO) demuestra que la relacion entre el fitoplancton y el
medio ambiente es mas fuerte en Puerto Bolivar; no obstante, esta relacién presenta en general una

débil estructura, en las estaciones de muestreo para el periodo de estudio.

Palabas claves: STATICO, Co-Inercia, Pacifico Ecuatorial Oriental, fitoplancton, Ecuador, evento
calido 2015.



ABSTRACT

In the present study, we tried to highlight the usefulness of multivariate method STATIC to study the
spatial and temporal distribution of twenty species of phytoplankton in relation to the physical and
chemical environmental variables (temperature, salinity, dissolved oxygen, nitrate, nitrite, phosphate

and silicate) to an area of the eastern equatorial Pacific.

Data provided by the Oceanographic Institute of the Navy of Ecuador, four of its sampling stations
(Esmeraldas, Manta, Puerto Bolivar and La Libertad) that are located within ten miles of the coastline
of Ecuador Continental are analyzed; analyzes were performed to the water column and climate policy,
during the period 2013-2015.

This work has great economic and social impact as it is the study area is located within the Nifio 1 + 2

Region, and the period contains the latest information in Ecuador warm event.

Statistical analysis revealed STATIS most similarity in the distribution of phytoplankton species of the
two stations estuary and ocean both, despite their different geographical location.

He has also shown that estuary stations have greater wealth than ocean phytoplankton, although the
differences are not large.

The analysis of the coinercia (2nd stage STATIC) shows that the relationship between phytoplankton
and the environment is stronger in Puerto Bolivar; however, this relationship generally has a weak

structure, sampling stations for the study period.

Keywords: STATICO, Co-Inercia, Eastern Ecuatorial Pacific, phytoplancton, Ecuator, warm event
2015.






INTRODUCCION

Conseguimos obtener asi

la formula estadistica

para conocer aproximadamente
la posicion de un eléctron

en un instante determinado.
Pero, personalmente, no creo
que dios juegue a los dados."

Albert Einstein ...

Ecuador con su capital San Francisco de Quito conocida como la Mitad del Mundo, posee una
notable riqueza cultural, histérica, natural y de BIODIVERSIDAD. Con aproximadamente
16°528.730 habitantes’ para el 2016, es considerado un pais multiétnico por la variedad de razas y de

grupos étnicos a los que pertenece su poblacion.

Su historia, su biodiversidad, la cultura, los conocimientos artesanales y ancestrales de su poblacion,

le han permitido ser acreedor de reconocimientos mundiales de Patrimonio de la Humanidad?:

! Instituto Nacional de Estadistica y Censos - INEC; www.ecuadorencifras.gob.ec/proyecciones-poblacionales/
? Instituto Nacional de Patrimonio Cultural - INPC; www.inpc.gob.ec/component/content/article/2-general/22



1. Quito su capital: Patrimonio Cultural de la Humanidad en 1978.

2. Galapagos (Islas Encantadas): Patrimonio Natural de la Humanidad en 1978, en 1985
considerada Reserva de la Biosfera por la UNESCO.
Parque Nacional Sangay, Patrimonio Natural en 1983, posee un gran ecosistema.
Cuenca: Patrimonio Cultural de la Humanidad desde 1999.
Patrimonio Oral y de las Manifestaciones Culturales del Pueblo Zapara: originarios de la
Amazonia (reconocida en biodiversidad), Patrimonio Cultural Inmaterial de la Humanidad en
el 2008.

6. Tejido del Sombrero de Paja Toquilla: Patrimonio Cultural Inmaterial de la Humanidad en el
2012.

Posee cuatro regiones geograficas: region Litoral o Costa, regién Interandina o Sierra, region

Amazonica o Amazonia y la region Insular o Archipiélago de Galapagos.

Ubicacién Geografica

Se encuentra ubicado en la costa noroccidental de América del Sur, en la zona térrida del continente
americano; la parte continental se encuentra situada en 01°30°'N y 03°23.5°S, 75°12'W y 81°00'W
(INOCAR, 2012); su territorio geografico alcanza los 257.217,07 Kilémetros cuadrados de superficie®
(conformado por la parte Continental e Insular) y se encuentra atravesado por la linea ecuatorial., ver

figura 1

Posee influencia maritima desde el Océano Pacifico, se encuentra ubicado en el sector del Pacifico
Ecuatorial Oriental; cuenta con un desarrollo de mas de 1200 km de costas sin considerar la region
Insular e islas continentales (INOCAR, 2012), su territorio maritimo asciende aproximadamente a

1°340.000 kildmetros cuadrados®

? Instituto Geografico Militar - IGM; www.geoportaligm.gob.ec/portal/index.php/sig/
* Secretaria Técnica del Mar - SETEMAR; www.secretariamar.gob.ec/el-territorio-maritimo-del-ecuador/
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Figura 1 Localizacién geografica Ecuador

Fuente: Google Earth

Su clima, corrientes marinas y eventos naturales oceanograficos

Clima: El Ecuador se encuentra situado en la Zona Ecuatorial Tropical; factores tales como: la
influencia del mar, la presencia de las corrientes fria de Humboldt y calida de Panama, la
orientacion perpendicular de los Andes con los vientos Alisios, dan como resultado una
climatologia muy variada con subclimas, microclimas y topoclimas. Posee la influencia de dos
estaciones climaticas, la estacién del invierno que es la estacion lluviosa, en la que se
presentan precipitaciones consideradas normales durante el periodo de diciembre hasta mayo
y el verano que es conocido como la estacion seca o poco lluviosa (considerada asi por
algunos investigadores) (INOCAR, 2012).

Corrientes Marinas: Sus costas se encuentran influenciadas por un sistema de corrientes
marinas, formado principalmente por dos flujos con direccidon hacia el oeste que son: La
corriente Ecuatorial del Norte y la corriente Ecuatorial del Sur, ademas de un flujo hacia el este
la Contracorriente Ecuatorial que se sitla entre las dos corrientes antes mencionadas
(INOCAR, 2012), ver figura 2.

11



100

EKHEN‘E NORTE ECUATORIAL
90°
CORRIENTE CALIDA DE P#
' Isla COCOS *
4 (Costa Rica) Isla MALPELO -
(Colombla).

CORRIENTE s«m \ -

GALAPAGOS - 0°

S

EECUADOR

"l cORRIENTES CALIDAS

 Jll corRiENTES FRiAS OCEANO

PACIFICO
I =
10 100" 90° 80 v

Figura 2 Sistema de corrientes
Fuente: Cuyabeno Lodge — Reserva de Fauna Cuyabeno, Ecuador s

Eventos Naturales: Debido a la ubicacion geografica del Ecuador, su costa continental, al
igual que el Archipiélago de Galapagos, se encuentran situados proximos al area de la

conocida Region Nifio 1+2, ver figura 3.

Las regiones Nifio se caracterizan por su sensibilidad para detectar la sefial de un evento
ENOS (El Nifio Oscilacion del Sur) ya que ante condiciones calidas de la temperatura
superficial del mar se evidencia El Nifio y en condiciones frias La Nifia. En base a estas
regiones se han calculado indices, que representan las condiciones de las anomalias de la

temperatura superficial del mar.

El pseudénimo “El Nifio”, se origina debido a que todos los afios durante la época cercana al
nacimiento del Nifio Jesus (mes de diciembre), se presenciaban frente a las costas de
Ecuador y Peru, temperaturas superficiales del mar calidas. Algunos expertos indican que
cada dos a siete afios aproximadamente, sobre esta fecha se evidencia un calentamiento del
mar con temperaturas mucho mas calidas de lo habitual, junto con la presencia de lluvias

sobre lo normal a lo largo de la costa occidental de América del Sur Tropical®.

> Cuyabeno Loge: www.cuyabenolodge.com/national-parks/galapagos-islands-ecuador/reserva-biologica-marina-
galapagos.htm

® National Oceanic and Atmospheric Administration — NOAA:
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/impacts/warm_impacts.shtml
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Figura 3 Localizacion geografica de las regiones EI Nifio’
Fuente: Bureau of Meteorology, Australian Government

La costa Oeste de Sur América, evidencia las sefiales méas claras del evento ENOS. Estas
sefiales se manifiestan en dos areas: en los sistemas océano-atmosféricos, y en los impactos
en los ecosistemas naturales (marinos y terrestres) y en los sectores socio-econémicos.
(Santos, 2006).

Entre los principales efectos de los eventos ENOS se tiene el incremento y decremento de los

parametros fisicos (temperatura del mar, salinidad, nivel del mar, entre otros) (Santos, 2006).

La presencia de elevadas temperaturas del mar, originan una disminucién en factores
biologicos como el plancton, los peces, entre otros, desencadenando una problematica en la
zona del Pacifico Ecuatorial Oriental que posee aguas ricas en estos factores. Mientras que
una alta productividad, se origina ante la presencia de temperaturas superficiales del mar frias
y una localizacion mas superficial de la capa de mezcla y de la termoclina. Existe una base
tedrica para explicar el decremento en la productividad bioldgica durante la presencia de un
evento célido en el océano y estd compuesto por dos factores que son: la asociacion con los
nutrientes inorganicos como el nitrito, el fosfato y el silicato, y el otro, el suministro de la luz
para la fotosintesis. Las regiones del océano del Pacifico Tropical Oriental, presentan una
termoclina y una capa de mezcla mas superficial que en otras regiones, por tal motivo esta

zona posee una mayor riqueza biolégica. (Barber, 1983).

La distribucion espacial y temporal de los nutrientes y de los procesos de la produccién
primaria, son fundamentales para el estudio del comportamiento de los ecosistemas marinos

(Paparazzo et. al 2013).

7 Australian Government - Bureau of Meteorology: www.bom.gov.au/climate/ahead/about-ENSO- outlooks.shtml
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Trabajos desarrollados en aguas costeras, oceanicas y en estuarios han estudiado la
distribucién y la heterogeneidad vertical del zooplancton, deducen que la distribucion vertical
de copépodos se ve influenciada por factores como las mareas, ciclos lunares, por los
gradientes de variables ambientales (temperatura, salinidad, presion hidrostatica, entre otros)
y por los ciclos reproductivos de depredadores (pescado) y los productores (fitoplancton).
(Gongalves et. al 2012).

Estudios realizados sobe la comunidad del fitoplancton en estuarios, han coincidido que las
diatomeas forman parte de los grupos taxondmicos mas importantes dentro de la biomasa en
fitoplancton, ya sea en abundancia o en diversidad de especies o en ambas. (Mendes et. al
2009)

Importancia del Estudio

Bajo las premisas antes mencionadas, se observa lo siguiente: el Ecuador se encuentra localizado en
la zona oeste de América del Sur, especificamente en el Pacifico Ecuatorial Oriental considerado
como zona de alta productividad bioldgica, geograficamente su perfil costero esta contenido en la
Region Nifio 1+2, por lo que se ve influenciado por las variaciones de la temperatura superficial de las
agua del mar provenientes del Pacifico Ecuatorial Central, y que posee un importante sistema de

corrientes marinas que circulan en su espacio maritimo.

Con estos antecedentes surge el interés de realizar el presente trabajo, con la finalidad de estudiar el
comportamiento espacio - temporal de las especies del fitoplancton ante la presencia y variaciéon de

los parametros fisicos e hidro-quimicos (ambientales).

Este estudio se hace posible, gracias a la colaboracion del Instituto Oceanografico de la Armada del
Ecuador, que nos proporciono los datos reales (biolégicos y ambientales) de los monitoreos que ha
realizado de forma mensual durante el periodo 2013 al 2015, en cuatro estaciones fijas localizadas a

diez millas costa afuera del borde costero de Ecuador Continental.

Los datos se analizan mediante el método multivariante de tres vias propuesto por Simier, et. al (1999)
STATICO (STATIS y CO-INERCIA), con la finalidad de establecer la parte estable en la dinamica de
la relacién entre las especies y su ambiente (Mendes et. al 2012). Para la imputacién de datos

faltantes se utiliza el Algoritmo EM.

14



Desde un punto de vista practico, este estudio resulta muy interesante ya que se incluye en los
analisis, informacién oceanografica del ano mas reciente (2015) en que se evidenciaron importantes

condiciones oceanicas célidas en el Pacifico Ecuatorial Central y Oriental.

Con los analisis realizados en el presente trabajo, se justifica la importancia de aplicar los métodos
multivariantes multi via con respecto a las métodos estadisticos tradicionales, debido a que la inter-
estructura confirma un patrén de comportamiento similar (especie-ambiente) entre las estaciones
localizadas en estuarios, a pesar de que se encuentran espacialmente distantes (extremos norte y sur
de la regién), este comportamiento no se logré identificar al analizar cada matriz de datos de forma
independiente, ya que se conseguia una agrupacion de las estaciones diferente para los datos

ambientales y otra para las especies.

Al igual que con otros trabajos, se confirma que existe una relacion mas fuerte entre la distribucién
de las especies y el ambiente en las capas de profundidades superficiales en los primeros 20 m,

mientras que para las profundidades sub-superficiales la estructura en comun es pobre.

Durante el afio 2015, en el cual se tuvo la incidencia de condiciones oceanicas calidas de gran
importancia, se observa como el patron de comportamiento de los datos difiere de los afios anteriores
en las mismas profundidades y épocas, se observé que hubo un mejor consenso en las estaciones de
Esmeralda y Puerto Bolivar durante la época lluviosa en las capas superficiales, para Manta durante

la época seca, mientras que en La Libertad no se observa mucha diferencia entre las dos épocas.

15



OBJETIVO GENERAL

Los objetivos del estudio, son determinar si existe una variacion espacial y temporal de las
comunidades de fitoplancton (y de diatomeas en particular) teniendo en consideracion su localizacion
geografica, y si es asi, examinar qué factores ambientales determinan su estructura espacial y
temporal, y comparar las variaciones ante la presencia de uno de los eventos calidos, considerado de
gran importancia en los ultimos afios. Para lograr el objetivo se propone utilizar el método de analisis
multivariante STATICO.

Objetivos Especificos

e Determinar la aplicabilidad del método STATICO.

e Comparar los resultados del método STATICO con los métodos tradicionales de agrupacion.

e Identificar las estaciones que presentan un comportamiento homogéneo en la relacion
espacio-ambiente.

o Determinar la dinamica del fitoplancton (diatomeas) en los estuarios y en las zonas oceanicas.

¢ Analizar la correlacién entre la distribucién del fitoplancton y las condiciones ambientales en la

columna de agua y por época climatica

16



CAPITULO 1

"No existe la suerte.
Solo hay preparacién
adecuada o inadecuada

para hacer frente
a una estadistica.”

Robert Heinlein...

DESCRIPCION DE LOS DATOS

El presente capitulo redne la informacion mas relevante del area que constituye la zona de interés
para la investigacién del actual trabajo. Se examinan las particularidades de las unidades de
observacién (estaciones de muestreo), de las condiciones espacio-temporales de la recopilacion de
los datos, asi como de los parametros ambientales y bioldgicos que conformaran posteriormente las
matrices de tres vias y de las cuales se estudiara la estructura estable que presenten en espacio y

tiempo.
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1 MATERIALES

1.1 Area de Estudio

La zona de estudio se centra en el area del Pacifico Ecuatorial Oriental, especificamente a lo largo
del perfil costero de Ecuador Continental, ver figura 1.1. Tres de las cuatro estaciones, se encuentran
situadas dentro del area de la conocida como region Nifio 1+2, que estd comprendida entre los 0° a
10° S de latitud y -90° O a -80° O en longitud®, esta regién es muy conocida por su receptividad, para
poder identificar las variaciones de la Temperatura Superficial del Mar, ante la presencia de los
eventos ENOS.

En el Océano Pacifico Ecuatorial se han identificado cuatro regiones, para una mejor comprension
del desarrollo de los eventos ENOS, estas regiones son: las regiones Nifio 4 y 3, se encuentran
ubicadas en el lado occidental del Pacifico y presentan las maximas anomalias de temperatura
superficial del mar, la regién Nino 3.4 esta comprendida por las regiones 3 y 4 y es un buen indicador
de la correlacién entre la temperatura del mar y el indice Oscilacion del Sur, la regién Nifio 1+2
incluye las costas de Peru y Ecuador junto con las islas Galapagos, en esta region se detectan los

cambios inducidos por El Nifio en la costa del Pacifico de América del Sur.’

Por tal motivo es de gran interés para el presente trabajo, estudiar el comportamiento de las especies
en base a las perturbaciones que sufren los parametros ambientales, ante la presencia de

condiciones calidas o frias en el océano.
30°N 7 A

oN f,” _E\& i NI
L0 NINO 4 NINO 3

30°S - =
120°E 150°E 180° 150°'wW 1200W 9a0°'wW 60°W

Figura 1.1. Ubicacion Geografica de las Regiones Nifio'
Fuente: Bureau of Meteorology, Australian Government

®National Oceanic and Atmospheric Administration - NOAA: www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/

9 Instituto Oceanografico de la Armada de Ecuador - INOCAR:
www.inocar.mil.ec/modelamiento/elnino/nino_generalidades.php

'%Australian Government - Bureau of Meteorology: www.bom.gov.au/climate/ahead/about-ENSO-outlooks.shtml
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A diez millas costa afuera del borde costero de Ecuador, estan localizadas las cuatro estaciones fijas
de monitoreo de donde se toman datos oceanograficos de tipo fisico, quimico y bioldgico. Estas
estaciones, se encuentran ubicadas a la altura de las localidades de Esmeraldas, Manta, La Libertad
(Salinas) y Puerto Bolivar, localizadas a lo largo del perfil costero en sentido de norte a sur
respectivamente, ver figura 1.2. Nos permiten estudiar y conocer en tiempo real, las variaciones de
las condiciones oceanograficas, para poder establecer si la region se encuentra ante la presencia de

condiciones calidas o frias.

| ! &
‘ | [¥
—'Lsme}ald’as e 11

. W79°. | W77°
LaLibertad /

uerto Bolivar

273 milla(s) | | US Dept|of State Geographer

‘ 1 | | | | Data LDEO-Columbia, NSF, NOAA
1 Image Landsat |
= = Data S10, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO

Figura 1.2. Ubicacién en el mapa, de las estaciones diez millas costa afuera, Esmeraldas (0,92° lat, -
80,11° lon), Manta (-0,88°lat, -80,83° lon), La Libertad (-2,08° lat, -81,12° lon) y Puerto Bolivar (-3,11 ° lat, -
80,49° lon).

Fuente: Google Earth

1.1.1 Estacion de Esmeraldas: Es la Unica de las cuatro estaciones, que se encuentra
ubicada en la latitud norte a la altura de Punta Galeras ver figura 2.3, esta localizada por
encima de la linea Ecuatorial y se caracteriza por ser un estuario, ver figura 1.3. Esta regién
posee la presencia del rio de nombre Esmeraldas que desemboca en el Océano Pacifico, es
considerado como el segundo sistema fluvial de gran importancia en la region Litoral, ya que
es uno de los principales rios de gran afluencia maritima que sirve como medio de
comunicacién entre los poblados de sus alrededores. La temperatura promedio del mar es de
26° C, las corrientes predominantes provienen en direccién noreste, existe un ligero

debilitamiento en su intensidad durante junio, julio y agosto (INOCAR, 2012).
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Figura 1.3. Estacion de monitoreo diez millas costa afuera.
Fuente: Visualizador del Instituto Geografico Militar — IGM, de Ecuador™

1.1.2 Estacidon de Manta: Se encuentra localizada en latitud sur, a la altura de la ciudad de
Manta, ver figura 1.4; esta estacion es considerada de alta productividad plancténica, debido a

los afloramientos costeros que determinan los altos contenidos de nutrientes (Andrade, 2014).

Las corrientes marinas en esta zona tienen una velocidad promedio de 0.5 nudos. En general
tienen una direccion norte corriendo en muchos casos paralelas a la costa. Sin embargo, se
han observado corrientes alejandose o acercandose a la costa hasta 28 millas mar afuera,

sobre todo durante los meses de agosto a noviembre. (INOCAR, 2011).

" Instituto Geografico Militar - IGM: www.geoportaligm.gob.ec/portal/index.php/visualizador/
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1.1.3 Estacion de La Libertad: Se encuentra localizada a la altura de Salinas, en la punta
mas saliente del perfil costero occidental de América del Sur, ver figura 1.5. En esta estacion
al igual que en las estaciones de Esmeraldas y Manta se alcanzan profundidades de mas de

100 m; debido a su posicidon geografica esta influenciada de forma directa por el Frente

Figura 1.4. Estacion de monitoreo diez millas costa afuera.
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Fuente: Visualizador del Instituto Geografico Militar — IGM, Ecuador"’

Ecuatorial (Andrade, 2014).
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Figura 1.5. Estacion de monitoreo diez millas costa afuera.
Fuente: Visualizador del Instituto Geografico Militar — IGM, Ecuador’

1.1.4 Estacion de Puerto Bolivar: Ubicada en la parte mas sur del perfil costero en el sector
conocido como el Golfo de Guayaquil, ver figura 1.6. Menciona Jiménez, (2014) que el Golfo
es considerado el estuario tropical mas grande de la costa Oeste del continente en
Sudameérica. Por la caracteristica de su ubicacion geografica, en esta estacién no se llegan a

registrar profundidades de 100 m.
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Figura 1.6. Estacion de monitoreo diez millas costa afuera.
Fuente: Visualizador del Instituto Geografico Militar (IGM) de Ecuador"

1.2 Recopilaciéon de los Datos

Los datos que son presentados a continuacién y que seran analizados en los posteriores capitulos,
son proporcionados por el Instituto Oceanografico de la Armada (INOCAR, Guayaquil-Ecuador) autor
de la recopilaciéon de los parametros fisicos-quimicos y bioldgicos, asi como de la generacién de la
informacion oceanogréfica en el pais. El presente trabajo empleara estas variables, con la finalidad de

realizar una aplicacion de la técnica multivariante de tres vias STATICO a un caso real.

La recoleccion de los datos se realiza de forma periddica mensualmente, cada estacién es
monitoreada en diferentes dias, con un intervalo de 1 a 2 dias de diferencia que es el tiempo que se
tarda en trasladarse de una localidad a otra por tierra; se emplean embarcaciones para el traslado del
personal técnico de INOCAR al lugar de muestreo, el proceso de la toma de datos se realiza en las

primeras horas de la mafiana.
Para la toma de los datos fisicos, tales como la Temperatura del Mar y la Salinidad, se emplea el

equipo Conductivity Temperature Depth (CTD), con el cual se hacen mediciones de estos dos

parametros a cada metro de profundidad.
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Para las variables hidro-quimicas tales como el Oxigeno Disuelto, Nitritos, Nitratos, Fosfatos y
Silicatos, asi como para determinar la abundancia de las especies del Fitoplancton en la parte
biolégica (método cuantitativo), se emplea el equipo denominado Botellas de Van Dorn, con el que se
obtienen muestras de agua para cada profundidad estandar, que posteriormente son analizadas en
sus respectivos laboratorios.

Las profundidades estandar por columna de agua, estan clasificadas en ocho niveles que son

detallados a continuacion: 0 m, 10 m, 20 m, 30 m, 40 m, 50 m, 75 m y 100 m de profundidad.

Para los posteriores analisis, se cuenta con la informacién de los parametros con periodicidad
mensual y por profundidad estandar para los tres ultimos afos, 2013, 2014 y 2015, para las tres

componentes oceanograficas de interés: fisica, quimica y biologia.

1.3 Descripcion de los Parametros Ambientales y Biolégicos

Como lo menciona Paparazzo, et. al (2013), la distribucion espacio-temporal de los nutrientes y
procesos de produccion primaria son fundamentales para la comprensién del funcionamiento de
ecosistemas marinos. Basandonos en esta aseveracion se seleccionan 7 variables ambientales y 23

especies de fitoplancton (en su mayoria diatomeas).

En la tabla 1.1, se presentan cada uno de los parametros oceanograficos que se emplearan en los
analisis, asi como su unidad de medicion.

Tabla 1.1 Descripcion de los Parametros Oceanograficos

. Parametros .
Tipo de dato (Variables) Unidad Detalle
Tempe'\;latura del °C Grados Centigrados
Oceanografia ar
Fisica . -
Salinidad Ups Unldades.p.ractlcas de
salinidad
Oxigeno Disuelto ml/l Mililitros por litro
Nitrito Ugat/l Mlcrogrgr_nos de gtomo de
nitrito por litro
Oceanografia Nitrato Ugat/! Microgramos de atomo de
Quimica nitrato por litro
Fosfato Ugat/l Microgramos de atomo de
fosfato por litro
Silicato Ugat/l Microgramos de &tomo de
silicato por litro
Oceanografia Biomasa Abundancia
NP . . Por conteo celular
Bioldgica (Fitoplancton) de especies
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Temperatura del Mar: Representa el nivel de calentamiento de las aguas del océano en las
diferentes profundidades, a mayor profundidad se registra menor temperatura; el océano esta dividido
por dos capas que difieren en temperatura, la capa superficial posee un nivel de calor mayor que la

segunda capa, y estan delimitadas por la termoclina.

Salinidad del Mar: Representa el contenido de sal disuelto en el mar. Puede variar su concentracion,
por la presencia de la evaporacién (originada por las altas temperaturas) que desencadena un
aumento de salinidad y por la presencia de agua dulce (debido a las lluvias o por desembocadura de

los rios) que disminuye la concentracién de sal.

Oxigeno Disuelto: El oxigeno es una parte elemental para los organismos animales y vegetales en
el mar, que lo absorben al momento que el oxigeno llega al mar, proveniente de la atmdsfera; las
corrientes marinas contribuyen al incremento de oxigeno, el cual es inversamente proporcional a la
profundidad del mar. (Carrillo, 2013).

Nitrito, Nitrato, Fosfato y Silicato: Estos nutrientes forman parte del proceso de la produccion
primaria, en el cual los productores primarios (organismos vegetales y ciertas bacterias) sintetizan la
materia organica, a partir de los compuestos inorganicos disueltos en el mar (nutrientes y diéxido de
carbono). (Gadea-Pérez, 2009).

Fitoplancton: El fitoplancton lo componen las algas unicelulares, siendo el primer nivel de la cadena
trofica alimenticia del mar, se caracteriza por no tener movimiento propio y se desplaza con la ayuda

de las corrientes marinas, ver figura 1.7.

Peces Grandes
(consumidores
terciarios)

Peces Pequefios
(consumidores
secundarios)

Fitoplancton
(productores)

Figura 1.7 Biomasa, Cadena Alimenticia del Mar
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En la matriz de variables de especies (fitoplancton), se recoge la densidad de las 23 especies mas
abundantes en las mediciones de los (tres ultimos afios). A continuacion en la tabla 1.2, se detallan
dichas especies clasificadas segun el grupo al que pertenecen (Lozano-Duque et. al 2010; Diaz-
Ramos 2000; Hoppenrath & Leander 2007; Hernandez-Becerril 2000).

Tabla 1.2 Tipos de Especie de Fitoplancton — Variables Especie '’

Grupo Especie Abreviatura
Diatomea Dactyliosolen fragilissimus Dactfrag
Diatomea Guinardia striata Guin str
Diatomea Skeletonema costatum Skelcost
Diatomea Nitzschia longissima Nitzlong
Diatomea Rhizosolenia imbricata Rhizimbr
Diatomea Leptocylindrus danicus Leptdani
Diatomea Nitzschia sp Nitzsp
Diatomea Thalassiosira sp Thalsp.
Diatomea Chaetoceros affinis Chaeaffi
Diatomea Chaetoceros curvisetus Chaecurv
Diatomea Dactyliosolen antarcticus Dactant
Diatomea Hemiaulus sinensis Hemisine
Diatomea Pseudo-nitzschia pungens Pseupung
Diatomea Lauderia borealis Laudbor
Diatomea Thalassionema nitzschioides Thalnitz
Dinoflagelado Gymnodinium sp. Gymnsp
Diatomea Proboscia alata Probalat
Ciliate Mesodinium rubrum Mesorubr
Diatomea Ditylum brightwellii Ditybrig
Diatomea Navicula sp. Navisp
Dinoflagelado Gyrodinium sp. Gyrosp
Diatomea Chaetoceros didymus Chaedidy
Diatomea Stauroneis membranacea Staumemb

Para los afios 2013 y 2015 no se cuenta con informacion para el mes de enero, por tal motivo para
efectos de este estudio, se ha considerado trabajar solo con los datos correspondientes a los meses
de febrero a diciembre, teniendo para el 2013, 2014 y 2015 informacion de 11 meses; este criterio se
fija con la finalidad de equiparar el volumen de la informacion en el tiempo, para cada estacién y en

todas las componentes oceanograficas.

La serie de datos esta formada por: 33 datos mensuales (periodo de febrero a diciembre durante 3
afnos), 7 variables ambientales y 23 especies, para cada una de las 4 estaciones (localidades), y en

siete niveles de profundidades, comprendidas desde los 0 m hasta los 75 m de profundidad estandar.

'? AlgaeBase: www.algaebase.org/search/species/
University of British Columbia - UBC: www.ubc.ca/search/
University of British Columbia - UBC: www.eoas.ubc.ca/research/phytoplankton
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Para cada estacion se cuenta con dos matrices de datos, en la primera se tiene la informacién de las

variables oceanogréficas fisico-quimicas (ambientales) y en la segunda la abundancia de las

especies, ver figura 1.8.

Matrices de Variables

Matrices de Variables

02-20130m

02-20130m

Ambientales Especies
. A 1 Ay A7 Ey E, Es
Puerto Bolivar
02-20130m 02-20130m
02-2013 10m 02-2013 10m
) AL A A, ST Y Exs
La Libertad
02-20130m 02-20130m
02-201310m 2-201310m
Manta Ay A e A E; E Eas
02-20130m 02-20130m [
02-201310m 02-201310m
Ay A e Ay EE E Exs

02-201310m 2-201310m

02-201320m 2-201320m

12-201575m 231x7 12-201575m 231x23

Figura 1.8 Esquema de las matrices de datos ambiental y especies.

1.4 Ausencia de Datos
Las matrices de datos cuentan con valores ausentes NaN (Not a Number), para las variables
ambientales, asi como para las especies. A continuacién, se presentan los registros por localidad y

profundidad que poseen valores NaN, ver tablas 1.3y 1.4.

Tabla 1.3 Registros con Valores NaN para las Variables Ambientales

Estacion Lat Lon Aio Mes Prof Ter:lj;r):rat Sa;i:id ?:3 N:Lra Ni(t)rit F;:zf SaitILc
0,92 -80,11 2013 5 om NaN NaN v v v v v

0,92 -80,11 2013 5 10 m NaN NaN v v v v v

0,92 -80,11 2013 5 20m NaN NaN v v v v v

Eségzra' 092 80,11 2013 5  30m NaN N Y S S A O
0,92 -80,11 2013 5 40 m NaN NaN v v v v v

0,92 -80,11 2013 5 50 m NaN NaN v v v v v

0,92 -80,11 2013 5 75m NaN NaN v v v v v

Lib';ftad 207 8112 2013 2 75m v v NN vV vV v Y
0,88 -80,83 2015 8 40 m v v v' NaN NaN NaN NaN

Manta | -0,88 -80,83 2015 8 50 m v v v NaN NaN NaN NaN
0,88 -80,83 2015 8 75m v v v' NaN NaN NaN NaN
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Tabla 1.4 Registros con Valores NaN para las Variables Especies

.. . . - . Abundancia
Estacion Latitud Longitud Aio Mes Profundidad de especies
-0,88 -80,83 2015 8 50 m NaN
Manta
-0,88 -80,83 2015 8 75m NaN
-2,07 -81,12 2013 5 75 m NaN
La Libertad -2,07 -81,12 2015 7 Om NaN
-2,07 -81,12 2015 8 40 m NaN
Puerto -3,11 -80,49 2014 7 om NaN
Bolivar

Al examinar la cantidad de datos ausentes en las variables ambientales y en las de especies, se
observa que de los 33 datos de la serie mensual (para cada variable, por cada localidad y por cada
una de las profundidades), solo un registro tiene ausencia de informacion, lo que corresponde al 3.0%
de la serie; para fines del presente estudio, se procede a imputar el registro faltante (empleando el
Algoritmo de Maximizacion Esperada - EM), para cada estacién y por nivel de profundidad de manera
independiente. Estas variables presentan un comportamiento no homogéneo al ser analizadas por
columna de agua, por tal motivo se procede a imputar los valores faltantes por capas de

profundidades.
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CAPITULO 2

"Las cosas complejas

y estadisticamente improbables,
son por naturaleza

mads dificiles de explicar

que las cosas simples

y estadisticamente probables."

Richard Dawkins ...

METODOLOGIA

Nos referiremos en primer lugar, al método de imputacion utilizado para tratar el problema de los
datos faltantes que tenemos en las matrices de datos ambientales y de especies, las técnicas
multivariantes que utilizaremos para analizarlas exigen que las matrices no tengan datos incompletos.
Se emplearan técnicas de validacién, para comprobar la bondad del algoritmo empleado para la

imputacion de los datos.

Posteriormente hablaremos de los métodos multivariantes, que se han utilizado para analizar los

datos con el fin de dar respuesta a los objetivos planteados en el estudio.
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2.1 Algoritmo de Imputacién EM

Comunmente, cuando el investigador se enfrentaba con los serios problemas de ausencia de datos o
los también conocidos valores perdidos, se optaba por diversos métodos como: la eliminacion de los
registros que tenian valores perdidos, se empleaba el valor medio o la mediana de la variable
(obtenidos con los casos reales que se disponian) como técnica de imputacién, o se realizaba una
estimacién en base a un modelo de regresién que describa el comportamiento de la variable

predictiva en base a otra variable predictor.

Estos métodos pueden resultar idoneos para ciertos casos y dar buenos resultados, pero cuando se
tiene la relacion entre varias variables, se han establecido otros métodos que consideran este

comportamiento multivariante.

Existen diversos métodos de imputacion para solucionar el gran problema de los datos faltantes. Es
importante seleccionar el método que mejor se ajuste a la distribucion de la variable que se desea
imputar, una erronea selecciéon del método, puede ocasionar problemas al momento de hacer la
estimacién, dado que puede generar sesgo, un incremento de la varianza, una sobre estimacion de
las correlaciones y sub-cobertura de los intervalos de confianza. Estos inconvenientes se agudizan
ante la presencia de los conocidos métodos MAR (Missing At Random) y NMAR (Not Missing At
Random) (Gémez Garcia et. al 2006).

Debido a esta necesidad de mejorar las técnicas de imputacion, Dempster, Laird y Rubin (1977)
desarrollan el algoritmo EM, mientras que en 1987 Rubin obtiene una nueva metodologia a la que

llama imputacion multiple.

Los métodos de maxima verosimilitud, son los que presentan resultados mas precisos y mas robustos,

en especial el método de imputacién multiple.

El algoritmo EM, es un método iterativo disefiado para obtener estimadores maximo-verosimiles

(EMV) en muestras con datos faltantes.

Siendo;

X,ps: Datos observados de la muestra X

Xper: Datos perdidos de la muestra X

6: Parametro de los valores perdidos en la muestra X

6®: Estimador del parametro 8 en el paso iterativo t
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Se tiene X = (XobSIXper) una muestra con datos perdidos X P[X; 6] de la cual se desea

obtener el EMV de 6. Se factoriza P[X; 8] como:

P[X; 6] = P[Xops; 01P|Xper Xops, 6] (2.1.1)
logL(61X,ps) = logL(81X) — logP (Xper Xops, 6), (2.1.2)

siendo logL el log-verosimilitud. Se debe estimar 8 por medio de la maximizacion del

logL(61X,,s)respecto a 6 dada X,,,. Fijando las esperanzas con respecto a P|Xp,e.1X,ps, 0] @

ambos lados de la ecuacion anterior (2.1.2) y dado un estimador 6" del parametro 8, se tiene:

logL(81X,ps) = Q(6;00) — H(6;60) (2.1.3)
Siendo Q(8;0®) = [1ogL(B1X)P[XperXops, 0P ]dXper (2.1.4)
Y H(6;09) = [10gP[XperXops 01P[XperXops, 0P]dXper (2.1.5)

Se realizan los siguientes pasos:

La Esperanza (E): en este paso el algoritmo EM calcula Q(B; 9(”), reemplazando los valores

perdidos, o una funcion de ellos por su esperanza condicionada dados Xqps ¥ ev.

*Y que maximiza Q(8;6®) como

La Maximizacién (M): el siguiente paso determina el EMV 8!
si no existieran datos perdidos. Los pasos E y M se repiten generando una sucesion de
estimaciones. {9(”} . La diferencia en el valor de la log-verosimilitud logL(61X,,s) en dos

iteraciones sucesivas viene dada por:
(2.1.6)

logL(B(Hl)lXobs) - lOgL(Q(t)|Xobs)
— Q(Q(t+1); g(t)) _ Q(G(t); g(t)) + H(g(t); g(t)) _ H(Q(Hl); g(t))

Se selecciona el estimador 8" de manera que Q(8¢*V;0®) > Q(6®W;6®)y H(6®; V) >
H(6¢*D;9®), con lo cual se deduce la desigualdad de Jensen y la concavidad de la funcion
logaritmica, se tiene que logL(61X,,s) se va incrementando en cada iteracién con lo que

converge hacia el EM de 6.
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Como método de imputacion, tras llegar a la convergencia, se genera un nuevo paso E y se
obtienen las esperanzas matematicas de los valores no observados condicionados a los

valores observados dado el EM del vector de parametros 68 (Gomez Garcia, et. al 2006).

Ha sido comprobado, que para variables que poseen una alta variabilidad, las estimaciones obtenidas
por los diferentes métodos, son mas disimiles y sus errores son mayores y cuando los valores
perdidos se encuentran en la parte central de la serie de datos, sus efectos perjudiciales para la serie

de datos son menores (Gomez Garcia, et. al 2006).

Para evaluar el rendimiento del método de imputacion, se realiza el procedimiento de Folch-Fortuny,
et. al (2015) que consiste en obtener una matriz de componentes principales resultantes de aplicar
PCA a la matriz de datos observados (reales) y a la de datos estimados (EM), se comparan dichas
matrices calculando la media de la prediccion de los errores al cuadrado (MSPE) y el calculo del
coseno de los angulos formados entre los vectores de las dos primeras componentes que retienen la

mayor variabilidad.

Considerando la presencia de asimetria positiva de MSPE, se aplica una transformacion logaritmica.
Esta transformacion permite ampliar las diferencias de porcentajes de datos perdidos entre los casos
de las estaciones, lo que facilita la visualizacion al compararlas.

Adicional se calculara la suma cuadratica del error, el error cuadratico medio y el error medio absoluto

entre los valores observados reales y los estimados con el algoritmo.

Métricas del Calculo del Error

Entre las medidas que se emplearan para validar el algoritmo, se emplean las siguientes:

Media de la Prediccion del Error al Cuadrado (MSPE): El valor medio de las diferencias al

cuadrado entre los modelos de predicciéon obtenidos con el método de PCA.

2
n [~ _—~EM
Ei:l(xu_xu )

NK

; N filas y K columnas (2.1.7)
Siendo:x;,el valor de prediccion para la j-ésima variable en la i-ésima observacion, en la matriz

de prediccion obtenida con los datos reales yf;EM la matriz de prediccién obtenida después

de aplicar el algoritmo EM.
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Suma Cuadratica Del Error (SCE): El valor acumulado de las diferencias al cuadrado entre

los valores reales y los estimados.
*,(x; —x/)?; x; observado y x| estimado (2.1.8)

Error Cuadratico Medio (ECM): Es el promedio de las diferencias al cuadrado entre los

valores reales y los estimados.

2
E?=1(xi_x1{)

- ; x; observado y x; estimado (2.1.9)

Error Medio Absoluto (EMA): El promedio de las diferencias entre los valores reales y los

estimados, sin importar el signo.

nxi—x!
—El:ﬂzl il ; x; observado y x; estimado (2.1.10)

2.2 Métodos Estadisticos de Analisis Multivariantes

2.2.1 Analisis De Componentes Principales - PCA: Pearson (1901), trata de encontrar una

matriz de menor dimensién que la original, que resuma la informacion original, en el sentido de los

minimos cuadrados, Hotelling (1933,1936), obtiene combinaciones lineales de variables con varianza

minima. Esta técnica de reduccién de la dimension, obtiene componentes principales o factores

(independientes entre si) que son la combinacién lineal de las variables originales. (Galindo-Villardén

2015).

Este método es empleado para la validacion de la imputacion.

Se basa en:

Calcular la matriz de covarianzas o correlaciones

Buscar los valores propios (varianzas) y vectores propios (componentes) de la matriz (2.2.1)
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2.2.2 Cluster: Es una técnica para clasificar individuos, en grupos con las siguientes caracteristicas:

= Homogeneidad dentro de los grupos

= Heterogeneidad entre ellos

Se selecciona la medida de similitud segun el tipo de variable, similaridad o de disimilaridad

(distancia).

Solo se detallaran las medidas y métodos empleados en el presente trabajo.
Distancia Euclidea: Es la medida mas utilizada, la distancia entre las observaciones podria cambiar si

se cambia de escala.

/
Dy = (20, (e — x,-k)z)1 ’ (2.2.2)

Disimilaridad de Jaccard: Este indice de disimilaridad es empleado por la comunidad de ecologistas
(Oksanen, et. al (2016)).

1% , siendo B la disimilaridad de Bray — Curtis (2.2.3)

locij—xik|
Donde B es Dj; = =———
T XXXk

, Xij Y X es la cantidad en especies en la columna i, y en los sitios j y k.
La técnica cluster utilizada en este trabajo ha sido el método Jerarquico Aglomerativo Ward, que
consiste en formar cluster maximizando la homogeneidad intra cluster (suma de cuadrados intra
grupos) (Galindo-Villardén 2015).

2.2.3 Analisis de la relacidon entre dos pares de tablas

Los métodos de analisis multivariante clasicos PCA, CA (Andlisis de correspondencias) o los métodos
Biplot (que no describiremos en este trabajo), se centran en estudiar el comportamiento de los datos
que estan recogidos en una matriz de dos dimensiones o también conocidas como tablas de 2-vias,
cuya estructura esta representada por filas que contiene a los individuos y por columnas que contiene

a las variables.

El Analisis Candnico de Correspondencias (CCA) ter Braak (1986), el analisis de la Redundancia
(RDA) Rao (1964), el analisis de Correlacion Canonica (CANCOR) Hotelling (1936) y el Analisis de la
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Co-Inercia (Co-lA) Dolédec and Chessel (1994) se utilizan para analizar las relaciones entre dos
conjuntos de variables medidas sobre los mismos individuos, es decir, cuando se tienen dos matrices
de dos vias, con los mismos individuos (por ejemplo, una matriz de lugares x especies y otra de

lugares x v.ambientales), ver figura 2.1 a.

a) 2 Tablas de dos vias b) 1 Tabla tres vias c) 2 Tablas de tres vias
variables variables .

variables

[ Xik J [ XiK ] [ Yik
variables variables .

variables

[ Xij2 [ Xii2 ] [ Yii2
variables variables X

variables

X e [

Fig. 2.1 Tablas de dos vias Xy y Tablas de tres-vias X(xuxx)

individuos
individuos

individuos

variables variables

Xi |[<=D| Vi

individuos
individuos

-
individuos

individuos

-/
individuos

individuos

-/
individuos
-/
individuos

El CCA y el RDA (métodos asimétricos) entre sus procesos realizan un paso de regresién, en el que
las puntuaciones muestrales son las combinaciones lineales de las variables ambientales; la Co-
Inercia y el CA (analisis de Correlacién Candnica) son métodos simétricos, el CA considera entre sus
pasos la regresion multiple y es por lo que uno de los requerimientos para estos métodos es que la
cantidad de datos, sea mayor al del numero de variables; mientras que la Co-Inercia no hace

regresion (Thioulouse J. et al., 2004).

El analisis de la Co-Inercia difiere de los otros métodos descritos ya que se centra en buscar ejes que

maximicen la covarianza entre los pares de filas entre las dos tablas.

La Co-lnercia se basa en encontrar la co-estructura (estructura en comun) entre cada par de tablas
de datos. Esta técnica tiene la ventaja sobre el CCA, y sobre los demas métodos, de que no requiere
que el numero de muestras (filas) sea mayor al nimero de variables (columnas). Describiremos

brevemente esta técnica por la importancia que luego tendra en el analisis de nuestros datos.

Es numerosa la bibliografia en la que se utiliza este método de analisis y en la cual se puede
consultar la descripcion detallada del método. Por ejemplo, Mendes, et. al (2012), mencionan que el
principio de la co-inercia se basa en, generar dos representaciones de los n sitios (lugares), una para

el caso de la matriz X con q variables ambientales y otra para la matriz Y con p variables de especies,
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realizando un proceso similar al PCA o CA, pero de forma que se encuentran los ejes que maximicen

la co-inercia (covarianza) en los espacios bidimensionales obtenidos.

Dado, por tanto, un par de tablas tenemos:
(XD,Y,D,,D,), (2.2.4)

Siendo D,, la matriz diagonal de los pesos de las n filas, con la que se obtiene la co-estructura
entre las matrices X y Y, D, matriz diagonal de los pesos de las p especies y D, matriz
diagonal de los pesos de las g variables ambientales. Por tanto, el analisis de la Co-Inercia
consiste en encontrar los ejes que representen la estructura comun (espacio bidimensional), a
su vez maximizando la covarianza al cuadrado de la proyeccién de los n sitios en el nuevo
espacio bidimensional, es decir maximiza:

(2.2.5)

COVARIANZA(XD,v,, YD,v,) = JVARIANZA(Xquq)x

\/ VARIANZA(YD,v,)xCORRELACION(XD,v,,YD,v,)

Siendo v, y v,, vectores normados en el espacio especie-ambiente, con maxima Co-Inercia

para D, y D, respectivamente.

El proceso lo podemos ver esquematicamente en la siguiente figura 2.2:

(X,D,.D,) (Y,D,.D,)

a#x%?eanbtlaelses Eje de co-inercia Especies
de las especies

» Correlacién

o 1 X 3
maxima £

L
°
.. s
aly
Eje de co-inercia

de las v. ambientales

g x

Méxima Varianza

T
MéximaVarianza

2
s
Eje de co-inercia
\/ de las especies

b,

Eje de co-inercia
de lasv. ambientales

a

Figura. 2.2 Con permiso de Fernandez-Gémez (2016). Analisis de Datos Ecoldgicos, Agronémicos y
Ambientales del Master MAADM. (2016).
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2.2.4 Analisis de datos de tres vias

Hay ocasiones en las que el investigador se enfrenta, a la necesidad de estudiar el comportamiento
de los datos, no solo atendiendo a que su valor depende de la variable en la que es medido y a qué
individuo pertenece esa informacion si no, que demas, ese dato depende también de otro factor,
como, por ejemplo, el tiempo o la estacién en la que fue realizada esa medicién Es decir, el

investigador cuenta con datos estructurados en tablas de tres vias, ver figura 2.1 by 2.3.

Los métodos multivia también conocidos como tablas de K-vias, son métodos multivariante que han
sido desarrollados para analizar la composicién de una tabla de datos de mas de dos dimensiones.

Como lo menciona Kroonenberg (2008), hoy en dia la investigacion cientifica no puede prescindir de
los analisis realizados mediante técnicas multivia, ya que desde el punto de vista de cémo se

perciban los datos, se puede observar la estructura de una tabla de 3-vias.

Por ejemplo si al realizar estudios longitudinales, se cuenta con una repeticion de las mismas
variables y de los mismos individuos medidos en diferentes tiempos o ante diferentes condiciones, la
tabla de dos vias pasa a convertirse en una tabla de tres vias, adoptando la forma de un cubo de
datos, ver figura 2.3.

ki Ja i do e lduadl
iq | X1 X2k | - K
ip [ X21K X2k | --- X 20K
ka L o —
Jii b2 imiluat)
k1 fo | Yaa0i Y400 Y102
Jodid2 i ial i il ;
ig [ X1 %12 | .. X1 ig [ X111 Xr21 | .. X[ | Xk
ip | X1 iX22 | .- X2J iy [ Xot1i X221 | - Yo |
I4 I4
0| o Xz e X1J i | wd Xize - K11
Tabla de dos vias Tabla de tres vias

Figura. 2.3 Estructura de la Tabla de dos vias X,y de la Tabla de tres-vias XxJxk)
Adaptado de Applied Multiway Data Analysis (Kroonenberg, P. M., 2008)

Esta nueva tabla tiene la dimension (I x J x K) y esta compuesta por el Modo A (filas) que representan

a los individuos u objetos para i = 1,..., |; el Modo B (columnas) contiene a las variables o atributos
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paraj=1,...,Jy el Modo C (la profundidad del cubo) que son las condiciones para k = 1,..., K. Esta

matriz X es definida de la siguiente forma:
xijpli=1,..,Lj=1,..k=1,..,K} (2.2.6)

Si se analiza cada una de las tres vias de manera exclusiva, los analisis se centrarian basicamente
en conocer: las relaciones que existen entre las variables analizadas, estudiar el comportamiento de

las variables en el tiempo y detectar las disimilitudes que pueden existir entre los individuos (casos).

El principio basico de trabajar con tablas tres vias, es hacer interpretaciones mas completas
considerando sus tres dimensiones al mismo tiempo, como por ejemplo determinar si las relaciones
de las variables cambian con respecto al tiempo (es decir si el tiempo influye en la estructura de las
variables). Aun mas complejo seria tratar de conocer si la relacion entre las variables cambia con
respecto al tiempo en ciertos individuos, mientras que en otros influye de forma diferente, entonces
habria que utilizar métodos de tres vias que nos permiten estudiar la interaccion como el método de
TUCKER, Tucker, (1966).

La tabla de tres vias nacié con su fundador Ledyard R Tucker (#2004)", que desarrollé su trabajo en
la Universidad de lllinois y en el Educational Testing Service en Princeton; otros autores importantes
en el desarrollo de estas técnicas fueron: Douglas Caroll quien formé parte de los Laboratorios Bell y
en la Universidad de Rutgers y Richard Harshman de la Universidad de Waterloo en Londres.
Pasaremos a describir brevementelas técnicas mas utilizadas para el analisis de datos de tres vias
con el fin de analizar la estabilidad de la estructura a lo largo de las tablas: el STATIS, STATIS DUAL

y Analisis Triadico Parcial.

2.2.4.1 STATIS (Structuration des Tableaux a Trois Indices de la Statistique): Se la conoce
como la Estructura Estadistica para Tablas de Tres Vias y fue desarrollado por L"Hermier des Plantes
(1976), Lavit (1988) y Robert and Escoufier (1976). Es aplicado a K tablas de datos, donde los
individuos | deben ser los mismos y las J variables pueden o no cambiar en las K ocasiones distintas.
(Tavera, (2014)).

Este método, consiste en encontrar la parte estable entre las tablas de datos, se caracteriza por
resaltar la posicion relativa de los individuos.

A continuacién, se describen los pasos para el calculo del STATIS, obtenido de la tesis doctoral de
Baccald, (2004).

P Resel segundo nombre de Tucker no es una inicial, por lo que se escribe sin punto.
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Si X : es la matriz de | individuos, sobre Ji variables en la k-ésima condicion,
D« (Jk x Jk): es la matriz diagonal de pesos de las variables en la tabla X,

N (Ixl): es la métrica en el espacio de las variables.

Su estudio es: (X%, Dy, N) (2.2.7)

Puede considerarse dos tipo de configuraciones:
= Producto escalar entre individuos, k =1,....K,  C, = X.D.X, (2.2.8)

= Lanorma, que consiste en la ecuacion (2.2.8) dividida por su norma
Ck
ICkllus

(2.2.9)

Al trabajar con la norma, se elimina el efecto de norma elevada que pueden tener las tablas o
variables, en la construccion del compromiso.

En la Inter-estructura, si emplea la ecuacién (2.2.8), se obtiene una matriz de productos
escalares S(KxK), pero si se considera la norma (2.2.9), se construye una matriz de productos
escalares S(KxK) también conocida como matriz de correlaciones vectoriales RV. Estas
matrices resultantes, expresan la proximidad entre las K matrices y su interpretacion es similar
al coeficiente de correlacion entre variables. Al realizar una descomposicién en vectores y
valores propios de esta matriz de correlaciones (componentes principales), las K tablas
pueden ser representadas en el plano como puntos, de manera que se pueden estudiar las

similitudes entre ellas.

La construccion y analisis del compromiso, es el segundo paso de este analisis. El
compromiso C se lo obtiene como la media ponderada de las configuraciones o estudio:
Para la primera configuracion:

C=YK_,a.C (2.2.10)

Donde «; es la ponderacidn que se le asigna a cada configuracion,

a, = J%(Zfﬂ S )US (2.2.11)

. . 4C . . () - .
Siendo: A;’el primer valor propio de C; y U;;’ la k-ésima componente del vector propio
de la matriz S. El compromiso C es la configuracién mas correlacionada (en cuanto al

producto escalar de Hilbert-Schmidt).
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Para la configuracion normada: € = ¥X_, a, —— ”C =YK  «a # (2.2.12)

/zsu;"))z

U, la ponderacion para la k-ésima tabla  (2.2.13) y US) la k-

\/Flk’

ésima componente del primer vector propio de la matriz S'y AEC") el primer valor propio

Siendo: a; =

de la matriz C,. Se diagonaliza la matriz CN, con el ACP en las tablas iniciales

ponderadas por los ,/a;.

El compromiso se analiza mediante unas componentes principales y se estudia la

configuracion obtenida.

Asi mismo se estudia la Intra-estructura es la imagen euclidea del compromiso que consiste
en proyectar, sobre el compromiso, las trayectorias que se corresponden con los elementos de
las matrices originales, compuestas por los puntos asay,., a, cuyas coordenadas estan

contenidas en la matriz:

-1/2

A=CNU©OAO (2.2.14)
La distancia entre a; y a; es la distancia compromiso en los individuos i y i’, que es la distancia

promedio en todas las condiciones, en las distintas tablas.

d*(ag, a;) = Xioq

e — '(’k)”; (2.2.15)

La correlacion de la g-ésima componente principal del compromiso y una variable )(}‘ centrada
y reducida, se expresa:

W,y = ' NUl© (2.2.16)

2.2.4.2 STATIS Dual: El Statis Dual (Lavit, 1988) a diferencia del STATIS, basa su andlisis en
enfatizar las posiciones relativas de las variables. Se tienen K tablas en las cuales se miden las

mismas variables para los mismos o diferentes individuos.

La representacion del STATIS y STATIS DUAL se detallan en la figura 2.4.
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Xk = (xijk)

W configuracion

— T — T
Wixi= XkXk Crxj= XK Xk
Matriz de productos Matriz de covarianzas
escalares entre individuos entre variables
STATIS STATIS DUAL
Enfatiza posicion de Enfatiza las relaciones
los individuos entre variables

Figura 2.4 STATIS y STATIS DUAL.
Adaptado de Galindo-Villardén, M. P. (2015).

2.2.4.3 PTA (Analisis Triadico Parcial): El X-Statis o PTA (Jaffrenou, 1978), es un método de
analisis para datos de 3-vias, representados como una secuencia de tablas de 2-vias. De manera
general consiste en encontrar la proporcion de variabilidad entre las variables que dependen en
espacio o tiempo. El PTA requiere que a lo largo de la condicién tiempo tengamos igual numero de
variables, igual nimero de individuos (lugares), formando un CUBO. (Galindo-Villardon, 2015),
(Mendes, et. al 2011)

Esta técnica se desarrolla en base a tres pasos fundamentales, descritos a continuacién: ver figura
2.5.

= La Inter-estrutura: Aqui se obtiene la importancia de cada tabla, calculando el producto
vectorial de las tablas, obteniéndose como resultante una matriz, que se descompone en
valores y vectores propios, se obtienen los vectores propios y se usa el primer vector propio
como los pesos de la tabla para calcular el matriz compromiso.

= El Compromiso: Es el paso principal de esta técnica, se construye una matriz ponderada (con
los pesos obtenidos en el paso anterior) que posee la misma dimension que las matrices de
origen, se le aplica un analisis PCA y se obtiene la estructura en comun entre ambas tablas

(compromiso).
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» Trayectorias o Intra-estructura: Se proyectan los puntos de las filas y las columnas de cada
tabla en este nuevo espacio bidimensional. Se puede analizar la representacion de cada una
de las tablas de forma independiente, aplicando PCA a cada tabla y fijjando cada uno de esos
componentes en el nuevo mapa factorial, obtenido en el paso del compromiso. En este paso
se expresa la variabilidad de las series de las tablas, alrededor de la estructura en comun

definida por el compromiso.

(X ]

Se tienen los mismos :
lindividuos, J variables en .
Xi j2

%[ PTA ]

K ocasionesdistintas

Xij1 |

1. Inter- 2. 3. Intra-
estructura Compromiso estructura

Es una matriz C de
Se calcula una matriz medias ponderadas PCA ala matriz
producto escalar Y (pesos son obtenidos compromiso C
en la inter-estructura)

[
Usa los vectores ) Se analiza cada K
propios de la matriz Y Se aplica PCA
para calcular el independientemente
compromiso
-—
 EE——
5 Se analiza la
" Se analiza la G RER
. rste tiene dla d estructura en comun Varlatbalgti:sdetr!‘elalas K
DCHAnCaceCale de las tablas =
K tabla estructura comun del
compromiso
-—
; ) e i 4 0y | k=
kK.1 k lq i b It
2 ° 2 o < .
k A i | i
is
° ° | 1| 4,
h A . 2 o .
k. ki I3 Iy iy s
° .
iy i j =K

Figura 2.5 Representacion del Analisis Triadico Parcial.
Adaptado de Mendes, S. et al (2011), Baccala, N. (2004), Tavera, S. V. (2014).

2.2.5 Analisis de las relaciones entre dos conjuntos de datos de tres vias

Uno de los campos, en donde mas se ha aplicado analisis multivariante de tres vias ha sido en
estudios de tipo biolégico y ambiental. Es mas, es bastante habitual encontrar en este tipo de
estudios que el investigador no cuenta unicamente con una tabla de 3 vias sino con 2 conjuntos de

tablas de tres vias y quiere estudiar la relacion entre ellas, ver figura 2.1 c.
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Un caso practico y comun seria, el tener dos tipos de series de datos (dos tablas), la una que
contiene datos de variables del tipo fisico — quimico (variables ambientales) y la otra tabla que
contiene variables del tipo de abundancia o distribucion de especies (variables bioldgicas); las filas de
ambas tablas deben contener la informacion de cada individuo en este caso sitio o lugar de muestreo.
La serie de datos en cada tabla, esta formada por repeticiones que se dan en el tiempo, o en el
espacio (estaciones) de forma que la estructura final consiste en pares de tablas (con las mismas

filas) que se repiten a lo largo del espacio o del tiempo.

Esta es justamente la estructura de los datos que vamos a analizar en este trabajo, con el fin de
determinar si la variacién espacial y temporal del fitoplancton cambia de acuerdo a su localizacion
geografica y examinar qué factores ambientales determinan su estructura espacial y temporal.

Se han desarrollado varias técnicas para analizar este tipo de datos, todas parten de la idea principal
de encontrar la relacion entre los dos conjuntos de variables especies vs ambientales y su estabilidad

o interaccién en base al tiempo y/o espacio.

2.2.5.1 ElI STATICO: es una de las técnicas mas ampliamente utilizadas en el ambito ecolégico, que
nos permiten estudiar la estabilidad de las relaciones entre pares de tablas a lo largo del tiempo o del
espacio (Thioulouse, 2004, Simier, et. al 1999). Sin embargo, también han surgido en la literatura

algunas otras alternativas como puede ser por ejemplo el CO-STATIS (Thioulouse, et. al 2011).

A continuacién, se realizara una breve descripcion del método STATICO, que es la base
metodoldgica para el presente trabajo, con el fin de encontrar una estructura estable en tiempo y

espacio entre la abundancia de las especies y el medio ambiente.

Como hemos dicho, es una técnica estadistica de analisis multi tabla, que se basa en encontrar la
estructura estable, a lo largo del tiempo o del espacio, de la relacién que puede existir entre los pares
de las tablas de especies Yy la de variables ambientales X (Thioulouse, et. al (2004)).

Los lugares de muestreo deben ser los mismos en cada par de tablas, pero pueden ser diferentes
entre pares. Esta técnica requiere que el numero de variables en la matriz de especies o de ambiente

debe ser el mismo en cada tiempo o espacio.

El STATICO es una técnica de acoplamiento simétrico, que realiza un PTA de la serie de tablas que
resultan del andlisis de Co-Inercia (analisis cruzado) de cada par de tablas. Por tanto combina los
objetivos de la Co-Inercia para encontrar la estructura comun (co-estructura) entre cada par de tablas,
y los del STATIS, para encontrar la parte estable de dicha co-estructura (Thioulouse et. al., 2004), ver

figura 2.6.
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Cuando los pares de tablas se encuentran repetidos en tiempo o en espacio, se puede examinar la
estabilidad temporal y/o espacial de las relaciones entre los dos conjuntos de tablas. EI STATICO
tiene la ventaja de realizar un analisis de Co-Inercia entre las clases y dentro de las clases, provee un
marco de analisis completo y consistente, con un sélido fundamento matematico. (Thioulouse et. al.,
2004).

ey

Figura 2.6 Métodos que conforman el STATICO.

El método STATICO se puede resumir en tres pasos: (Thioulouse et. al., 2004); ver figura 2.7.

= (Cada Tabla es analizada de manera independiente, considerando alguno de los siguientes
analisis: PCA, CA o el MCA, dependiendo de la tipologia de los datos a analizar.

= Se relacionan los pares de tablas mediante un analisis de Co-Inercia, obteniendo como
resultado K tablas cruzadas.

=  Se realiza un PTA, para analizar el cubo de datos de 3 vias formado por las K tablas cruzadas

k =1,..., Kobtenida en el paso anterior.
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Ambiente Especies

Métodos basicos: Métodos basicos:
v PCA v/ PCA

Nivel 1 v CA v CA
v v
Ive Xijk MCA MCA yijk

CO-INERCIA
Se generan K tablas

Nivel 2 cruzadas Zijk

1. INTER-
ESTRUCTURA ,
Se obtiene 1 matriz Z'j
de producto escalar

Nivel 3
(PTA) 2. COMPROMISO

Se obtiene 1 matriz =
de medias W”
ponderadas (PCA)

3. TRAYECTORIA .

Representacion N 3
graficade los puntos ?
en el mapa factorial

Figura 2.7 Pasos para obtener el método STATICO.
Adaptado de Mendes, S., et al 2012
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2.3 PAQUETES COMPUTACIONALES

Entre los paquetes computacionales empleados para el desarrollo del presente trabajo, se mencionan

los siguientes:

» |BM SPSS 23: Utilizado para realizar la imputacion de los valores ausentes, mediante el
Algoritmo EM. Emplea el estadistico chi-cuadrado de Rodrick J. A. Little (2002) para contrastar
si se cumple que estan perdidos completamente al azar (MCAR), la hipétesis nula seria: Los

datos estan perdidos completamente al azar

» RStudio: 3.3.0: Utilizado para realizar analisis estadisticos univariados, multivariantes y

generacion de graficos de series.

» ADE-4: Utilizado para realizar el analisis multivariante de tres vias STATICO. (Thioulouse et
al., 1997)

= ODV: Ocean Data View version 4.6.2, utilizado para la generacién de graficos del

comportamiento de los parametros oceanograficos en el tiempo y por profundidad.
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CAPITULO 3

"La estadistica es el inico
tribunal de apelacién
para juzgar el nuevo
r

conocimiento.’

P. C. Mahalanobis ...

DESARROLLO Y RESULTADOS

En el presente capitulo, se presentan los resultados obtenidos con las diferentes técnicas aplicadas
para analizar los parametros oceanograficos: fisico-quimico y biolégicos de la region costera de

Ecuador Continental.

En primer lugar se hablara de la imputacion de los datos faltantes, analisis univariante de los
diferentes parametros, para seguir con la presentacion de los resultados obtenidos a partir de los
analisis de cluster para finalizar con los resultados obtenidos a partir del andlisis de los datos desde
una perspectiva multi via, con la finalidad de determinar el patrén de comportamiento especies-

ambiente que no se consigue observar con las técnicas tradicionales comunmente aplicadas.
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Ante la presencia de datos ausentes se utiliza un algoritmo iterativo de maxima verosimilitud, para
conseguir estimaciones mas precisas con menor sesgo Yy variabilidad; se realiza un analisis
exploratorio de los datos por profundidad estandar en cada estacion de muestreo; analisis de
correlacién paras las variables ambientales y las de especie, analisis de conglomerados para estudiar
las similitudes entre las localidades y el método multivariante de tres vias para estudiar las relaciones
que existen entre las especies y las condiciones del ambiente en el dominio del espacio.

Los analisis son enfocados segun la estacion climatica de la region de estudio, la cual esta
conformada por: época seca (poco lluviosa) para los meses de junio a noviembre y la época lluviosa

para los meses de diciembre, enero hasta mayo.

3.1 Analisis de los Parametros Ambientales
Los parametros ambientales, estan conformados por siete variables que miden las condiciones fisicas
y quimicas del océano.

» Fisicas: Temperatura y Salinidad del mar

= Quimicas: Oxigeno Disuelto, Nitrito, Nitrato, Fosfato y Silicato

3.1.1 Imputacién de Datos Ausentes

Los diferentes métodos de analisis de valores perdidos, consideran el supuesto que los datos
ausentes son perdidos completamente al azar (MCAR), lo que permite tener estimaciones mas
precisas, menor sesgo en las correlaciones y en las covarianzas, en el caso que los datos son

perdidos al azar (MAR), es necesario emplear el algoritmo EM.

Se consideran todas las variables para el proceso de imputacion y se fija como criterio que la funcion
de verosimilitud se construye a partir de una distribucién t de Student.

Debido a que el comportamiento de los parametros se ven influenciados por su ubicacion geografica
y por la profundidad, los valores ausentes detallados en la tabla 3.1, se imputaron por niveles de

profundidad en su respectiva estacion.
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Tabla 3.1 Valores a imputar, segun la estaciéon y profundidad

.. ~ Total datos Profundidades con Parametros con
Estacion Ano Mes
ausentes valores ausentes valores ausentes
Om, 10m, 20m, 30m, 40m, Temperatura y
Esmeraldas 2013 5 14 50m. 75m Salinidad
Manta 2015 | 8 12 40m, 50m, 75m Nitrito, Nitrato, Fosfato

y Silicato

La Libertad 2013 2

Oxigeno Disuelto

En la tabla 3.2 se presenta a modo de ejemplo, los resultados de las estimaciones para los

parametros de la media y desviacion estandar obtenidos con el algoritmo EM para la estacion de

Esmeraldas. Se comparan las estimaciones calculadas con los valores observados reales y las

calculadas con el algoritmo de imputacion.

Tabla 3.2 Resumen de las Estimaciones - Esmeraldas

Resumen de las Temperatura Salinidad
Estimaciones 7 S 7 S
Todos los valores 26,99 0,77 32,77 0,70
om EM 26,98 0,77 32,77 0,70
Todos los valores 26,53 1,45 32,96 0,77
1om EM 26,54 1,44 32,96 0,77
Todos los valores 25,49 3,09 33,24 1,05
20m EM 25,47 3,06 33,26 1,05
Todos los valores 24,15 3,99 33,50 1,03
som EM 24,09 3,97 33,53 1,04
Todos los valores 21,08 4,01 34,20 0,99
om EM 21,00 4,01 34,22 0,99
Todos los valores 18,46 3,33 34,80 0,66
som EM 18,41 3,30 34,81 0,66
Todos los valores 17,11 2,20 34,96 0,21
rom EM 17,09 2,18 34,96 0,21

Las diferencias en promedio entre las estimaciones obtenidas con los valores observados y con el

algoritmo EM para la estacion de Esmeraldas ver tabla 3.2, fue para la temperatura 0.03 °C para la

media y 0.02°C para la desviacion estandar, para la salinidad 0.01 ups para la media y de 0.00 ups
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para la desviacion estandar. Las mayores diferencias ocurren en las profundidades sub-superficiales

alos 30 m y 40 m, para las dos variables.

Para las estaciones de Manta y La libertad se presentan las tablas en los Anexos A3.1y A3.2
respectivamente; las diferencias en promedio para la media del nitrato es de 0.07, nitrito y fosfato
0.00 y silicato 0.05 ugat/l, mientras que para la desviacion estandar del nitrato es 0.01, nitrito y fosfato
0.00 y para el silicato 0.05 ugat/l. Para el oxigeno disuelto 0.01 ml/l para la media y desviacion

estandar.

En la tabla 3.3 presenta el resultado de la prueba MCAR de Little, con un nivel de significancia de
0.05 se contrasta que los datos estan perdidos completamente al azar, se cumple la hipotesis en
todos los casos a excepcién de Esmeraldas a los 20 m donde resulta que estan perdidos al azar, este

comportamiento es superado con el algoritmo EM.

Tabla 3.3 Prueba Chi cuadrado de Roderick J. A. Little

Estacién_ por . C_ontraste de Hipoétesis Significancia
profundidad HO: Datos perdidos completamente al azar - MCAR
Om Chi-cuadrado = 2,284, DF = 5 0,809
10 m Chi-cuadrado = 3,611, DF = 5 0,607
20 m Chi-cuadrado = 11,203, DF = 5 0,048
Esmeraldas 30m Chi-cuadrado = 9,273, DF = 5 0,099
40 m Chi-cuadrado = 3,833, DF =5 0,574
50 m Chi-cuadrado = 2,625, DF =5 0,757
75 m Chi-cuadrado = 2,785, DF =5 0,733
40m Chi-cuadrado = 3,391, DF = 3 0,335
Manta 50 m Chi-cuadrado = 2,789, DF = 3 0,425
75 m Chi-cuadrado = 2,511, DF =3 0,473
La Libertad 75 m Chi-cuadrado = 4,403, DF = 6 0,622

Como resultado de la imputacion realizada, se detallan en el anexo A tabla A3.3 los valores de la
SCE, ECM y el EMA que resultaron ser aproximadamente 0.00, demostrando que se obtuvo una muy

buena precision con el algoritmo EM.
Basandonos en el andlisis realizado por Folch-Fortuny, (2015), en el que se emplea un método

comparativo entre las matrices obtenidas de los PCA para los datos observados y para el método de

imputacion, la media del error cuadratico de las predicciones (MSPE) resultd ser cercano a 0.00, y el
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angulo 8 formado entre los vectores en las dos primeras componentes es aproximadamente 0°, el
coseno (0°) resulta ser 1 indicando una buena similitud entre ellos, estos resultados estan

representados en la figura 3.1.

a) b)
- i B == Esmeraldas
PCA - Algoritmo EM PCA - Algoritmo EM —a— Manta

0.000E+00 ««ee+- Lalibertad
-5.000E-01 1.000E+00
-1.000E+00 1.000E+00 ]

o

£ _1500e+00 - 9.998E-01

2 2

S L o0oe-00 3 9.996E-01

2

2 500E+00 9.994E-01

_3.000E+00 9.992E-01

9.990E-01
-3.500E+00

Nitrato
Nitrito
Fosfato
Silicato

-4 000E+00

Salinidad
Oxigeno

Esmeraldas Manta La Libertad

Temperatura

Figura 3.1 Validacion Método Algoritmo EM: a) Log (MSPE) y b) coseno (6)

En la tabla 3.4 se presentan los porcentajes de la varianza explicada de los dos primeros
componentes, para los datos observados y para los imputados con el algoritmo EM, sus valores son
muy cercanos entre si demostrando que la variabilidad de los datos se mantiene sin haber alterado su

comportamiento con el procedimiento de la imputacion.

Tabla 3.4 Varianza de las dos primeras componentes

% Varianza
PCA

PC1 PC2

Esmeraldas  Observados 39,2 17 1
EM 39,3 17,1

Manta Observados 37,9 16,6
EM 38,0 16,7

La Libertad Observados 37,5 17,1
EM 37,5 17,1

A continuacién, son representados graficamente en un espacio bidimensional los dos primeros

componentes principales obtenidos para las dos matrices.

En la figura 3.2 se observa, que practicamente son coincidentes (angulo 8 = 0°) al mostrar una sobre
posicién entre los vectores resultantes del PCA de la matrices de datos reales y la de datos
imputados, con lo que se asume que la imputacion realizada preserva el comportamiento natural de

los datos.
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Figura 3.2 PCA comparativo entre los datos observados y el resultado del algoritmo EM: a) Esmeraldas,
b) Manta y c) La Libertad.

Como ejemplo de la imputacion en la figura 3.3, se presenta de forma grafica la salida del algoritmo

EM para la temperatura y salinidad del mar en la estacion de Esmeraldas en la capa superficial, se

puede observar que el método empleado mantiene la continuidad del comportamiento natural del

parametro oceanografico fisico; el valor imputado esta representado por la linea discontinua. Las
series graficas, con los resultados de las imputaciones para las demas profundidades estandar, se

encuentran representadas en el Anexo B. Figura B3.1 y B3.2 respectivamente.
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Serie Esmeraldas Temperatura del MaraO m
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b)

Serie Esmeraldas Salinidad del Mara0 m

= o | — Datos Observados
&
< = —_ Imputacién EM
w ©
& 7 \ b
o : 0
o &7 \ § 3 /ﬁ
§ \ T \
0 7
& K S
©
o u
& —— Datos Observados w0
w = = Imputacién EM P> _‘ T T T T T T
. =
Soh T T T T T T 2013.0 20135 2014.0 20145 2015.0 20155 2016.0
2013.0 20135 2014.0 20145 20150 20155 2016.0
Fecha

Figura 3.3 Serie Esmeraldas: a) temperatura y b) salinidad del Mar a Om, imputacién Algoritmo EM

Las imputaciones realizadas para el nitrato, nitrito, fosfato y silicato para la estacién de Manta en la
profundidad de 40m estan representados en la figura 3.4, se puede observar que el método empleado,
mantiene la continuidad del comportamiento natural de los parametros oceanograficos hidro-quimicos;
el valor imputado esta representado por la linea discontinua. Las series graficas con los resultados de

las imputaciones para las variables antes detalladas en el resto de profundidades estandar, se

encuentran en el Anexo B. Figura B3.3, B3.4, B3.5 y B3.6 respectivamente.
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o
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Figura 3.4 Serie de Manta: a) nitrato, b) nitrito, c) fosfato y d) silicato del Mar a 40m, imputacién
Algoritmo EM
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Las imputaciones realizadas para el oxigeno disuelto en la estacion de La Libertad a los 75m esta
detallado en la figura 3.5, se puede observar que el método empleado, mantiene la continuidad del
comportamiento natural del parametro oceanografico hidro-quimico; el valor imputado esta

representado por la linea discontinua.

Serie La Libertad Oxigeno Disuelto del Mar a 75 m

o
©

mifl

9
~ N

— Datos Observados
= = Imputacién EM

o

T T T T T T T
2013.0 20135 2014.0 20145 2015.0 20155 2016.0

Fecha

Figura 3.5 Serie La Libertad: oxigeno disuelto a 75m, imputacién Algoritmo EM

3.1.2 Analisis Univariante
En el presente trabajo, los datos seran analizados en base a la respuesta que presentan los
parametros oceanograficos segun la estacion climatica (época) y la profundidad estandar. La region

de estudio se caracteriza por presentar dos estaciones climaticas que son:

e Epoca Seca: Comprendida por los meses de junio, julio, agosto, septiembre, octubre y
noviembre.

e Epoca Lluviosa: Comprende el periodo de diciembre, enero, febrero, marzo, abril y mayo.

Los meses de transicion son aquellos en los que ocurre el cambio de estacion climatica, que

corresponde al inicio o a la culminacion de la época.

Durante el transcurso del periodo 2013 al 2015, se observaron condiciones calidas en el Océano
Pacifico Ecuatorial Oriental provenientes del Pacifico Ecuatorial Central, siendo el 2015 un afio donde

se evidenciaron importantes condiciones calidas.

Los analisis se realizan para las cuatro estaciones de monitoreo, a nivel de cada profundidad
estandar durante el periodo 2013 al 2015, se representan los diagramas de cajas en los que se
observan aquellos datos que difieren del comportamiento general de los parametros y los

histogramas para identificar la distribucidon de frecuencias de los datos y la tendencia que presentan.
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En la figura 3.6 se puede observar a modo de ejemplo, el resultado de los box plot para la

temperatura del mar en la estacion de Esmeraldas.

Box Plot Temperatura del Mar - Estacion Esmeraldas por profundidad

40m 50m 75m

,,,,,
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Figura 3.6 Box plot para la Temperatura en Esmeraldas

A continuacién se detallan aquellos valores que se ubicaron fuera de los rangos inter cuartiles, sus
graficos se presentan en el anexo B figuras B3.7, B3.8, B3.9 y B3.10. Algunos de los valores

considerados como outlaier corresponden a los meses de transicion de las épocas.

En Esmeraldas los parametros que presentan valores fuera del comportamiento usual son: el
fosfato en marzo 2013, nitrato en marzo del 2013 y del 2015, nitrito en octubre 2015, salinidad

en diciembre del 2014 y del 2015 y temperatura en agosto 2013 (figura 3.6).

En Manta: nitrato en el periodo de febrero a junio 2015, nitrito marzo 2013 y 2014, salinidad

octubre 2014 y la temperatura en julio 2015.
La Libertad el nitrito en febrero 2013.

Puerto Bolivar: nitrito en abril 2013 y salinidad marzo 2013.

En la figura 3.7 se presenta a modo de ejemplo, el histograma para la temperatura del mar en la

estacion de Esmeraldas.
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Histograma Temperatura del Mar - Estacion Esmeraldas por profundidad
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Figura 3.7 Histograma para la Temperatura en Esmeraldas

En el Anexo B las figuras B3.11, B3.12, B3.13 y B3.14 se presentan los histogramas para los

parametros ambientales en las cuatro estaciones. Los histogramas obtenidos indican lo siguiente:

En Esmeraldas los nutrientes como el nitrato, nitrito, fosfato y silicato entre las profundidades
de 0 m a 40 m presentan concentraciones en sus valores inferiores, la salinidad entre los 0 m
a 30 m presenta una distribucion de forma simétrica y a partir de los 40 m una concentracion
hacia los valores mas altos, la temperatura y el oxigeno en los primeros 30 m muestran una

concentracion hacia sus valores mas altos.

En Manta el nitrito, fosfato y silicato presentan concentraciones en sus valores mas bajos en
toda la columna de agua, mientras que el nitrato en los primeros 30 m, la salinidad hasta los
20 m posee una distribucién algo simétrica y en el resto de las profundidades tiende a
concentrarse en sus valores mas altos, la temperatura y el oxigeno entre los 0 m a 20 m

presentan concentracién hacia sus valores mas altos.

En La Libertad el nitrato, fosfato y silicato en los primeros 30 m presentan concentracion hacia
sus valores inferiores, mientras que para el nitrato se mantiene ese comportamiento en toda la
columna de agua, la salinidad en los primeros 40 m indica una alta concentracién en sus
valores mas altos, la temperatura y el oxigeno en sus primeros 20 m presentan una alta

concentracion a sus valores mas altos.

Para Puerto Bolivar el nitrato, fosfato y silicato en los primeros 10 m presenta una
concentracién hacia los valores mas bajos, el nitrito tiene ese comportamiento en toda la
columna de agua, mientras que la salinidad posee una concentracién en los valores mas altos
para todas las profundidades, la temperatura y el oxigeno en los primeros 20 m registran

concentraciones hacia sus valores mas altos.
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Las medidas de tendencia central, dispersién, minimo y maximo para cada estacion, por época y
profundidad estandar se presentan en el Anexo A. Tablas A3.4, A3.5, A3.6, A3.7, A3.8, A3.9y A3.10.

Un resumen de la informacién que contienen dichas tablas, a continuacion se representa con graficos
de intervalos de confianza (95 %) para las medias, se detalla el comportamiento de cada parametro

ambiental por profundidad en cada una de las estaciones segun la época climatica.

95% Int. Conf. Media - Temperatura (°C)
= Limite Superior = Limite Inferior e====Epoca Lluviosa
= Limite Superior = Limite Inferior =====Epoca Seca

20.0

15.0 15.0

0 10 20 30 40 SO 75 0 10 20 30 40 S0 75 0 10 20 30 40 SO0 75 0 10 20 30 40 S0 75
Esmeraldas Manta La Libertad Puerto Bolivar

Figura 3.8 Intervalo de Confianza para la media - Temperatura del Mar

En la figura 3.8 se observa, que la temperatura mas elevada durante el periodo 2013 — 2015
ocurrié en Esmeraldas durante las dos épocas, sin embargo la mayor variabilidad se registro
en la capa superficial de La Libertad para ambas épocas. Durante la época seca Esmeraldas y
Manta presentan mayor variabilidad, mientras que en la época lluviosa ocurre en La Libertad y
Puerto Bolivar; los valores maximos de temperatura superficial se registraron en Esmeraldas y

Puerto Bolivar y los minimos en La Libertad, ver la tabla de anexos A3.4.

95% Int. Conf. Media - Salinidad (ups)
= Limite Superior = Limite Inferior =====Epoca Lluviosa
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Figura 3.9 Intervalo de Confianza para la media - Salinidad del Mar
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En la figura 3.9 durante la época lluviosa hay mayor promedio de salinidad en la capa
superficial, principalmente en La Libertad seguido de Manta, mientras que Esmeraldas es la
que presenta el promedio mas bajo durante las dos épocas. En la época lluviosa se presenta
la mas alta variabilidad, destacandose Puerto Bolivar y Esmeraldas para la capa superficial,
Manta registra los maximos valores de salinidad en la época lluviosa y La Libertad en la época
seca, mientras que los minimos valores se encontraron en Puerto Bolivar, ver la tabla de

anexos A3.5.

95% Int. Conf. Media - Oxigeno (ml/l)
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Figura 3.10 Intervalo de Confianza para la media — Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto representado en la figura 3.10, indica que el nivel promedio de oxigeno en
la capa superficial es mayor durante la época lluviosa en las estaciones de Esmeraldas, Manta
y La Libertad, durante la época seca Puerto Bolivar registré el mayor promedio y La Libertad
durante la lluviosa, durante la época lluviosa ocurre la mayor variabilidad, siendo mayor en La

Libertad y Puerto Bolivar, ver la tabla de anexos A3.6.

95% Int. Conf. Media - Nitrato (ugat/l)
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Figura 3.11 Intervalo de Confianza para la media — Nitrato

En la figura 3.11 se observa que en la época lluviosa se tienen las mayores concentraciones

promedio de nitrato para la capa superficial, los mayores promedios, dispersidon y maximos se
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dieron en Manta y Puerto Bolivar durante esta época, mientras que en La Libertad ocurrio este

mismo comportamiento en la época seca, ver la tabla de anexos A3.7.
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Figura 3.12 Intervalo de Confianza para la media — Nitrito
El nitrito en la figura 3.12 para la profundidad de 0 m su promedio no varia mucho en las

cuatro estaciones durante las dos épocas, la mayor variabilidad y los maximos valores

ocurrieron en la estacion de La Libertad durante la época lluviosa, ver la tabla de anexos A3.8.
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Figura 3.13 Intervalo de Confianza para la media — Fosfato

El fosfato en la figura 3.13 indica que las estaciones de Esmeraldas y Manta registraron los
mayores promedios en la capa superficial durante las dos épocas, la mayor variabilidad y los

maximos valores se registraron en Esmeraldas durante la época lluviosa, ver la tabla de

anexos A3.9.
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95% Int. Conf. Media - Silicato (ugat/l)
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Figura 3.14 Intervalo de Confianza para la media — Silicato

El silicato en la figura 3.14, indica que a nivel de la capa superficial el mayor promedio se
registré en Puerto Bolivar, y para los primeros 30 m ocurre en las cuatro estaciones en la
época lluviosa, y es en esta época cuando se registré la mas alta variabilidad principalmente
en Manta y La Libertad, los maximos valores se registraron en La Libertad y Puerto Bolivar
durante la misma época lluviosa, ver la tabla de anexos A3.10.

Se emplea el coeficiente de correlacién de Spearman para conocer si existe una relacion lineal entre
las variables ambientales, se opta por utilizar este método ante la presencia de valores extremos que
son consecuencia de las importantes condiciones calidas que se evidenciaron durante el periodo de

estudio.

En las cuatro estaciones estudiadas, se observa el mismo comportamiento de asociacion
entre las variables: la temperatura y el oxigeno correlacionan positivamente con un coeficiente
aproximadamente de 0,80 y presentan una correlacionan inversamente proporcional con el
resto de las variables, la salinidad, nitrato, fosfato y silicato correlacionan directamente con un
coeficiente alrededor de 0,66 mientras que con el nitrito es mas bajo aproximandose a 0,5. Los
coeficientes son significativos al nivel 0,01. Como ejemplo se presenta en la tabla 3.5 el
resultado de los coeficientes de correlacion para el caso de Esmeraldas, para las otras

estaciones se sugiere ver las tablas en el anexo A tablas A3.11, A3.12, A3.13.
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Tabla 3.5 Coeficiente de Correlacion — Esmeraldas

Temperatura Salinidad Oxigeno Nitrato Nitrito Fosfato Silicato

Temperatura 1,000 0,755 0,793 -0,852° -0,525 -0,680 -0,812"
Salinidad 1,000 -0,676 0,760 0,507 0,661  0,682"
Oxigeno 1,000 -0,767 -0,483 -0,586 -0,721"
Nitrato 1,000 0,592 0,760 0,835
Nitrito 1,000 0,498 0,547
Fosfato 1,000 0,743
Silicato 1,000

**_La correlacioén es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

3.1.3 Estandarizacion de las variables
Cada una de las variables que forman parte del grupo de los parametros ambientales, tienen diferente
medida de equivalencia y de unidad, se procede a estandarizar las variables para llevarlas a una

misma medida.

Se emplea el método de la transformacion a una normal estandar.

7 =80 (3.1.1)

o

3.1.4 Analisis Multivariante
Se realizé un analisis de Cluster mediante el método Ward, para identificar si hay alguna semejanza

entre las estaciones de monitoreo segun la informacién suministrada por las variables ambientales.

La matriz que se utiliza para este analisis, contiene para cada estacion de muestreo (variables a
agrupar) la informacion en promedio de los parametros ambientales para cada profundidad estandar y

época.
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Se observa que se agrupan las estaciones de Esmeraldas y Manta en un primer grupo y La Libertad
con Puerto Bolivar en un segundo grupo, se forma una segmentacion entre las estaciones localizadas
en el sector norte y las ubicadas en el sector sur del perfil costero, al emplear el método de Ward se

desea encontrar grupos que maximicen la homogeneidad intra cluster, ver la figura 3.15.

Agrupacion de las Estaciones diez millas costa afuera - Variables Ambientales

45

35

/ Esmeraldas — \

)

N

Distancia
25
Manta —
Lalibertad —

Puerto Bolivar -

/ \_

Estaciones
Método Ward, distancia Euclideana

.

Figura 3.15 Agrupacion de las Estaciones de monitoreo Diez Millas Costa Afuera.

Esta agrupacion mantiene relacion con la mencionada por Perugachi-Salamea, et. al (2014), donde
se comprueba que las variables oceanicas de las estaciones fijas a diez millas de la costa, identifican

una clara demarcacion entre la region norte y sur a lo largo del perfil costero de Ecuador Continental
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3.2 Analisis de los Parametros Especies
Los parametros ambientales estan conformados por veintitrés variables, que miden la abundancia de

las especies de fitoplancton que son detalladas en la tabla 3.6.

Tabla 3.6 Especies de Fitoplancton

Grupo Codigo Abreviatura Nombre
E1 Diatomea Dactf Dactfrag Dactyliosolen fragilissimus
E2 Diatomea Guin Guin str Guinardia striata
E3 Diatomea Skel Skelcost Skeletonema costatum
E4 Diatomea Nitz Nitzlong Nitzschia longissima
E5 Diatomea Rhiz Rhizimbr Rhizosolenia imbricata
E6 Diatomea Lept Leptdani Leptocylindrus danicus
E7 Diatomea Nitzsp Nitzsp Nitzschia sp
E8 Diatomea Thalsp Thalsp Thalassiosira sp
E9 Diatomea Chaea Chaeaffi Chaetoceros affinis
E10 Diatomea Chaec Chaecurv Chaetoceros curvisetus
E11 Diatomea Dact Dactant Dactyliosolen antarcticus
E12 Diatomea Hem Hemisine Hemiaulus sinensis
E13 Diatomea Pseup Pseupung Pseudo-nitzschia pungens
E14 Diatomea Laud Laudbor Lauderia borealis
E15 Diatomea Thal Thalnitz Thalassionema nitzschioides
E16 | Dinoflagelado Gym Gymnsp Gymnodinium sp1
E17 Diatomea Prob Probalat Proboscia alata
E18 Ciliate Mes Mesorubr Mesodinium rubrum
E19 Diatomea Dit Ditybrig Ditylum brightwellii
E20 Diatomea Nav Navisp Navicula sp.
E21 | Dinoflagelado Gyr Gyrosp Gyrodinium sp.
E22 Diatomea Chaed Chaedidy Chaetoceros didymus
E23 Diatomea Stau Staumemb Stauroneis membranacea

3.2.1 Imputacién de Datos Ausentes

Se consideran los mismos supuestos empleados en la imputacién de los datos ambientales faltantes.
Los valores ausentes, se imputaron para cada estacion y por cada profundidad estandar de forma
independiente, debido a que los comportamientos de estos parametros se ven influenciados por su

ubicacién geografica y por la profundidad ver tabla 3.7.
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Tabla 3.7 Valores a imputar, segun la estaciéon y profundidad

Profundidades .
L. . Total datos Parametros con
Estacion Ano Mes con valores
ausentes valores ausentes
ausentes
Manta 2015 8 46 50m, 75m Abundancia 23
especies
2013 5 23 75 m i
La Libertad Abundanpla 23
2015 7-8 46 Om, 40m especies
Puerto Bolivar 2014 7 23 om Abundancia 23
especies

En la tabla 3.8 se presentan los resultados de las estimaciones de los parametros de la media y la

desviacion estandar, obtenidos para las variables de especies en las diferentes profundidades para la

estacion de Manta.

Se comparan las estimaciones calculadas con los valores observados reales y las calculadas con el
procedimiento del algoritmo EM, para el caso de La Libertad y Puerto Bolivar se presentan los

resultados en el anexo A, tablas A3.14, A3.15.

En promedio las diferencias entre las estimaciones obtenidas con los valores observados y con el

método EM, para la riqueza del fitoplancton es de 0,00 para la media y la desviacion estandar en las

tres estaciones.
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Tabla 3.8 Resumen de las Estimaciones — Manta

50 m 75m
% % S

a b a b a b a b
E1 2079,0 2079,0 5556,6 5556,6 2079,0 2079,0 4446,6 4446,6
E2 277,2 277,2 1616,3 1616,3 0,0 0,0 0,0 0,0
E3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
E4 900,9 900,9 2842,6 2842,6 3811,5 3811,5 15575,5 15575,5
E5 4088,7 4088,7 11386,1  11386,1 | 30076,2 30076,2 | 164597,1 164597,1
E6 277,2 277,2 1266,2 1266,2 0,0 0,0 0,0 0,0
E7 6167,7 6167,7 12866,5 12866,5 | 6375,6 6375,6 | 27481,0 27481,0
E8 831,6 831,6 2650,7 2650,7 1732,5 1732,5 7344,3 7344,3
E9 0,0 0,0 0,0 0,0 485,1 485,1 2828,6 2828,6
E10 4643,1 4643,1 8335,2 8335,2 7415,1 7415,1 16972,3 16972,3
E11 693,0 693,0 1969,6 1969,6 277,2 277,2 1266,2 1266,2
E12 7345,8 7345,8 17696,6 17696,6 | 12196,8 12196,8 | 30476,3 30476,3
E13 346,5 346,5 2020,4 2020,4 831,6 831,6 3798,5 3798,5
E14 54747 54747 77111 77111 2979,9 2979,9 4723,4 4723,4
E15 1732,5 1732,5 3086,2 3086,2 1801,8 1801,8 3671,3 3671,3
E16 11919,6  11919,6 | 23070,9 23070,9 7761,6 7761,6 13988,0 13988,0
E17 5058,9 5058,9 72711 72711 3880,8 3880,8 7403,0 7403,0
E18 554.,4 554.,4 2532,3 2532,3 1663,2 1663,2 5364,5 5364,5
E19 5058,9 5058,9 | 21043,6 21043,6 1178,1 1178,1 42328 42328
E20 4781,7 4781,7 7115,7 7115,7 3534,3 3534,3 7365,8 7365,8
E21 2979,9 2979,9 4758,9 4758,9 1732,5 1732,5 3031,2 3031,2
E22 2772,0 2772,0 4510,7 4510,7 623,7 623,7 1862,4 1862,4
E23 1940,4 1940,4 3305,3 3305,3 900,9 900,9 23927 23927

a. Todos los valores
b. EM

Para el caso de las tres estaciones, los datos ausentes indican que estan perdidos al azar, suceso

que es superado con el algoritmo EM, ver la tabla 3.9.
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Tabla 3.9 Prueba Chi cuadrado de Roderick J. A. Little

Estacion por Contraste de Hipétesis Significancia
profundidad HO: Datos perdidos completamente al azar —- MCAR 9
50 m Chi-cuadrado = .000, DF =0 0,00
Manta
75 m Chi-cuadrado = .000, DF =0 0,00
Om Chi-cuadrado = .000, DF =0 0,00
La Libertad 40 m Chi-cuadrado = .000, DF =0 0,00
75 m Chi-cuadrado = .000, DF =0 0,00
Puerto Bolivar Om Chi-cuadrado = .000, DF =0 0,00

Como resultado de la imputacion de los valores perdidos en cada profundidad para la estacion de
Manta, La Libertad y Puerto Bolivar se obtuvo para la a abundancia de las especies, la suma
cuadratica del error (SCE), el error cuadratico medio (ECM) y el error medio absoluto (EMA) que
resultd ser aproximadamente 0,00, lo cual indica que se tiene una muy buena precision como

resultado de la imputacion del algoritmo EM, ver anexo A tabla 3.16.

A continuacién se evidencian los resultados obtenidos de la comparacién para las salidas obtenidas

con el algoritmo lterativo EM para la abundancia de las especies del Fitoplancton.

Al igual que se hizo para los parametros ambientales siguiendo el método de Folch-Fortuny, A. (2015),
se emplea el método comparativo entre las matrices obtenidas de los PCA para los datos reales
observados y para las estimaciones obtenidas el método de imputacién, la media del error cuadratico
de las predicciones (MSPE) resulté ser cercano a 0.00, y el angulo 6 formado entre los vectores en
las dos primeras componentes es aproximadamente 0°, el coseno (0°) resulta ser 1 indicando una

buena similitud entre ellos, los resultados son representados en la figura 3.16.
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Figura 3.16 Validacion Método Algoritmo EM: a) Log (MSPE) y b) coseno (6)
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En la tabla 3.10 se presentan los porcentajes de la varianza explicada de los dos primeros
componentes, para los datos observados y para los imputados con el algoritmo EM, sus valores son
muy cercanos entre si demostrando que la variabilidad de los datos se mantiene sin haber alterado su

comportamiento con el procedimiento de la imputacién empleado.

Tabla 3. 10 Varianza de las dos primeras componentes

Varianza
PCA PC1 PC2
. Observados 3,86 2,68
Manta Abundancia 50 m EM 3.86 268
Abundancia 75 m Observados 7,95 2,12
undanct EM 7,95 2,12
. Observados 6,37 3,38
Abundancia 0 m EM 6.37 338
La Libertad Abundancia40 m  Observados 10,48 2,60
EM 10,48 2,60
. Observados 3,01 2,60
Abundancia 75 m EM 3.01 260
Puerto . Observados 5,26 3,15
Bolivar Abundancia Om ) 5,26 3,15

A continuacion, son representados graficamente en un espacio bidimensional los dos primeros

componentes principales obtenidos para las dos matrices.

Al calcular los valores para el coseno (B) entre las componentes principales obtenidas con los datos
observados reales y las que resultaron al calcularlas con las salidas del algoritmo EM, dio como
resultado para todas las especies un angulo 8 de 0° y un coseno (8) igual a 1, lo que indica que las
dos componentes son practicamente coincidentes, es decir se presentan sobrepuestas entre si, con
lo que se asume que la imputacién realizada preserva el comportamiento natural de los datos, ver
figura 3.16.
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Figura 3.16 PCA comparativo entre los datos observados y el resultado del algoritmo EM: a) Manta, b) La
Libertad y c) Puerto Bolivar.

Como ejemplo de la imputacion, se presenta de forma gréfica la salida del algoritmo EM, para el caso

de la abundancia de una especie del fitoplancton en la estaciones de Manta, La Libertad y Puerto

Bolivar.
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Como ejemplo de la imputacion en la figura 3.17, se presenta de forma grafica la salida del algoritmo
EM para el caso de la abundancia de la especie Dactfrag en la estaciéon de Manta en la capa de 50 m
y 75 m, se puede observar que el método empleado mantiene la continuidad del comportamiento
natural de la abundancia de la especie; el valor imputado esta representado por la linea discontinua.
Las series graficas, con los resultados de las imputaciones para las demas especies y profundidades

estandar, se encuentran representadas en el anexo B, figuras B3.15 y B3.16 respectivamente.

a) b)

Serie Manta Especie de Fitoplancton - Dactfrag a 50 m Serie Manta Especie de Fitoplancton - Dactfraga 75 m
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Figura 3.17 Serie Manta abundancia de especie Dactfrag a) 50 m y b) 75 m, imputacion Algoritmo EM.

Como ejemplo de la imputacion en la figura 3.18, se presenta de forma grafica la salida del algoritmo
EM para el caso de la abundancia de la especie Dactfrag en la estacion de La Libertad en la capa
superficial, a los 40 m y 75 m, se puede observar que el método empleado mantiene la continuidad
del comportamiento natural de la especie; el valor imputado esta representado por la linea
discontinua. Las series graficas, con los resultados de las imputaciones para las demas especies y
profundidades estédndar, se encuentran representadas en el anexo B. figuras B3.17 y B3.18 y B3.19

respectivamente.
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Figura 3.18 Serie La Libertad abundancia de especie a) 0 m, b) 40 m y ¢) 75 m, imputacién Algoritmo EM.

Como ejemplo de la imputacion en la figura 3.19, se presenta de forma grafica la salida del algoritmo
EM para el caso de la abundancia de la especie Dactfrag en la estacion de Puerto Bolivar en la capa
superficial, se puede observar que el método empleado mantiene la continuidad del comportamiento
natural de la especie; el valor imputado esta representado por la linea discontinua. Las series
graficas, con los resultados de las imputaciones para las demas especies y profundidades estandar,

se encuentran representadas en el anexo B. figuras B3.20.
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Figura 3.19 Serie Puerto Bolivar abundancia de especie a Om, imputacién Algoritmo EM.
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3.2.2 Analisis Univariante

Para las estaciones de Esmeraldas Manta, La Libertad y Puerto Bolivar, a nivel de las siete
profundidades estandar para el periodo comprendido entre el 2013 al 2015, se representan los
diagramas de barras de la abundancia en promedio de cada especie que conforma el fitoplancton por
estacién climatica, en la cual se puede observar la predominancia de las especies en la época
lluviosa o seca. La mayor abundancia (riqueza) de las especies en las cuatro estaciones de muestreo

se da entre los primeros 20 m de profundidad.

A continuacion se analizaran los resultados del promedio de abundancia de las especies de
fitoplancton segun la época climatica, la profundidad y la estacion de muestreo.

En la figura 3.20, se observa el promedio de la especie Dactfrag, considerada una de las que
presenta la mayor abundancia en la zona de estudio. Su promedio es mayor en la época lluviosa y es

mas abundante en los primeros 10 m de profundidad.
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Figura 3.20 Promedio de la especie Dactfrag, segin época y estacién climatica.

Al observar los graficos se aprecian especies que su abundancia promedio es mayor en cierta
época del afio, algunas de ellas tienen mayor predominancia en la época seca como es el
caso de Dactant vy otras en la época lluviosa como el Nitzsp. Ciertas especies como
Chaecurv y Ditybrig (entre otras) son mas abundantes en las dos estaciones extremas del
perfil costero Esmeraldas y Puerto Bolivar, mientras que para las dos estaciones que se
encuentran en la parte central del perfil costero Manta y La Libertad destacan su abundancia
el Dactant y el Gyrosp por ejemplo, se observa que existen especies que durante el periodo de

estudio estuvieron presentes en las cuatro estaciones de monitoreo y en las dos épocas del
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afo como es el caso de la especie Nitzlong por ejemplo, los graficos se encuentran en el

anexo B, figura B3.21.

Los valores de las medidas de tendencia central y de dispersion, para cada estacion, época y
profundidad estandar se presentan en el Anexo A, tablas A3.17, A3.18, A3.19 y A3.20.

En la figura 3.21 se presenta el intervalo de confianza (95%) para la media de las especies
que presentan la mayor abundancia promedio, en Esmeraldas la especie que durante el
periodo 2013 al 2015 registro la mayor abundancia en promedio y la mayor variabilidad fue el
Dactfrag durante la época lluviosa y para la época seca el skelcost. En Manta el mayor
promedio y la mayor variabilidad de la abundancia la tuvo el Dactfrag (época lluviosa) y en la
época seca el Guinstr. En La Libertad el mayor promedio y la mayor variabilidad de la
abundancia la tuvo el Dactfrag (época lluviosa) y para la época seca el skelcost. En Puerto
Bolivar mayor promedio y la mayor variabilidad de la abundancia el Skelcost (época lluviosa) y

en la época seca el Guinstr.
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Figura 3.21 Intervalo de Confianza para la media — Dactfrag.
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Figura 3.22 Intervalo de Confianza para la media — Guinstr.
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Figura 3.23 Intervalo de Confianza para la media — Skelcost.

Cabe indicar que existen otras especies que tienen su mayor abundancia en ciertas estaciones de
monitoreo (localidades) y en ciertas épocas del afio.

Se emplea el coeficiente de correlacién de Spearman para conocer si existe una relacion lineal entre
las variables de especies, se emplea este método por que el coeficiente de Pearson es sensible a
valores discordantes.

En la tabla 3.11 se presenta la correlacion mas significativa para Esmeraldas, que es entre la especie
Guinstr y Leptdani con un coeficiente de correlacion de 0,65 lo que indica que si aumenta la
abundancia de la primera especie aumenta la abundancia de la otra especie, o si disminuye la
primera disminuye también la abundancia de la otra especie. En la tabla estan resaltadas las

correlaciones mayores a 0,50.
Tabla 3.11 Coeficiente de Correlacion — Esmeraldas

Correlaciones Rho de Spearman

- = - — 2 =2 - = r-]

§ 5 ¢ §& & 3z £ & 2 2 B B 3 T OE E S oz Z 2 5 & 3

=] n o - o o T Y - o = o &

Dactfrag 1,00 0477 025" 023" 048" 048" 029 0,17° 040" 0,16 040" 050" 0,16 0,13° 003 0,18 0,36" 0,10 0,19" 0,05 0,12 0,13" 0,13
Guin str 1,00 025" 0,16° 043" 0,65° 0,13 0,03 052" 026" 0,53" 0,55" 023" 0,18" 0,12 0,06 049" -002 034" 0,14  -0,12 0,16" 021"
Skelcost 1,00 035" 0,08 0,28 031" 0,0 045" 025 023" 041" 029" 0,12 0,35" 006 0,22" 008 026" 019" 003 0,13 0,14
NitZong 1,00 0,207 0,28” 0,50° 006 028" 006 007 013 032" 0,15 042" 001 005 0116 023" 022" 007 022" 0,06
Rhizimbr 1,00 037" 0347 001 033" 0,11 024" 034" 0,14° 0,10 -0,07 0,19” 042" 0,07 021" 0,10 -0,05 0,09 021"
Leptdani 1,00 0,17" 0,01 048" 020" 0,38 0,54 0,19 0,16° 0,11 008 046 0,2 036 0,11 0,03 025 020"
Nitzsp 1,00 0,32" 023" -009 0,11 0,16 028" 0,15 031" 0,14 0,5 0,0 0,14 037" 0,09 020" 0,03
Thalsp 1,00 0,09 004 009 006 005 016 008 031" 007 020" 001 014" 029" 002 -0,04
Chaeafii 1,00 0,307 0417 0,54” 0,30 0,19 020" 0,10 0,35" 0,12 036" 0,17 0,01 023" 0,14
Chaecurv 1,00 0,187 025" 0,09 029 002 005 006 -005 027" -0,11 005 0,01 0,08
Dactant 100 046" 009 0,17 009 007 039" 007 028" 006 -008 010 0,07
Hemisine 1,00 025 0,15 011 007 045 007 029" 010 002 0,16 0,15
Pseupung 1,00 0,15 033" 0,16 0,13 0,13  0,18" 0,18" -0,02 0,17° 0,25
Laudbor 1,00 0,14° 007 005 -0,04 023" 005 0,11 0,10 -0,15
Thalnitz 1,00 -007 002 003 0,17" 022" -005 0,13 0,09
Gymnsp 1,00 0,307 0,327 -007 007 034" -001 0,217
Probalat 1,00 0,22" 0,19" 0,30" 0,03 0,10 0,18"
Mesorubr 1,00 -0,01 0,15 0,28 -0,02 0,18
Ditybrig 1,00 -0,01 -0,01 024" 0,06
Navisp 1,00 -0,05 0,07 020"
Gyrosp 1,00 0,01 -015
Chaedidy 1,00 0,06
Staumemb 1,00

**. La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (2 colas).
*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (2 colas).

73



La correlacidon lineal mas significativa en las estaciones de Manta, La Libertad y Puerto
Bolivar es entre las especies Guinstr y Leptdani con un coeficiente por encima de 0,60. Las
respectivas tablas de correlaciones se encuentran detalladas en el anexo A, ver tablas A3.21,
A3.22 y A3.23, se resaltan los coeficientes que estan por encima de 0,50

3.2.3 Estandarizacion de las variables

Cada una de las variables que forman el grupo de los parametros especies, tienen diferente cantidad
de abundancia que va desde cantidades de 0,00 hasta valores muy altos, se procede a estandarizar
las variables para eliminar el efecto dominante de las especies mas representativas. Como lo
menciona Mendes, S., et. al (2009), se emplea el método del logaritmo para eliminar el efecto
dominante de capturas excepcionales de las especies, transformacion sugerida por Legendre &
Legendre, (1979).

logio(x + 1) (3.2.1)

3.2.4 Analisis Multivariante
La matriz que se utiliza para este analisis, contiene para cada estacion de muestreo (variables a
agrupar) la informacion en promedio de los parametros ambientales para cada profundidad estandar y

época.

Al emplear la informacion de la abundancia de especies, para identificar si hay alguna semejanza
entre las estaciones de monitoreo se observa, que se agrupan las estaciones de Esmeraldas y Manta
en un solo grupo, al que se le suma Puerto Bolivar y La Libertad forma el segundo grupo, al emplear
el método de Ward se desea encontrar grupos que maximicen la homogeneidad intra (en el interior)

cluster, ver figura 3.24.
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Agrupacion de las Estaciones diez millas costa afuera - Variables Especies
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Figura 3.24 Agrupacién de las Estaciones de monitoreo a Diez Millas de la Costa.

Se agrupan las estaciones que se encuentran dentro de en estuario como lo son Esmeraldas y Puerto
Bolivar, Manta esta ubicada a continuacién de Esmeraldas y esta afectada por el sistema de corriente
de mar calidas; en cambio La Libertad esta influenciada por las corrientes frias y se encuentra

localizada en el punto mas saliente del perfil costero.

3.3 Analisis Multivariante de tres vias — STATICO
Se utilizé el método STATICO con el fin de identificar y estudiar la estructura estable de las relaciones
entre las variables oceanograficas ambientales (fisico - quimicas) y las de especies (abundancia del

fitoplancton), en las cuatro estaciones de monitoreo de Ecuador durante los afios 2013, 2014 y 2015.

3.3.1 Analisis de la estructura estable espacial.
Para analizar dichas relaciones se dispone de dos cubos de datos: el primero que contiene la
informacion de las variables ambientales y el segundo que contiene a las especies, en la figura 3.25

se representa un esquema de la estructura de los cubos.

La matriz de datos de las variables ambientales estd formada de la siguiente manera, cada fila
corresponde a cada profundidad en cada afo y época, las columnas contienen a las variables
ambientales (fisico - quimicas) y la tercera condicién la impone el espacio (estaciones de muestreo).

La matriz de datos de las variables especies esta formada de la siguiente manera, cada fila

corresponde a cada profundidad en cada afo y época, las columnas contienen a las variables
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especie (abundancia de fitoplancton) y la tercera condicidon la impone el espacio (estaciones de

muestreo).

Matrices de Variables

Matrices de Variables

Ambientales Especies
Puerto Bolivar A A Ao BB By
2013_Om_seca 2013_0Om_seca
2013_10m_seca 2013_10m_seca
La Libertad A Ao Ry B & E
2013_Om_seca 2013_Om_seca
2013 10m seca ” 2013_10m_seca
Manta AL A Ap B2 B . Eg
2013_0m_seca [ 2013_0m_seca —
2013 _10m_seca 2013_10m_seca
Esmeraldas Ar A A, B2 E .. E

2013_0Om_seca

2013_0Om_seca

2013_10m_seca 2013_10m_seca

2013_20m_seca 2013_20m_seca

2015_75m_lluvia nxp 2015_75m_lluvia nxq

Figura 3.25 Estructura de los cubos en el método STATICO; la dimensién de las matrices es n=168, p=7

variables ambientales y q=23 especies.

Como se menciond en el apartado de materiales y métodos, el STATICO nos permite encontrar la
estructura estable, entre estaciones, de la relacién que puede existir entre los pares de las tablas de
especies Y y la de variables ambientales X, consta de tres pasos: primeramente cada tabla es
analizada de forma independiente mediante un PCA, CA o MCA, luego se relacionan cada par de
tabla mediante un analisis de co-inercia obteniendo un cubo de tablas cruzadas y por ultimo se realiza
un PTA.

La similitud entre estaciones esta reflejada por altos valores de correlacién RV, el cual presenta
valores alrededor de 0,80 obteniendo la mas alta correlacion (RV = 0,92) las localidades de

Esmeraldas y Puerto Bolivar (ambas son estuarios), ver tabla 3.12.

Tabla 3.12 Matriz de Correlacion RV

Esmeraldas LalLibertad Manta Puerto Bolivar
Esmeraldas 1,00 0,83 0,85 0,92
La Libertad 1,00 0,84 0,83
Manta 1,00 0,76
Puerto Bolivar 1,00
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En la fase del PTA para la inter-estructura, se observa la relacion u asociacion de las estaciones de
muestreo, en base al comportamiento manifestado por las variables oceanicas tales como la
temperatura, la salinidad del mar, los nutrientes y la abundancia de las especies del fitoplancton. Se
evidencia que la relacién entre las condiciones ambientales y la abundancia de las especies son
mayores en Puerto Bolivar ya que presenta el vector de mayor longitud, seguido por Esmeraldas, La

Libertad y Manta, ver grafico 3.26.

Con el andlisis de inter-estructura, es posible analizar la contribucion de cada matriz (tabla) para la
obtencién del compromiso, mediante los pesos obtenidos para cada una a partir del primer vector
propio de las componentes principales de la matriz RV. El coseno? indica la cantidad que el
compromiso expresa de la informacién contenida en cada tabla, en términos de la co-estructura entre

el ambiente y las especies como lo menciona Gongalves, A. M. M. et al. (2012).

Altos valores del coseno? indican cémo se viene representada cada tabla por el compromiso.

En el mapa factorial de la inter-estructura, se proyectan las cuatro estaciones, se observa que se
encuentran representadas en un solo grupo explicado por el primer eje (que recoge el 88,10% de la
variabilidad), indicando su similitud en cuanto a la relacion especie-ambiente. El segundo eje explica
el 6,31% de la variabilidad de los parametros en las localidades y permite identificar un
comportamiento particular de las estaciones, al dividir a las estaciones en dos grupos, el primer grupo
asocia las estaciones ubicadas en estuarios, y el segundo grupo asocia las estaciones que estan

ubicadas en un sector mas oceanico, ver grafico 3.26.

Los dos ejes explican en conjunto el 94,40% de la variabilidad ambiental de las cuatro localidades,
ver tabla 3.13.

Tabla 3.13 Valores Propios e Inercia — Inter-estructura

Ejes Eigenvalue R.Inercia R.Suma
1 1,25E+00 0,88 0,88
2 8,95E-02 0,06 0,94
3 5,73E-02 0,04 0,98
4 2,21E-02 0,02 1,00
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Figura 3.26 Inter-estructura de las matices.

En la tabla 3.14 se detallan los correspondientes valores de los pesos obtenidos en el analisis de la
inter-estructura y que seran empleados posteriormente para el calculo del matriz compromiso, la
norma del operador de Hilbert-Schmit cuyo valor varia entre 1 y 2.5, se observa como la estacién que
aparece mas estructurada es la Puerto Bolivar, que se corresponde con un vector mas largo, se

detallan los valores del coseno? resultante entre las tablas y el compromiso aproximado.

Tabla 3.14 Valores indices de Tipologia

Pesos NS norm’ Cos’
Esmeraldas 5,06E-01 3,45E-01 0,92
La Libertad 5,07E-01 3,69E-01 0,86
Manta 4,36E-01 2,89E-01 0,81
Puerto Bolivar 5,46E-01 4,15E-01 0,88

Las cuatro estaciones aportan un peso similar a la hora de construir el compromiso siendo la estacion
de Manta la que menor peso presenta. Ademas poseen altos valores de correlacion y del coseno’?,
Esmeraldas es la estacion que posee el valor mas alto de cos?(x) = 0,92 seguido de Puerto Bolivar
con cos?(x) = 0,88, este valor indica en qué manera, el compromiso explica la informacién de las
cuatro estaciones en términos de la estructura en comun entre el ambiente y la abundancia de las

especies del fitoplancton.
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La matriz compromiso es analizada mediante un analisis de componentes principales. El primer eje
recoge un 97,00% de la variabilidad y el segundo eje solo un 2,00%; en conjunto logran explicar el

99,00% de la relacion media entre especies y variables ambientales ver tabla 3.15.

Tabla 3.15 Valores Propios e Inercia — Compromiso

Num. Eigenval. R.Iner. R.Sum
1 1,21E+00 0,97 0,97
2 2,29E-02 0,02 0,99
3 1,14E-02 0,01 1,00
4 1,31E-03 0,00 1,00
5 8,17E-04 0,00 1,00
6 5,90E-04 0,00 1,00
7 3,71E-04 0,00 1,00

El plano factorial del compromiso (plano 1-2) nos permite identificar una asociacion entre las variables
ambientales que estan mas correlacionadas entre si, existe una relacion directa entre la temperatura
y el oxigeno; el fosfato estd altamente correlacionado con el nitrito de forma directa, mientras que el
silicato, nitrato y salinidad presentan también una alta correlacion positiva entre ellos; los nutrientes
junto con la salinidad estan correlacionados de manera inversa con la temperatura y el oxigeno, se
observa como practicamente la salinidad es independiente de los fosfatos y nitritos, por el angulo
recto que forman entre los vectores que representan dichas variables. EI compromiso para las
variables ambientales muestra que son las diatomeas céntricas las que sobresalen en cuanto a la

abundancia ver figura 3.27.
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Figura 3.27 Representacion del compromiso, (A) para las variables especies y (B) para las variables

ambientales.

Analizando la representacion en el compromiso de las especies de fitoplancton (20 diatomeas, 2
dinoflagelados y 1 ciliate) indican que el Hemisine (1,48x10* + 7,58x10%), Pseupung (1,30x10* +
7,54x10%), presentan una mas abundancia en condiciones de valores de temperatura del mar y de
oxigeno disuelto medio mayores que la media, y en niveles de silicato, nitrato y salinidad menores
que la media; sin embargo las especies de Probalat (7,08x10° + 3,29x10%), Dactfrag (6,90x10* +
5,08x10°), Laudbor (8,62x10% + 4,70x10%) y Dactant (1,73x10* + 7,11x10%), presentan una mayor
abundancia ante la presencia de valores menores que la media del fosfato y el nitrito ver figura 3.27,
en el anexo A tabla A3.24 se presentan los valores de la media y la desviacion estandar de las

especies.

Mas adelante, en los graficos de las trayectorias de cada estacion sobre el compromiso (analisis de la
intra-estructura), se puede observar el patron que presentan las estaciones de Esmeraldas, Manta y
Puerto Bolivar en el que mantienen un comportamiento similar en cuanto a la distribucién de la
abundancia de ciertas especies, La Libertad por el contrario muestra un comportamiento diferenciado
al resto; se resaltan en colores aquellas especies que coinciden en la agrupacion al ser comparadas
con las demas estaciones, esta conducta mantiene concordancia con la presentada en la inter-

estructura.
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En la estacion de Esmeraldas, las trayectorias o intra-estructura indican que para las especies
Staumemb, Pseupung, Chaecurv, Ditybrig y Hemisine presentaron una mayor abundancia. Esta
rigueza es asociada a mayores valores de oxigeno y de temperatura del mar pero con niveles mas
bajos de nitrato, salinidad y silicato; Navisp asocié su abundancia ante valores mas altos de salinidad
y nitrato y mas bajos de temperatura y oxigeno; mientras que otras especies experimentaron una
abundancia mayor ante valores menores que la media del fosfato y nitrito como es el caso de

Dactfrag, Dactant, Laudbor, Probalat y Nitzsp, ver figura 3.28.
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|
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Figura 3.28 Representacion la trayectoria, a) para las variables especies y b) para las variables

ambientales en la estacion de Esmeraldas.

En la estacion de Manta, la intra-estructura indica que para las especies Dactant, Guin str y Skelcost
su alta abundancia estd asociada con mayores valores de oxigeno y temperatura pero con niveles
bajos mas bajos de silicato, nitrato y salinidad; (siempre hablando de mayores o menores con
referencia a la media) la alta abundancia de Pseupung, Staumemb esta asociada a mayores valores
de fosfato; las especies Thalsp y Navisp asocian su abundancia a mayores valores de nitrato y
salinidad con mas bajos valores de oxigeno y temperatura. Otras especies experimentaron una
abundancia ante condiciones de valores por debajo de la del fosfato y nitrito como es el caso de

Nitzsp, Dactf y Laudbor, ver figura 3.29.
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Figura 3.29 Representacion de la trayectoria, a) para las variables especies y b) para las variables

ambientales en la estacion de Manta.

En la figura 3.30 la trayectoria para la estacion de La Libertad, indica que para las especies Hemisine,
Pseupung, Leptdani y Dactfrag su alta abundancia esta asociada a mayores valores de oxigeno y
temperatura pero con mas bajos valores de silicato, nitrato y salinidad; Ditybrig y Mesorubr su alta
abundancia se asocid con valores mas altos de nitrito; alta abundancia de Navisp y Thalsp con
valores por encima de la media de salinidad y por debajo de la media de oxigeno y temperatura;
mientras otras especies experimentaron una abundancia mayor ante valores mas bajos de fosfato y

nitrito como es el caso de Nitzsp y Skelcost.
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Figura 3.30 Representacion de la trayectoria, a) para las variables especies y b) para las variables

ambientales en la estacion de La Libertad.

En la estacion de Puerto Bolivar, la intra-estructura o trayectoria indica que para las especies
Hemisine, Pseupung y Ditybrig su alta abundancia esta asociada a mayores concentraciones de
oxigeno y de valores de temperatura, pero con niveles mas bajos de silicato, nitrato, nitrito y salinidad;
Chaedidy y Skelcost con niveles mayores de fosfato; mientras otras especies experimentaron una
abundancia mayor ante condiciones mas bajas de fosfato como es el caso de Dactant, Laudbor,

Nitzsp y Rhizimbr ver figura 3.31.
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Figura 3.31 Representacion de la trayectoria, a) para las variables especies y b) para las variables

ambientales en la estacion de Puerto Bolivar.

El andlisis de la co-estructura nos permite analizar, hasta qué punto las variables ambientales
determinan la distribucion de las especies consideradas en el estudio, es decir, entre la abundancia
de las especies del fitoplancton y las condiciones del ambiente presentes en cada estacion durante el
periodo de tiempo de los afios 2013, 2014 y 2015. Se representan las filas de cada matriz de co-
inercia, en nuestro caso son los valores que corresponden a cada profundidad segun la época y afio
en que fue realizado el muestreo, estas filas constituyen las filas de las matrices originales y su

estudio da lugar a lo que se conoce como analisis de co-estructura.

En los gréficos, los puntos (coordenadas) que representan a las filas de cada matriz, desde el punto
de vista de las variables ambientales, estan representadas por las flechas y desde el punto de vista
de las especies por los circulos, ademas en cada grafico se identifica la estructura entre de ambas
segun la estacion climatica que rige en la zona de estudio, color rojo para la época seca y color azul

época lluviosa.

El grado de estructura que hay entre la riqueza del fitoplancton y las condiciones del ambiente, en
cierta época del afio y a un nivel de profundidad, lo define la longitud de la flecha, a mayor distancia
se tiene menos co-estructura en comun (consenso). Por tanto, un grafico en el que la mayoria de las

flechas son cortas nos estara indicando una fuerte co-estructura, y por tanto una fuerte relacién
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especies-medioambiente. Por el contrario, si las flechas tienden a ser muy largas, nos indicarian débil

relacion entre especies-medioambiente.

También el estudio de algunas flechas en particular nos permite estudiar desviaciones a nivel local.
Si dos puntos aparecen proximos desde el punto de vista de las especies, indica que son similares en
cuanto a la abundancia de especies, y de manera similar desde el punto de vista de las variables
ambientales. Por ejemplo, tal como ocurre en la figura 3.32, en el que observamos como los puntos
que se corresponden con las profundidades 30m y Om de 2013 aparecen muy proximos desde el
punto de vista de la composicidon de especies, y sin embargo las flechas apuntan en direcciones
divergentes, lo que indica que desde el punto de vista ambiental ambas profundidades en dicho afio
presentan caracteristicas ambientales mas dispares. Por tanto, podemos interpretar que a pesar de
tener condiciones ambientales menos coincidentes, si que desde el punto de vista de composicion de

especies son similares.

En Esmeraldas la co-estructura muestra que la mayor parte de las flechas presentan una gran
longitud indistintamente de la época, pero para las profundidades mas superficiales sean estas 0 m,
10 m y 20 m la longitud de la flecha es menor, este comportamiento se observa mejor definido
principalmente durante los anos 2013 y 2014, siendo para el 2015 en las profundidades antes
mencionadas una longitud de la flecha un poco mayor que la de los afios anteriores, pero menor que

lo que se percibe para las profundidades mayores a los 40 m, ver figura 3.32.
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Figura 3.32 Representacion de la co-estructura entre las especies y el ambiente: a) de 0 m a 30 m y b) de

40 m a 75 m — Esmeraldas.

Se puede distinguir que en el afio 2013, lo que esta marcado en el grafico, durante la época lluviosa
se presento en la estacion de Esmeraldas (estuario) unas condiciones marinas de abundancia de las
especies muy diferenciadas de lo que se registré durante los afios 2014 y 2015, estas observaciones

se alejan del patrén general de la concentracion de los puntos de la muestras para las otras fechas.

Para el afio 2015 al analizar las primeras profundidades, se observa que durante la época lluviosa
hay una mejor estructura entre la abundancia y el ambiente (flechas mas cortas), que en la época

seca para las mismas profundidades.

Las especies de mayor abundancia en Esmeraldas como es Probalat, se encontr6 su mayor
abundancia principalmente en las profundidades entre los 10 m a 30 m, en la época seca durante los
afnos 2013 y 2014 y con valores por encima de la media de fosfato y nitrito. La misma especie para el
caso de las profundidades inferiores a los 40 m, se observa que hubo una mayor abundancia en los

40 my 50 m en las época seca (2013) y lluviosa (2014) respectivamente, ver figuras 3.28 y 3.32.
Las condiciones de la riqueza en cuanto a la abundancia del fitoplancton es similar en ciertas

profundidades, se asemejan en abundancia las primeras capas desde los 0 m a 30 m ya que se

observa una alta concentracion de los puntos, siendo mas evidente para la época lluviosa; existe otro
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nivel de abundancia de especies entre las profundidades desde los 40 m hasta los 75 m, sin embargo
para las condiciones ambientales del océano, se observa que el comportamiento de estas variables
es diferente en cada nivel de profundidad ya que las flechas cambian de direccion principalmente en
los primeras capas, para las profundidades mas inferiores se evidencia una mejor relacidon ya que
todas las flechas apuntan hacia valores mas altos en nutrientes y salinidad, estas variaciones se
pueden observar en los graficos de distribucion de los valores de cada parametro ambiental, ver
figura 3.33.
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Figura 3.33 Representacion de la distribucion de los parametros ambientales por profundidad —

Esmeraldas.

En Manta la co-estructura muestra que la mayor parte de las flechas presentan una gran longitud en
la época seca y lluviosa, la mayor longitud de se da para las profundidades a partir de los 30 m,
indicando el poco consenso que existe entre la riqueza del fitoplancton y el ambiente, un mejor
consenso se percibe en las profundidades mas superficiales desde los 0 m hasta los 20 m en los tres

afios y en las dos épocas, siendo para el 2015 en las profundidades superficiales antes mencionadas
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una longitud de la flecha un poco mayor que la de los afios anteriores, pero menor que el que se
percibe para las profundidades mas inferiores.

Se puede distinguir que en el afio 2013 durante la época lluviosa, se presentaron condiciones
biolégicas marinas un poco diferenciadas de lo que se registré durante los afios 2014 y 2015 (en
Esmeraldas es mas evidente), estas observaciones se alejan del patron general de la concentracion

de los puntos de la muestras para las otras fechas.

Para el afio 2015, al analizar las primeras capas se observa que durante la época seca hay una mejor
estructura entre la abundancia y el ambiente que en la época lluviosa en las mismas profundidades,

ver figura 3.34.
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Figura 3.34 Representacion de la co-estructura entre las especies y el ambiente - Manta.

Las especies de mayor abundancia en Manta como es Dactfrag ver figura 3.29, se encontré su mayor
abundancia principalmente en las profundidades entre los 0 m a 10 m, en la época seca durante los
afios 2013 y 2015 y con valores por encima de la media de temperatura y oxigeno. La misma especie
para el caso de las profundidades inferiores a los 40 m, se observa que hubo una mayor abundancia
en los 40 m y 50 m en la época seca en los afios 2013 y 2015 respectivamente ante valores altos de

nitrato, silicato y salinidad.
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Las condiciones de la riqueza en cuanto a la abundancia del fitoplancton es similar en ciertas
profundidades, se asemejan en abundancia las primeras capas desde los 0 m a 30 m ya que se
observa una alta concentracién de los puntos; existe otro nivel de abundancia de especies entre las
profundidades desde los 40 m hasta los 75 m, sin embargo para las condiciones ambientales del
océano, se observa que el comportamiento de estas variables es diferente en cada nivel de
profundidad, ya que las flechas cambian de direccion principalmente en los primeras capas (0 m a 30
m), en las capas a partir de los 40m se observa una mejor relacién de las condiciones ambientales,
debido a que las flechas apuntan hacia valores mas altos de nutrientes y salinidad, estas variaciones

se pueden corroborar en los graficos de distribucién de cada parametro ambiental, ver figura 3.35.
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Figura 3.35 Representacion de la distribucion de los parametros ambientales por profundidad — Manta.

En La Libertad la co-estructura muestra que la mayor parte de las flechas presentan una gran longitud
en ambas épocas, la mayor longitud de se da para las profundidades a partir de los 30 m, indicando
el poco consenso que existe entre la riqueza del fitoplancton y el ambiente, un mejor consenso se
percibe en las profundidades mas superficiales desde los 0 m hasta los 20 m durante los tres afios y

en las dos épocas, siendo para el 2015 en las profundidades superficiales antes mencionadas una
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longitud de la flecha un poco mayor que la de los afos anteriores, pero menor que el que se percibe
para las profundidades sub superficiales.

En la época lluviosa del 2013, se tuvo una riqueza de fitoplancton (en los 10 m y 20 m) diferente al
que se presento para la misma época en los otros afos, ya que se observa como los puntos de ese

muestreo se alejan del grupo.

En esta estacion se nota que durante el afio 2014, la estructura en el ambiente marino fue menor que

en el afo 2013, ya que presenta una longitud de flecha un poco mayor.

Para el afio 2015, al analizar las primeras capas se observa que para las dos épocas se mantiene

una relacion similar entre la abundancia y el ambiente en las mismas profundidades, ver figura 3.36.
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Figura 3.36 Representacion de la co-estructura entre las especies y el ambiente - La Libertad.

La especie de mayor abundancia en La Libertad como es Pseupung, ver figura 3.30, se encontrd su
mayor abundancia en los 0 m época lluviosa del 2013 con valores por encima de la media de
temperatura y oxigeno. La misma especie para el caso de las profundidades inferiores a los 40 m, se
observa que hubo una mayor abundancia en los 40 m la época seca en el 2015 ante valores altos de

nitrito y fosfato.
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Las condiciones de la riqueza en cuanto a la abundancia del fitoplancton es similar en ciertas
profundidades, se asemejan en abundancia las primeras capas desde los 0 m a 30 m, ya que se
observa una alta concentracion de los puntos; existe otro nivel de abundancia de especies entre las
profundidades desde los 40 m hasta los 75 m, sin embargo para las condiciones ambientales del
océano, se observa que el comportamiento de estas variables es diferente en cada nivel de
profundidad, ya que las flechas cambian de direccion principalmente en los primeras capas desde los
0 m a 30 m, en las capas a partir de los 40m se observa una mejor relaciéon de las condiciones
ambientales, debido a que las flechas apuntan hacia valores mas altos de nutrientes y salinidad,
estas variaciones se pueden corroborar en los graficos de distribucién de cada parametro ambiental,

ver figura 3.37.
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Figura 3.37 Representacion de la distribucion de los parametros ambientales por profundidad - La
Libertad.

En Puerto Bolivar la co-estructura muestra que la mayor parte de las flechas presentan una gran
longitud en ambas épocas, la mayor longitud de se da para las profundidades de 30 m, 40 m, 50 m y
75 m indicando el poco consenso que existe entre la riqueza del fitoplancton y el ambiente, un mejor
consenso se percibe en las profundidades mas superficiales desde los 0 m hasta los 10 m durante los

tres afios y en las dos épocas, y posteriormente en la profundidad a los 20 m.
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Al igual que en las otras estaciones el afio 2013 época lluviosa presenta una distribucion de la
abundancia del fitoplancton diferente que el ocurrido en la misma época en los afos posteriores, para
el caso de Esmeraldas y Puerto Bolivar (estuarios), estas muestras se alejan mas de la concentracion
de puntos. Para el 2015 en las profundidades superficiales antes mencionadas se forma una longitud
de la flecha un poco mayor que la de los afios anteriores, pero menor que el que se percibe para las
profundidades sub superficiales, para este mismo ano al analizar las primeras capas se observa que
durante la época lluviosa hay una mejor co-estructura (relacion mas fuerte) entre la abundancia y el

ambiente que en la época seca en las mismas profundidades, ver figura 3.38.
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Figura 3.38 Representacion de la co-estructura entre las especies y el ambiente — Puerto Bolivar.

Las especies de mayor abundancia en Puerto Bolivar como es Ditybrig y Hemisine, ver figura 3.31, se
encontraron su mayor abundancia entre los 0 m a 30 m en la época lluviosa del 2013 con valores por
encima de la media de nitrato y salinidad. Las mismas especies a para el caso de las profundidades
inferiores a los 40 m, se observa que hubo una mayor abundancia en los 75 m la época seca en el

2013 ante valores altos de nitrato y salinidad y en los 50 m época lluviosa con valores altos en fosfato.

Las condiciones de la riqueza en cuanto a la abundancia del fitoplancton es similar en ciertas
profundidades, se asemejan en abundancia las primeras capas desde los 0 m a 30 m ya que se
observa una alta concentracién de los puntos; existe otro nivel de abundancia de especies entre las

profundidades desde los 40 m hasta los 75 m, sin embargo para las condiciones ambientales del
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océano, se observa que el comportamiento de estas variables es diferente en cada nivel de
profundidad, ya que las flechas cambian de direccion principalmente en los primeras capas desde los
0 m a 30 m, en las capas a partir de los 40m se observa una mejor relaciéon de las condiciones
ambientales, debido a que las flechas apuntan hacia valores mas altos de salinidad y nutrientes,
estas variaciones se pueden corroborar en los graficos de distribucién de cada parametro ambiental,

ver figura 3.39.
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Figura 3.39 Representacion de la distribucién de los parametros ambientales por profundidad — Puerto

Bolivar.

Para el periodo de analisis de los ultimos tres afios 2013, 2014 y 2015, en el cual se conté con la
presencia de condiciones calidas de importante magnitud (2015) en el Pacifico Ecuatorial Oriental,
zona en la que se encuentra el area de estudio del presente trabajo, y que fue influenciada por la
presencia del evento El Nifio en el Pacifico Central, se observa que al presentar la co-estructura una
mayor cantidad de flechas de gran longitud, se considera, que durante los ultimos tres afios no hubo
un buen consenso entre la riqueza del fitoplancton y las condiciones ambientales del océano en las

cuatro estaciones de muestreo, por lo que el patrén ambiental en ese periodo no explica de mejor
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manera el comportamiento de las especies, pudiendo haber otros factores que influyeron a la riqueza

biolégica marina durante la presencia del evento calido.

3.4 Discusién

Tal como lo menciona Mendes, et al (2011), la localizacion geografica de un lugar y las condiciones
hidrograficas propias de cada sector, son necesarias para fijar la estructura del comportamiento de
las comunidades de especies. La ubicacion de las estaciones de muestreo y las condiciones
ambientales hidrograficas propias de cada zona, fueron fundamentales para fijar la estructura del
comportamiento de la riqueza bioldgica del fitoplancton en el area de Ecuador. El andlisis de la inter-
estructura obtenida mediante el método STATICO, dio como resultado la identificaciéon de dos grupos,
uno de los cuales contiene a las estaciones que se encuentran localizadas en los estuarios y el otro a

las estaciones que son mas oceanicas.

Las especies de diatomeas Hemisine (céntrica), Ditybrig (céntrica), Pseupung (pennadas), Skelcost
(céntrica), Laudbor (céntrica), Nitzsp (pennadas), Chaedidy (céntrica) presentaron alta abundancia
correlacionada a diferentes condiciones marinas ambientales en Puerto Bolivar; lo que coincide con lo
que menciona Jiménez en 2014, que las diatomeas centrales o (centricae) son consideradas como
las mas importantes en el plancton del Golfo de Guayaquil, en cambio las diatomeas pennadas

(pennatae) son mas predominantes en la regién estuarina interior.

Puerto Bolivar es la estacion en la que se evidencia una mayor relacion entre las condiciones
ambientales y la abundancia de las especies segun el mapa de factores de la intra-estructura, esta
estacion se encuentra localizada dentro del Golfo de Guayaquil y es considerada una zona de
estuario. Durante la estacion lluviosa esta zona tiene los constantes desbordamientos del rio Jubones
(agua dulce), y son, zonas consideradas de alta productividad la desembocadura del rio Jubones y el
estero de Jambeli, en cuanto a la composicién del fitoplancton posee la dominancia de la especie
Skeletonema (Skelcost) y Chaetoceros curvisetus (Chaec). La variabilidad, composicién y abundancia
del placton se ven influencias por la ubicacion, el estado de las mareas, la época estacional y las

condiciones ambientales (Tapia & Naranjo, 2004).

Estudios anteriores sobre el Golfo de Guayaquil, en base a condiciones fisicas, quimicas y biolégicas
dan como resultado que las aguas son biolégicamente fértiles y que la abundancia del zooplancton es
10 veces mayor en profundidades bajo la superficie (estuario exterior) durante la época lluviosa

(marzo - abril), en cambio en la parte interior llega a ser 20 veces superior que la capa superficial.
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(Gualancafnay, et. al (2004)). Los analisis de promedio de abundancia de las especies, asi como la
co-estructura entre las especies — ambiente por profundidades, muestran que existe una mayor
abundancia de las especies y correlaciéon (co-estructura) entre las especies — ambiente en la capa

superficial y en los siguientes 20 m de profundidad.

Menciona Gualancafnay, et. al (2004), que en estudios anteriores se han detectado valores altos de
biomasa zoo plancténica, nutrientes, fitoplancton y clorofila en toda la columna de agua y en ambas
épocas del afio en el Golfo de Guayaquil y en las areas adyacentes. La co-estructura evidencié que a
lo largo de toda la columna de agua, existe un cierto grado de relacién (co-estructura entre las

especies - ambiente) aunque es menor que el que se tiene a nivel de capas mas superficiales.

El evento El Nifio—a forma parte de la variabilidad climatica en todas las estaciones del perfil costero.
A nivel de variables atmosféricas se ha detectado la presencia de un ciclo anual estacional, en la
estacion de Esmeraldas no esta bien definido como en las otras estaciones, se le atribuye a la
variacion estacional de la corriente de Panama o el Nifo, que afecta inclusive hasta las zonas del sur
del perfil costero, mientras que la variacion estacional de la corriente de Humboldt no llega hasta la
zona de Esmeraldas (norte) lo menciona Hernandez, (2006). El periodo de estudio de los ultimos tres
afnos considera la presencia de un evento calido de gran importancia que fue presenciado en las
costas ecuatorianas (2015), esta presencia de aguas mas calidas de lo normal y otras variaciones en
nutrientes, oxigeno y salinidad, se ve reflejado en el resultado de la co-estructura donde se percibe un
menor consenso (correlacion especie-ambiente) en las primeras capas superficiales en ambas
épocas del afno, este consenso es menor que él se evidencia para las mismas profundidades, épocas
de los afios 2013 y 2014.

La co-estructura para las profundidades a partir de los 40 m, evidencia que para estas profundidades
la abundancia de las especies estaba relacionada a altos valores de nutrientes y salinidad, lo que se
corrobora con los graficos de distribucidon de los parametros ambientales, en los que se observan
concentraciones mas altas salinas y de nutrientes a mayor profundidad, ademas lo menciona Gadea-
Pérez,(2009) en su trabajo de fin de master, que las concentraciones de nutrientes es mayor en las
capas sub superficiales y profundas donde ocurre principalmente la regularizacion de la materia

organica.
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CONCLUSIONES

1.- La imputaciéon de los datos faltantes con el algoritmo EM no ha alterado la
estructura factorial natural de los datos; la varianza explicada y la representacion
grafica de las componentes, con los datos observados y con los datos imputados, son

muy similares

2.- Las estaciones de Esmeraldas y Manta (estaciones consecutivas a lo largo del
perfil costero que se encuentran ubicadas en la zona norte), presentan valores
extremos en sus parametros fisicos-quimicos, para los meses del 2014 y 2015,
mientras que las estaciones de La Libertad y Puerto Bolivar (estaciones consecutivas
que se encuentran ubicadas en la zona sur) presentan los valores extremos para los
primeros meses del afio 2013. La mayor riqueza en promedio, se evidencia en los

primeros 20 m de profundidad, en las cuatro estaciones estudiadas.

3.- EI método STATIS, define un patrén de comportamiento similar entre las
estaciones de Esmeraldas y Puerto Bolivar, a pesar de ser dos estaciones que se
encuentran ubicadas en los extremos del perfil costero (norte y sur), pero poseen la
caracteristica en comun de que ambas estaciones estan localizadas en zonas de
estuario, esta asociacion no pudo percibirse con las técnicas de agrupacion de cluster,
en la que se estudiaron las variables de una misma tipologia independientemente de

la otra.

4.- La temperatura del mar y el oxigeno disuelto estan altamente correlacionados de
forma positiva, mientras que la salinidad y los nutrientes (nitrato, nitrito, fosfato y

silicato) presentan una correlacion inversa.

5.- Para el periodo 2013 — 2015, la mayor temperatura promedio se registré en la
estacion de Esmeraldas durante las dos épocas, en La Libertad se registré la mayor

variabilidad, y los maximos valores se registraron en Esmeraldas y Puerto Bolivar,
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mientras que los minimos se tuvieron en La Libertad. Para las especies Hemisine y
Pseupung, su alta abundancia se relaciona con mayores valores de temperatura del
mar y de oxigeno disuelto y con valores menores en nitrato, silicato y salinidad en la
columna de agua. Puerto Bolivar registr6 el menor valor promedio de oxigeno y la

mayor variabilidad se dio en La Libertad.

6.- Manta y La Libertad, en la capa superficial, tuvieron los mayores promedios de
Salinidad, mientras que en Esmeraldas se registraron los menores valores promedio y

la mayor dispersion de la salinidad se registréo en Esmeraldas y Puerto Bolivar.

7.- La mayor concentraciéon promedio de fosfato, para la capa superficial, se registré
en Esmeraldas y Manta durante las dos épocas, en La Libertad y Puerto Bolivar se
mantienen los valores promedio y la mayor variabilidad de la concentracién de este
nutriente se registré en Esmeraldas durante la época lluviosa. El contenido de silicato
promedio para la capa superficial es mayor en Puerto Bolivar. Las concentraciones del
nitrito se mantienen similares en las cuatro estaciones, siendo mas variable durante la
época lluviosa. Las mayores concentraciones promedio de nitrato se registraron

durante la época lluviosa, en Manta y Puerto Bolivar.

8.- En las cuatro estaciones, las especies Guinstr y Leptdani poseen la mas alta
correlacion positiva. Las especies Probalat, Dactfrag, Laudbor, Nitzsp y Dactant,

asociaron su alta abundancia a menores valores de fosfato y nitrito.

9.- La co-estructura en cada estacion muestra que las profundidades donde hay mayor
consenso (mejor estructura en comun entre las especies y el ambiente) son en las
primeras capas, es decir las capas comprendidas entre los 0 m hasta los 20 m, que
son ademas las capas donde se evidencia en los graficos de barras, la mayor
abundancia en promedio para las especies estudiadas.

10.- En las cuatro estaciones, la co-estructura evidencia un comportamiento disimilar
en la época lluviosa, principalmente para los primeros 30 m durante el afio 2013, ya
gue se separan de la nube de puntos en la que se concentran los demas afios. Cabe
mencionar que la época lluviosa 2013 es el inicio de la serie de datos analizados.
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11.- Para las primeras profundidades del afo 2015, ocurre que hay una mejor
estructura en comun entre las especies y el medio ambiente, durante la época lluviosa,
en las estaciones de Esmeraldas y Puerto Bolivar, para Manta ocurrié en la época

seca, mientras que para La Libertad no hay mucha diferencias entre las épocas.

12.-Los métodos multivariante de tres vias permiten en la investigacion descubrir
patrones, comportamientos y asociaciones de las variables considerando el factor
espacio — tiempo, que no es estudiado de manera conjunta en los otros métodos

tradicionales.
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Anexo A

TABLAS

Tabla A3.1 Resumen de las Estimaciones — Manta

Resumen de las Nitrito Nitrato Fosfato Silicato
Estimaciones X s X s X S X s
40m Todos los valores 0,32 0,31 10,51 5,99 1,22 0,75 12,85 6,41
EM 0,32 0,31 10,65 5,99 1,22 0,75 12,79 6,36
Todos los valores 0,29 0,33 14,10 5,11 1,41 0,74 16,47 7,59
Som EM 0,28 0,33 14,16 5,10 1,41 0,74 16,46 7,53
75 m Todos los valores 0,24 0,32 16,21 4,93 1,63 0,72 18,77 7,40
EM 0,24 0,32 16,19 4,90 1,62 0,72 18,70 7,36

Tabla A3.2 Resumen de las Estimaciones — La Libertad

. . Oxigeno Disuelto
Resumen de las Estimaciones 9

Pe s
Todos los valores 2,34 0,72
75 m
EM 2,33 0,72
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Tabla A3.3 Métricas del Error — Ambiente

SCE ECM EMA
0m 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
10m 2,17E-04 7,49E-06 2,08E-03
20 m 2,43E-04 8,37E-06 2,15E-03

Temperatura 34 1,79E-04 6,17E-06 1,83E-03
40 m 2,07E-04 7,15E-06 1,98E-03
50 m 1,91E-04 6,59E-06 1,90E-03

Esmeraldas 75m 1,98E-04 6,83E-06 1,83E-03
0m 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
10m 1,52E-04 5,25E-06 1,61E-03
20 m 1,77E-04 6,10E-06 1,73E-03

Salinidad 30m 1,18E-04 4,04E-06 1,41E-03
40 m 1,95E-04 6,72E-06 1,87E-03

50 m 2,30E-04 7,94E-06 2,14E-03

75m 2,27E-04 7,84E-06 2,14E-03

40 m 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Nitrato 50 m 2,56E-04 9,13E-06 2,53E-03
75m 2,24E-04 8,01E-06 2,43E-03

40 m 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Nitrito 50 m 1,89E-04 6,76E-06 1,97E-03
Manta 75m 1,49E-04 5,31E-06 1,88E-03
40 m 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Fosfato 50 m 2,37E-04 8,45E-06 2,39E-03
75m 1,65E-04 5,89E-06 1,95E-03

40 m 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Silicato 50 m 2,28E-04 8,16E-06 2,55E-03
75m 3,08E-04 1,10E-05 2,94E-03

Lalibertad  Oxigeno 75m 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
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Tabla A3.4 Estadistica Descriptiva, parametro Temperatura del Mar

Temperatura
Lluviosa Seca
Minimo Maximo Media Desv est| Minimo Maximo Media Desv est
Om 25,46 28,00 27,03 0,69 25,52 28,14 26,91 0,77
10m | 21,03 27,71 25,96 1,73 25,52 28,14 26,89 0,78
§ 20m | 16,31 27,62 23,61 3,62 24,86 27,96 26,75 0,89
g 30m | 15,51 27,59 21,52 4,02 17,91 27,84 25,98 2,17
LIg.I 40m | 15,22 26,20 19,80 3,51 15,58 27,11 21,68 3,68
50m | 14,85 23,90 17,95 2,56 15,13 26,18 18,33 3,19
75m | 14,73 21,49 17,32 2,13 14,50 22,26 16,86 2,07
Om 23,72 27,56 25,94 0,88 22,24 27,30 25,30 1,25
10m | 19,19 26,48 24,72 1,72 21,68 27,21 25,19 1,36
c 20m | 17,88 26,41 22,36 2,66 20,13 2712 24,29 1,71
é 30m | 16,30 26,29 20,39 3,11 16,03 26,48 21,33 3,30
= 40m 15,39 24,76 18,98 2,87 15,50 26,11 19,18 3,21
50m | 15,34 24,41 18,26 2,77 15,29 25,74 17,82 2,75
75m | 14,97 23,66 17,48 2,57 14,39 20,55 16,68 1,79
Om 23,36 27,90 25,36 1,27 21,12 25,96 23,86 1,12
10m | 19,87 26,09 23,45 1,73 19,75 2591 23,47 1,50
.‘E 20m | 17,06 25,56 21,40 2,59 16,41 2511 21,98 2,62
5 30m | 16,54 2456 19,78 2,46 15,95 24,51 20,27 2,61
5 40m | 15,71 2416 18,91 2,65 15,62 24,49 18,85 2,56
50m | 15,35 24,05 18,22 2,60 15,43 2294 17,98 2,44
75m | 15,01 23,74 17,06 2,26 14,70 19,93 16,74 1,84
Om 23,39 28,52 26,19 1,29 22,43 27,69 24,33 1,25
5 10m | 19,21 25,99 23,15 2,35 22,26 26,45 24,02 1,17
% 20m | 16,30 25,20 20,98 2,73 16,77 2519 21,92 1,84
Cg 30m | 15,64 24,04 19,87 2,72 15,74 24,35 19,82 2,37
S 40m | 1547 23,86 18,78 2,57 15,53 24,30 19,00 2,50
& 50m | 15,21 23,59 18,26 2,54 15,32 23,01 18,48 2,24
75m | 15,11 22,12 1747 2,12 15,28 20,73 17,61 1,92
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Tabla A3.5 Estadistica Descriptiva, parametro Salinidad del Mar

Salinidad
Lluviosa Seca

Minimo Maximo Media Desv est |Minimo Maximo Media D:sst"

Om | 31,60 3439 3303 068 | 31,53 3418 32,68 0,54

, 1om | 3170 3453 3342 071 | 3159 3418 3269 053
8 20m | 31,80 3569 3398 1,04 | 3177 3420 3276 055
S 30m | 3190 3532 3429 089 | 3219 3473 3299 0,65
L% 40m | 31,90 3513 3452 084 | 31,70 3522 34,04 0,90
50m | 32,00 3510 3475 073 | 34,08 3584 3495 0,31
75m | 33,80 3506 3489 029 | 3496 3507 3501 0,03
Om | 3304 3487 3378 053 | 32,94 3482 3362 0,53
10m | 32,91 3487 3395 054 | 3294 3483 3365 0,53

s 20m | 3320 3498 3428 058 | 3294 3489 3384 0,60
S 30m | 3350 3525 34,61 047 | 3303 3514 3435 0,71
= 40m | 3452 3512 3489 016 | 3250 3534 3475 0,62
50m | 34,78 3550 3502 015 | 34,74 3546 3503 0,14
75m | 34,89 3550 3503 013 | 3489 3511 3502 0,05
Om | 32,74 3479 3418 059 | 33,30 34,98 34,05 0,50

L 10m | 3304 3483 3431 051 | 3320 3499 3411 050
€ 20m | 3355 3576 3469 053 | 3319 3504 3443 0,52
S 30m | 3462 3521 3494 014 | 3332 3507 34,69 0,41
§ 40m | 3480 3540 3503 015 | 34,16 3512 34,89 024
50m | 34,83 3560 3504 017 | 3467 3512 3499 0,09
75m | 3491 3620 3509 0,30 | 3495 3515 3504 0,04
Om | 26,45 3456 3243 1,96 | 32,23 3474 3391 0,52

= 10m | 3347 3482 3404 036 | 3222 3490 3399 0,58
S 20m | 338 3512 3460 034 | 3225 3502 3435 061
D 30m | 3413 3514 3479 024 | 3226 3507 34,67 061
T 40m | 3472 3570 3495 022 | 31,70 3510 3473 0,73
€ 50m | 3478 3600 3500 027 | 3471 3584 3502 021
75m | 34,74 36,00 3502 027 | 3493 3515 3503 0,06
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Tabla A3.6 Estadistica Descriptiva, parametro Oxigeno Disuelto

Oxigeno Disuelto

Lluviosa Seca
Minimo Maximo Media Desv est|Minimo Maximo Media Desv est
Om 4,13 5,30 4,64 0,32 3,96 4,88 4,53 0,24
" 10m 3,59 5,28 4,45 0,38 3,86 4,86 4,47 0,24
S 20m 2,87 5,30 4,02 0,63 3,69 4,80 4,36 0,28
g 30m 2,59 5,16 3,82 0,74 3,61 4,79 4,21 0,33
é 40m 2,35 477 3,37 0,70 2,04 4,77 3,37 0,79
50 m 1,73 3,95 2,85 0,63 1,81 3,78 2,62 0,53
75m 1,33 3,41 2,48 0,64 1,54 3,41 2,45 0,51
0Om 3,72 5,33 4,66 0,37 4,00 4,93 4,54 0,23
10m 3,39 5,04 4,50 0,45 3,71 4,89 4,45 0,27
© 20m 2,40 4,55 3,64 0,66 2,20 4,87 4,11 0,68
g 30m 1,77 4,25 3,17 0,63 2,05 4,81 3,61 0,83
= 40m 1,76 3,87 2,83 0,57 1,76 4,66 3,04 0,85
50 m 1,73 3,72 2,60 0,54 1,49 4,15 2,66 0,70
75m 1,56 3,61 2,39 0,51 1,32 3,36 2,28 0,60
0Om 3,69 5,59 4,83 0,42 3,82 4,92 4,59 0,26
10m 3,67 5,53 4,69 0,49 3,13 4,89 4,35 0,47
?é 20m 1,80 5,60 3,81 0,88 2,13 4,80 3,88 0,77
% 30m 1,75 4,77 3,25 0,73 1,60 4,69 3,13 0,80
© 40m 1,73 3,98 2,84 0,66 1,36 4,65 2,72 0,80
50 m 1,74 3,93 2,70 0,69 1,14 4,25 2,48 0,78
75m 1,62 3,60 2,44 0,65 0,90 3,72 2,18 0,68
Om 3,59 5,58 4,64 0,42 4,46 5,34 4,75 0,21
5 10m 2,41 4,87 3,88 0,66 3,80 5,11 4,58 0,31
% 20m 1,96 4,73 3,46 0,76 1,98 4,90 3,66 0,79
cg 30m 1,63 4,32 3,11 0,83 1,61 4,75 2,82 0,83
§ 40m 1,39 4,03 2,66 0,78 1,45 4,68 2,62 0,79
0 50m 1,30 3,98 2,44 0,75 1,28 4,12 2,31 0,64
75m 0,70 3,71 2,01 0,72 1,09 3,26 2,03 0,50
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Tabla A3.7 Estadistica Descriptiva, parametro Nitrato

Nitrato

Lluviosa

Seca

Minimo Maximo Media Desv est

Minimo Maximo Media Desv est

Esmeraldas

Manta

La Libertad

Puerto Bolivar

Om
10m
20m
30 m
40 m
50 m
75m
Om
10m
20m
30 m
40 m
50 m
75 m

10m
20m
30 m
40 m
50 m
75m
Om
10m
20m
30 m
40 m
50 m
75 m

0,01
0,11
0,13
0,32
0,32
3,72
5,82
0,09
0,14
0,21
0,27
6,20
7,17
7,13
0,02
0,15
0,16
3,68
4,87
5,46
8,10
0,03
0,08
0,07
1,90
5,40
6,01
7,80

2,03
5,75
21,76
22,70
24,10
26,44
27,60
4,07
9,68
18,96
21,97
22,64
23,38
24,48
2,46
8,04
19,27
19,57
21,76
24,13
25,52
9,48
15,72
18,57
22,31
23,49
23,82
26,65

0,58
1,00
3,49
5,94
7,87
12,33
14,96
1,39
2,56
6,80
9,81
12,91
15,33
15,94
0,61
1,37
6,03
10,32
12,55
14,38
16,89
1,99
5,89
8,79
11,16
13,65
14,99
16,99

0,53
1,34
5,31
6,06
7,14
6,29
5,73
1,14
2,57
4,88
5,77
4,54
4,49
4,91
0,57
1,94
5,01
5,13
5,58
5,49
5,56
2,79
4,19
5,59
6,30
6,05
5,74
5,86

0,03
0,03
0,02
0,03
0,11
1,03
1,63
0,01
0,01
0,05
0,10
0,24
3,82
4,94
0,01
0,07
0,05
0,15
0,31
375
4,03
0,03
0,01
0,26
0,79
1,18
4,28
5,31

1,10
1,77
3,20
7,97
16,92
20,10
23,71
1,84
1,91
13,18
15,37
19,01
21,48
23,75
5,48
8,96
13,36
21,04
23,83
24,46
24,76
2,22
2,56
16,92
22,29
25,36
25,24
25,37

0,30
0,38
0,54
1,41
8,09
13,05
15,44
0,37
0,67
1,90
4,57
9,90
13,91
16,93
1,25
1,75
4,96
9,57
12,10
14,29
15,95
0,62
0,80
7,03
12,31
14,05
16,06
17,74

0,30
0,41
077
2,02
5,51
5,61
5,79
0,42
0,63
2,93
5,19
5,51
4,68
4,06
1,75
2,35
4,40
6,12
6,13
5,49
5,11
0,56
0,67
5,52
6,79
7,03
6,08
5,52
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Tabla A3.8 Estadistica Descriptiva, parametro Nitrito

Nitrito
Lluviosa Seca
Minimo Maximo Media Desv est | Minimo Maximo Media Desv est
0m 0,01 0,19 0,05 0,05 0,01 0,27 0,04 0,06
» 10m 0,01 0,37 0,08 0,08 0,01 0,19 0,05 0,05
‘!!’ 20 m 0,01 0,72 0,18 0,18 0,01 0,34 0,06 0,07
g 30m 0,02 0,68 0,23 0,19 0,01 0,65 0,12 0,16
L% 40 m 0,04 0,88 0,30 0,23 0,06 0,98 0,33 0,27
50 m 0,02 0,96 0,37 0,28 0,02 1,77 0,34 0,37
75 m 0,02 1,23 0,34 0,32 0,02 1,69 0,25 0,37
0m 0,01 0,16 0,06 0,04 0,01 0,36 0,06 0,08
10m 0,02 0,35 0,10 0,08 0,01 0,38 0,07 0,09
s 20m 0,02 1,17 0,36 0,36 0,01 0,34 0,10 0,10
% 30m 0,02 0,88 0,41 0,23 0,01 0,65 0,18 0,17
= 40 m 0,09 0,60 0,30 0,13 0,04 1,71 0,32 0,35
50 m 0,01 0,88 0,28 0,22 0,01 1,77 0,27 0,36
75m 0,04 1,60 0,29 0,38 0,02 1,12 0,19 0,24
0m 0,01 0,50 0,08 0,12 0,01 0,29 0,09 0,07
10m 0,01 0,53 0,15 0,16 0,01 0,67 0,15 0,18
§ 20 m 0,02 1,16 0,51 0,31 0,02 1,00 0,35 0,31
_E 30m 0,04 1,54 0,56 0,33 0,06 1,33 0,54 0,36
TI_Iu 40 m 0,19 4,41 0,80 0,98 0,08 1,64 0,46 0,39
50 m 0,04 4,54 0,71 1,03 0,04 1,09 0,32 0,27
75m 0,02 0,84 0,29 0,21 0,01 0,67 0,20 0,15
0m 0,02 0,15 0,06 0,04 0,01 0,17 0,06 0,05
5 10m 0,02 0,79 0,30 0,23 0,01 0,34 0,09 0,09
% 20m 0,02 1,34 0,46 0,33 0,02 1,71 0,45 0,43
‘g 30m 0,04 2,40 0,54 0,51 0,10 1,86 0,59 0,44
§ 40 m 0,10 1,07 0,55 0,27 0,02 1,42 0,55 0,38
o 50m 0,02 2,74 0,74 0,65 0,02 1,48 0,53 0,38
75m 0,08 1,94 0,57 0,46 0,10 1,46 0,47 0,34
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Tabla A3.9 Estadistica Descriptiva, parametro Fosfato

Fosfato

Lluviosa

Seca

Minimo Maximo Media Desv est

Minimo Maximo Media Desv est

Om | 0,05 1,84 0,40 0,46 0,05 0,90 0,24 0,22
” 10m| 0,05 1,95 0,47 0,47 0,10 1,00 0,28 0,20
-g 20m| 0,10 2,21 0,69 0,55 0,10 1,14 0,32 0,22
g 30m| 0,14 2,21 0,76 0,56 0,10 1,19 0,42 0,25
u% 40m | 0,21 2,26 0,93 0,67 0,19 1,91 0,83 0,46
50m| 0,29 2,31 1,31 0,65 0,39 2,14 1,23 0,47
75m| 0,29 3,31 1,51 0,83 0,50 3,08 1,53 0,58
Om | 0,06 1,00 0,45 0,26 0,05 0,95 0,34 0,24
10m | 0,06 2,10 0,72 0,55 0,05 0,81 0,37 0,22
< 20m| 0,06 2,29 0,96 0,62 0,05 1,12 0,46 0,29
E 30m| 0,06 2,68 1,20 0,79 0,05 1,79 0,77 0,51
= 40m | 0,44 2,79 1,53 0,79 0,15 2,53 1,08 0,53
50m| 0,63 3,58 1,68 0,82 0,40 2,48 1,29 0,51
75m| 0,63 3,63 1,76 0,82 0,83 2,71 1,61 0,53
Om | 0,05 0,80 0,27 0,23 0,05 0,78 0,27 0,22
10m| 0,10 1,60 0,61 0,51 0,05 1,20 0,49 0,35
-‘E 20m| 0,14 1,75 1,02 0,46 0,20 1,55 0,76 0,44
8 30m 0,48 2,52 1,36 0,55 0,20 1,89 1,16 0,51
5 40m | 0,52 2,66 1,59 0,64 0,31 2,53 1,29 0,55
50m| 0,56 2,65 1,66 0,60 0,55 2,43 1,46 0,51
75m| 0,91 2,70 1,79 0,54 0,45 2,81 1,55 0,58
Om | 0,05 0,92 0,33 0,25 0,05 0,95 0,31 0,26
5 10m | 0,06 1,65 0,79 0,44 0,05 1,14 0,38 0,27
% 20m| 0,17 1,71 0,97 0,52 0,20 1,67 0,89 0,45
cg 30m| 0,18 1,95 1,09 0,52 0,46 1,73 1,19 0,35
§ 40m| 0,20 2,38 1,33 0,63 0,51 2,24 1,32 0,41
O 50m| 0,21 3,21 1,68 0,94 0,76 2,57 1,43 0,43
75m| 0,22 4,23 1,83 1,00 1,04 2,67 1,58 0,37
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Tabla A3.10 Estadistica Descriptiva, parametro Silicato

Silicato
Lluviosa Seca
Minimo Maximo Media Desv est | Minimo Maximo Media Desv est
Om 1,60 10,39 4,86 2,91 0,28 8,94 2,56 1,88
” 10m 1,69 16,03 6,54 4,23 0,28 9,54 3,03 2,09
g 20 m 3,49 20,17 9,57 4,54 0,71 11,85 3,92 2,45
g 30m 3,59 20,76 11,23 4,73 0,81 16,27 5,83 4,38
§ 40 m 5,44 22,12 13,71 4,79 2,23 26,77 12,89 7,03
50 m 5,44 22,66 16,52 4,37 4,11 30,53 16,51 6,92
75m | 10,78 23,36 18,07 3,49 7,47 32,93 19,50 7,00
0m 0,63 11,56 4,62 3,27 0,73 9,00 2,89 1,88
10m 0,73 15,18 6,40 4,46 1,21 9,81 3,78 2,15
o 20m 1,73 19,84 9,41 5,24 1,21 9,94 4,55 2,47
E 30 m 3,38 21,34 12,90 4,88 1,72 18,53 7,15 4,81
= 40 m 3,69 25,01 14,62 5,51 2,60 23,24 11,50 5,53
50 m 3,99 25,31 16,36 5,33 4,95 40,79 16,63 8,29
75m | 4,99 31,68 18,46 6,96 7,27 33,49 19,15 6,89
Om 0,30 17,76 4,83 4,42 0,60 10,26 4,36 2,37
10m 0,70 19,36 5,66 4,95 1,40 11,72 5,56 2,89
E 20 m 1,80 20,17 9,57 5,52 1,40 15,64 7,39 3,99
3 30m | 4,49 25,09 11,99 5,86 2,80 2522 11,85 5,29
il_ul 40 m 5,08 2437 14,59 5,69 3,10 28,42 15,24 7,14
50 m 5,28 26,95 17,01 5,98 4,70 30,12 17,25 7,65
75m 7,68 28,88 19,08 5,44 5,85 35,88 19,40 8,73
0m 2,10 13,78 6,99 2,74 0,71 9,46 4,22 2,59
5 10m | 2,20 16,00 9,19 3,39 1,01 11,31 5,35 2,95
% 20m | 2,30 17,71 12,50 3,87 1,80 18,71 9,77 4,48
cg 30m 8,98 22,48 15,07 4,23 2,60 28,42 1543 6,81
§ 40m | 10,08 31,80 18,30 5,92 2,80 31,12 18,25 7,60
& 50m | 11,20 29,63 20,25 5,18 5,29 32,73 20,16 7,58
75m | 14,26 37,70 23,23 5,67 11,99 33,12 22,15 6,90
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Tabla A3.11 Coeficiente de Correlacion Rho Spearman — Manta

Temperatura Salinidad Oxigeno Nitrato Nitrito Fosfato Silicato
Temperatura 1,000 -0,732" 0814 -0,809° -0,410 -0,703  -0,807
Salinidad 1,000 -0,777° 0,759 0,309° 0642 0,689
Oxigeno 1,000 -0,818" -0,396 -0,696  -0,748
Nitrato 1,000 0462° 07517 0,792
Nitrito 1,000 0,452 0,320
Fosfato 1,000 0,709"
Silicato 1,000

**_La correlacioén es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Tabla A3.12 Coeficiente de Correlacion Rho Spearman — La Libertad

Temperatura Salinidad Oxigeno Nitrato Nitrito Fosfato Silicato
Temperatura 1,000 0,664 0873  -0,825 -0,340° -0,752" -0,806
Salinidad 1,000 -0,689° 0,729° 0376 0630 0,530
Oxigeno 1,000  -0,836  -0,396 -0,738  -0,784"
Nitrato 1,000 0,453 0,793 0,706
Nitrito 1,000 0461 0,333
Fosfato 1,000 0,680
Silicato 1,000

**_La correlacién es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Tabla A3.13 Coeficiente de Correlacion Rho Spearman — Puerto Bolivar

Temperatura Salinidad Oxigeno Nitrato Nitrito Fosfato Silicato
Temperatura 1,000 -0,674° 0,849 -0,861° -0,449° -0,649 -0,793"
Salinidad 1,000 -0,720° 0,723 0,356 0590 0,624~
Oxigeno 1,000 -0,841 -0,453" -0,641 -0,851
Nitrato 1,000 0431°  0,709° 0,739
Nitrito 1,000 0,463 0,432°
Fosfato 1,000 0,612
Silicato 1,000

**_ La correlacién es significativa en el nivel 0,01 (bilateral)
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Tabla A3.14 Resumen de las Estimaciones — La Libertad

Om 40 m 75m
a b a b a b a b a b a b
E1 2,13E+04 2,13E+04 | 3,79E+04 3,79E+04 | 4,37E+03 4,37E+03 | 1,64E+04 1,64E+04 |2,91E+03 2,91E+03 | 9,62E+03 9,62E+03
E2 1,87E+03 1,87E+03 | 1,09E+04 1,09E+04 | 2,98E+03 2,98E+03 | 1,24E+04 1,24E+04 | 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00
E3 1,52E+03 1,52E+03 | 5,38E+03 5,38E+03 | 4,16E+02 4,16E+02 | 2,42E+03 2,42E+03 | 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00
E4 5,32E+04 5,32E+04 | 1,60E+05 1,60E+05 | 6,58E+03 6,58E+03 | 1,61E+04 1,61E+04 |2,84E+03 2,84E+03 | 1,49E+04 1,49E+04
E5 565E+05 5,65E+05 | 2,03E+06 2,03E+06 | 1,10E+04 1,10E+04 | 3,73E+04 3,73E+04 | 3,19E+03 3,19E+03 | 1,01E+04 1,01E+04
E6 6,93E+01 6,93E+01 | 4,04E+02 4,04E+02 | 6,93E+01 6,93E+01|4,04E+02 4,04E+02 |0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00
E7 2,68E+05 2,68E+05 | 1,14E+06 1,14E+06 | 2,13E+04 2,13E+04 | 1,06E+05 1,06E+05 |3,12E+03 3,12E+03 | 1,06E+04 1,06E+04
E8 1,86E+04 1,86E+04 | 4,63E+04 4,63E+04 | 7,21E+03 7,21E+03 | 3,63E+04 3,63E+04 |2,77E+02 2,77E+02 | 9,65E+02 9,65E+02
E9 1,37E+04 1,37E+04 | 4,02E+04 4,02E+04 | 4,57E+03 4,57E+03 | 2,34E+04 2,34E+04 | 6,93E+01 6,93E+01 | 4,04E+02 4,04E+02
E10 6,58E+04 6,58E+04 | 1,42E+05 1,42E+05 | 1,16E+04 1,16E+04 | 5,72E+04 5,72E+04 |2,01E+03 2,01E+03 | 5,29E+03 5,29E+03
E11 1,65E+04 1,55E+04 | 3,48E+04 3,48E+04 | 1,46E+03 1,46E+03 |4,10E+03 4,10E+03 |4,16E+02 4,16E+02 | 1,69E+03 1,69E+03
E12 1,62E+05 1,62E+05 | 4,05E+05 4,05E+05 | 1,57E+04 1,57E+04 | 6,14E+04 6,14E+04 | 6,44E+03 6,44E+03 | 2,81E+04 2,81E+04
E13 1,03E+05 1,03E+05 | 5,79E+05 5,79E+05 | 8,32E+03 8,32E+03 | 4,53E+04 4,53E+04 | 3,42E+04 3,42E+04 | 2,00E+05 2,00E+05
E14 2,74E+04 2,74E+04 | 4,16E+04 4,16E+04 | 1,33E+04 1,33E+04 | 3,65E+04 3,65E+04 |4,64E+03 4,64E+03 | 5,27E+03 5,27E+03
E15 568E+03 5,68E+03 | 1,59E+04 1,59E+04 | 3,05E+03 3,05E+03 | 6,39E+03 6,39E+03 |2,08E+03 2,08E+03 | 3,37E+03 3,37E+03
E16 1,24E+05 1,24E+05 | 2,65E+05 2,65E+05 | 1,65E+04 1,65E+04 | 3,48E+04 3,48E+04 |7,42E+03 7,42E+03 | 9,12E+03 9,12E+03
E17 8,91E+04 8,91E+04 | 2,52E+05 2,52E+05 | 1,12E+04 1,12E+04 | 2,09E+04 2,09E+04 |4,57E+03 4,57E+03 | 7,08E+03 7,08E+03
E18 6,02E+04 6,02E+04 | 2,38E+05 2,38E+05 | 4,30E+03 4,30E+03 | 2,42E+04 2,42E+04 |6,24E+02 6,24E+02 | 2,55E+03 2,55E+03
E19 9,70E+02 9,70E+02 | 3,49E+03 3,49E+03 | 9,70E+02 9,70E+02 | 5,66E+03 5,66E+03 | 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00 0,00E+00
E20 3,74E+03 3,74E+03 | 1,76E+04 1,76E+04 | 5,13E+03 5,13E+03 | 1,26E+04 1,26E+04 |2,43E+03 2,43E+03 | 8,71E+03 8,71E+03
E21 1,84E+04 1,84E+04 | 1,60E+04 1,60E+04 | 2,15E+03 2,15E+03 | 3,35E+03 3,35E+03 | 2,22E+03 2,22E+03 | 2,72E+03 2,72E+03
E22 5,82E+03 5,82E+03 | 9,83E+03 9,83E+03 | 2,63E+03 2,63E+03|7,51E+03 7,51E+03 |554E+02 5,54E+02 | 2,17E+03 2,17E+03
E23 | 1,14E+04 1,14E+04 | 1,48E+04 1,48E+04 |2,08E+03 2,08E+03 | 4,45E+03 4,45E+03 | 4,16E+02 4,16E+02 | 1,08E+03 1,08E+03
a. Todos los valores
b. EM
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Tabla A3.15 Resumen de las Estimaciones — Puerto Bolivar

Om
x S
a b a b
E1 5,63E+04 5,63E+04 1,58E+05 1,58E+05
E2 1,96E+05 1,96E+05 9,24E+05 9,24E+05
E3 5,67E+04 5,57E+04 3,15E+05 3,15E+05
E4 2,07E+04 2,07E+04 4,29E+04 4,29E+04
E5 4,13E+04 4,13E+04 7,54E+04 7,54E+04
E6 6,02E+04 6,02E+04 3,03E+05 3,03E+05
E7 1,11E+05 1,11E+05 3,25E+05 3,25E+05
ES8 5,32E+04 5,32E+04 2,31E+05 2,31E+05
E9 3,46E+04 3,46E+04 8,82E+04 8,82E+04

E10 | 8,11E+04 8,11E+04 | 1,58E+05  1,58E+05
E11 | 413E+04 4,13E+04 | 147E+05  1,47E+05
E12 | 510E+04 510E+04 | 1,02E+05  1,02E+05
E13 | 327E+05 3,27E+05 | 1,01E+06  1,01E+06
E14 | 147E+04 1,47E+04 | 2,47E+04  24TE+04
E15 | 3,07E+03 3,07E+03 | 560E+03  560E+03
E16 | 553E+04 553E+04 | 9,78E+04  9,78E+04
E17 | 3,34E+04 3,34E+04 | 8,08E+04  8,08E+04
E18 | 7,30E+04 7,30E+04 | 1,75E+05  1,75E+05
E19 | 7,78E+03 7,78E+03 | 2,07E+04  2,07E+04
E20 | 1,86E+04 1,86E+04 | 7,34E+04  7,34E+04
E21 | 2,14E+04  2,14E+04 | 2,71E+04  2,71E+04
E22 | 2,21E+03 2,21E+03 | 3,11E+03  3,11E+03
E23 | 2,01E+04 2,01E+04 | 2,93E+04  2,93E+04

Todos los valores
b. EM

®

Tabla A3.16 Métrica del Error para la imputaciéon con el Algoritmo EM

SCE ECM EMA

Manta Abundancia 50 m 0,00 0,00 0,00
75 m 0,00 0,00 0,00

40 m 0,00 0,00 0,00

La Libertad Abundancia 50m 0,00 0,00 0,00
75 m 0,00 0,00 0,00

Puerto Bolivar Abundancia 0om 0,00 0,00 0,00
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Tabla A3.17 Estadistica Descriptiva — Datos Especies Fitoplancton Esmeraldas

Esmeraldas
Lluviosa Seca

Minimo Maximo Media Desv est | Minimo Maximo Media Desv est
Dactfrag 0,00E+00 2,01E+06 6,96E+04 2,45E+05 |0,00E+00 243E+05 2,44E+04 3,93E+04
Guin str 0,00E+00 7,61E+05 5,64E+04 1,50E+05 |0,00E+00 2,78E+05 4,89E+04 6,48E+04
Skelcost 0,00E+00 1,51E+06 6,10E+04 2,31E+05 |0,00E+00 1,51E+06 4,35E+04 1,62E+05
Nitzlong 0,00E+00 1,25E+06 8,02E+04 2,07E+05 |0,00E+00 6,67E+05 3,03E+04 6,79E+04
Rhizimbr 0,00E+00 2,54E+05 1,86E+04 4,54E+04 |0,00E+00 1,46E+05 1,55E+04 2,48E+04
Leptdani 0,00E+00 3,32E+05 2,60E+04 4,93E+04 |0,00E+00 6,29E+05 3,28E+04 7,93E+04
Nitzsp 0,00E+00 3,16E+05 2,95E+04 5,37E+04 |0,00E+00 1,37E+05 1,28E+04 2,44E+04
Thalsp 0,00E+00 1,27E+05 9,92E+03 2,13E+04 |0,00E+00 6,60E+04 8,96E+03 1,27E+04
Chaeaffi 0,00E+00 5,14E+05 3,30E+04 8,11E+04 |0,00E+00 1,57E+06 4,25E+04 1,56E+05
Chaecurv | 0,00E+00 2,01E+06 3,84E+04 2,21E+05 |0,00E+00 2,71E+05 1,13E+04 3,33E+04
Dactant 0,00E+00 3,18E+05 1,15E+04 4,27E+04 |0,00E+00 1,39E+05 1,13E+04 2,30E+04
Hemisine 0,00E+00 5,61E+05 1,30E+04 5,81E+04 |0,00E+00 8,65E+05 3,41E+04 1,24E+05
Pseupung | 0,00E+00 1,11E+05 7,81E+03 1,77E+04 |0,00E+00 8,95E+04 4,56E+03 1,23E+04
Laudbor 0,00E+00 7,14E+05 1,35E+04 7,53E+04 |0,00E+00 2,59E+04 9,54E+02 3,25E+03
Thalnitz 0,00E+00 4,62E+05 2,08E+04 6,10E+04 |0,00E+00 1,84E+05 9,26E+03 2,46E+04
Gymnsp 0,00E+00 4,48E+04 4,96E+03 7,27E+03 |0,00E+00 4,24E+04 7,35E+03 8,95E+03
Probalat 0,00E+00 1,25E+05 5,52E+03 1,59E+04 |0,00E+00 8,72E+04 7,85E+03 1,42E+04
Mesorubr 0,00E+00 5,18E+04 4,31E+03 7,46E+03 |0,00E+00 2,12E+04 2,99E+03 4,30E+03
Ditybrig 0,00E+00 5,84E+05 1,16E+04 6,44E+04 |0,00E+00 3,77E+04 1,18E+03 4,45E+03
Navisp 0,00E+00 4,01E+04 3,81E+03 7,30E+03 |0,00E+00 5,18E+04 3,22E+03 7,01E+03
Gyrosp 0,00E+00 5,18E+04 6,35E+03 1,12E+04 |0,00E+00 2,59E+04 2,73E+03 5,19E+03
Chaedidy 0,00E+00 9,42E+03 4,94E+02 1,90E+03 |0,00E+00 1,06E+05 1,29E+03 9,89E+03
Staumemb | 0,00E+00 4,48E+04 2,63E+03 8,40E+03 |0,00E+00 5,18E+04 3,70E+03 9,84E+03
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Tabla A3.18 Estadistica Descriptiva — Datos Especies Fitoplancton Manta

Manta
Lluviosa Seca

Minimo Maximo Media Desv est Minimo Maximo Media Desv est
Dactfrag 0,00E+00 6,66E+06 1,52E+05 7,76E+05 |0,00E+00 2,12E+05 1,47E+04 2,92E+04
Guin str 0,00E+00 1,11E+06 5,94E+04 1,93E+05 |0,00E+00 1,78E+06 5,31E+04 1,74E+05
Skelcost 0,00E+00 1,96E+05 3,46E+03 2,06E+04 |0,00E+00 1,19E+06 2,73E+04 1,39E+05
Nitzlong 0,00E+00 9,38E+05 5,76E+04 1,44E+05 |0,00E+00 4,22E+05 3,21E+04 6,39E+04
Rhizimbr 0,00E+00 1,47E+06 4,31E+04 1,76E+05 |0,00E+00 8,36E+05 3,72E+04 1,12E+05
Leptdani 0,00E+00 5,00E+05 3,11E+04 7,59E+04 |0,00E+00 6,76E+05 3,42E+04 8,52E+04
Nitzsp 0,00E+00 1,60E+05 1,44E+04 2,51E+04 |0,00E+00 1,63E+05 1,28E+04 2,44E+04
Thalsp 0,00E+00 3,53E+05 1,33E+04 3,92E+04 |0,00E+00 4,48E+05 1,36E+04 4,11E+04
Chaeaffi 0,00E+00 3,18E+05 2,25E+04 4,78E+04 |0,00E+00 1,67E+05 1,26E+04 2,55E+04
Chaecurv |0,00E+00 9,19E+04 3,07E+03 1,29E+04 |0,00E+00 1,08E+05 2,12E+03 1,15E+04
Dactant 0,00E+00 2,19E+05 1,41E+04 3,97E+04 |0,00E+00 7,61E+05 2,56E+04 9,16E+04
Hemisine |0,00E+00 2,47E+05 1,00E+04 3,42E+04 |0,00E+00 9,19E+04 7,00E+03 1,60E+04
Pseupung |0,00E+00 2,12E+05 8,12E+03 2,59E+04 |0,00E+00 8,72E+04 3,29E+03 1,05E+04
Laudbor 0,00E+00 5,37E+05 1,18E+04 5,86E+04 |0,00E+00 1,41E+04 4,34E+02 2,03E+03
Thalnitz 0,00E+00 7,54E+04 4,29E+03 9,60E+03 |0,00E+00 6,83E+04 4,24E+03 1,04E+04
Gymnsp 0,00E+00 8,25E+04 6,87E+03 1,24E+04 |0,00E+00 5,65E+04 6,83E+03 9,84E+03
Probalat 0,00E+00 7,78E+04 3,23E+03 1,12E+04 |0,00E+00 1,32E+05 6,59E+03 1,79E+04
Mesorubr |0,00E+00 5,42E+04 4,17E+03 7,97E+03 |0,00E+00 4,01E+04 4,40E+03 6,89E+03
Ditybrig 0,00E+00 1,65E+04 3,14E+02 1,76E+03 |0,00E+00 7,07E+03 1,89E+02 9,70E+02
Navisp 0,00E+00 3,30E+04 3,68E+03 6,23E+03 |0,00E+00 2,12E+04 1,95E+03 3,95E+03
Gyrosp 0,00E+00 4,01E+04 4,56E+03 8,31E+03 |0,00E+00 4,24E+04 3,82E+03 7,00E+03
Chaedidy |0,00E+00 5,89E+04 1,32E+03 7,05E+03 |0,00E+00 1,18E+04 9,35E+01 1,05E+03
Staumemb |0,00E+00 1,11E+05 5,18E+03 1,70E+04 |0,00E+00 6,60E+04 3,49E+03 1,08E+04

115



Tabla A3.19 Estadistica Descriptiva — Datos Especies Fitoplancton La Libertad

La Libertad
Lluviosa Seca

Minimo  Maximo Media Desv est | Minimo  Maximo Media Desv est
Dactfrag 0,00E+00 9,93E+06 2,92E+05 1,24E+06 [0,00E+00 5,65E+05 1,76E+04 6,39E+04
Guin str 0,00E+00 6,72E+06 1,59E+05 7,83E+05 [0,00E+00 3,84E+05 2,95E+04 7,41E+04
Skelcost |0,00E+00 2,76E+05 1,05E+04 4,47E+04 |0,00E+00 4,07E+06 7,20E+04 4,79E+05
Nitzlong 0,00E+00 1,65E+06 7,34E+04 2,29E+05 [0,00E+00 1,19E+06 5,27E+04 1,41E+05
Rhizimbr |0,00E+00 1,01E+06 3,62E+04 1,19E+05 |0,00E+00 2,08E+06 7,15E+04 2,86E+05
Leptdani 0,00E+00 7,14E+05 3,44E+04 9,26E+04 |0,00E+00 4,08E+05 1,62E+04 5,90E+04
Nitzsp 0,00E+00 3,97E+06 9,77E+04 4,20E+05 [0,00E+00 1,16E+06 2,26E+04 1,14E+05
Thalsp 0,00E+00 4,97E+05 2,48E+04 6,86E+04 |0,00E+00 2,12E+05 1,48E+04 3,04E+04
Chaeaffi 0,00E+00 1,37E+05 1,55E+04 2,92E+04 |0,00E+00 1,37E+05 6,75E+03 1,88E+04
Chaecurv |0,00E+00 1,13E+05 3,01E+03 1,40E+04 |[0,00E+00 6,13E+04 2,00E+03 9,17E+03
Dactant 0,00E+00 3,02E+05 1,10E+04 3,92E+04 [0,00E+00 9,61E+05 3,40E+04 1,36E+05
Hemisine |0,00E+00 2,26E+05 1,30E+04 4,01E+04 |0,00E+00 5,96E+05 1,16E+04 5,69E+04
Pseupung |0,00E+00 1,26E+06 2,64E+04 1,34E+05 [0,00E+00 1,25E+06 1,99E+04 1,25E+05
Laudbor 0,00E+00 1,37E+05 7,63E+03 2,00E+04 [0,00E+00 3,77E+05 7,27E+03 3,93E+04
Thalnitz 0,00E+00 5,18E+04 2,96E+03 9,24E+03 [0,00E+00 3,13E+05 7,96E+03 3,18E+04
Gymnsp 0,00E+00 6,13E+04 7,31E+03 1,28E+04 [0,00E+00 6,13E+04 7,76E+03 1,08E+04
Probalat 0,00E+00 1,67E+05 8,44E+03 2,61E+04 |0,00E+00 8,95E+04 4,53E+03 1,48E+04
Mesorubr |0,00E+00 7,07E+04 5,68E+03 1,30E+04 |0,00E+00 6,60E+04 6,02E+03 1,06E+04
Ditybrig 0,00E+00 4,71E+03 1,35e+02 7,18E+02 [0,00E+00 1,41E+04 1,88E+02 1,42E+03
Navisp 0,00E+00 1,08E+05 6,28E+03 1,54E+04 |0,00E+00 4,95E+04 2,07E+03 5,56E+03
Gyrosp 0,00E+00 5,18E+04 3,44E+03 8,95E+03 |0,00E+00 6,13E+04 4,99E+03 9,97E+03
Chaedidy |0,00E+00 2,59E+04 4,04E+02 2,98E+03 |0,00E+00 1,41E+04 3,71E+02 1,84E+03
Staumemb [0,00E+00 1,34E+05 3,16E+03 1,45E+04 |0,00E+00 1,65E+04 5,20E+02 2,63E+03
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Tabla A3.20 Estadistica Descriptiva — Datos Especies Fitoplancton Puerto Bolivar

Puerto Bolivar

Lluviosa Seca

Minimo Maximo Media Desv est | Minimo Maximo Media Desv est
Dactfrag 0,00E+00 1,15E+05 1,18E+04 2,43E+04 |0,00E+00 3,84E+05 1,19E+04 4,07E+04
Guin str 0,00E+00 8,48E+05 3,53E+04 1,10E+05 |0,00E+00 1,84E+06 4,97E+04 2,24E+05
Skelcost 0,00E+00 5,12E+06 2,09E+05 6,77E+05 |0,00E+00 1,77E+06 2,85E+04 1,66E+05
Nitzlong 0,00E+00 4,43E+05 3,18E+04 6,21E+04 |0,00E+00 5,18E+05 3,18E+04 7,14E+04
Rhizimbr 0,00E+00 3,42E+05 1,41E+04 4,35E+04 |0,00E+00 4,55E+05 1,56E+04 5,24E+04
Leptdani 0,00E+00 7,26E+05 3,33E+04 1,00E+05 |0,00E+00 1,93E+05 1,47E+04 3,75E+04
Nitzsp 0,00E+00 4,26E+05 1,91E+04 4,97E+04 |0,00E+00 1,98E+05 1,09E+04 2,68E+04
Thalsp 0,00E+00 3,96E+05 1,85E+04 5,00E+04 |0,00E+00 7,54E+05 2,51E+04 7,41E+04
Chaeaffi 0,00E+00 7,94E+05 3,26E+04 9,63E+04 |0,00E+00 1,01E+05 7,42E+03 1,67E+04
Chaecurv | 0,00E+00 5,32E+06 8,83E+04 5,66E+05 |0,00E+00 1,96E+05 1,02E+04 3,02E+04
Dactant 0,00E+00 1,84E+05 5,97E+03 2,30E+04 |0,00E+00 4,95E+05 2,09E+04 6,91E+04
Hemisine | 0,00E+00 2,31E+05 5,52E+03 2,40E+04 |0,00E+00 1,31E+06 2,13E+04 1,31E+05
Pseupung | 0,00E+00 7,85E+05 2,41E+04 9,24E+04 |0,00E+00 5,00E+05 1,25E+04 5,19E+04
Laudbor 0,00E+00 5,49E+05 1,60E+04 7,00E+04 |0,00E+00 4,08E+05 1,38E+04 5,06E+04
Thalnitz 0,00E+00 4,19E+05 8,39E+03 4,27E+04 |0,00E+00 1,01E+05 5,38E+03 1,45E+04
Gymnsp 0,00E+00 1,06E+05 7,45E+03 1,46E+04 |0,00E+00 8,25E+04 6,88E+03 1,18E+04
Probalat 0,00E+00 8,32E+05 1,49E+04 8,43E+04 |0,00E+00 1,11E+05 6,22E+03 2,02E+04
Mesorubr | 0,00E+00 8,95E+04 7,76E+03 1,70E+04 |0,00E+00 1,23E+05 6,95E+03 1,55E+04
Ditybrig 0,00E+00 1,73E+06 2,08E+04 1,70E+05 |0,00E+00 1,37E+05 2,52E+03 1,43E+04
Navisp 0,00E+00 9,19E+04 7,83E+03 1,56E+04 |0,00E+00 1,88E+04 1,05E+03 2,98E+03
Gyrosp 0,00E+00 2,12E+04 2,00E+03 3,97E+03 |0,00E+00 2,83E+04 2,82E+03 5,33E+03
Chaedidy | 0,00E+00 1,81E+06 2,63E+04 1,93E+05 |0,00E+00 5,57E+04 6,85E+02 5,40E+03
Staumemb | 0,00E+00 4,31E+05 5,92E+03 4,24E+04 |0,00E+00 8,72E+04 3,09E+03 1,28E+04
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Tabla A3.21 Coeficiente de Correlacion — Manta

Correlaciones Rho de Spearman

- — > [ 2
-— ~ ~N = -

Dactfrag 1,00 0,61 0,227 044 043 051" 040 030 045 0,116 053" 051" 0,26 040 002 019 041 015 003 020 008 002 0,19
Guin str 1,00 0,297 0,38 0,49 0,60° 040 0,28 0,53° 0,11 059" 057" 029~ 021" 0,09 015 049 018" 004 0237 001 013 027
Skelcost 1,00 020 0,01 022 019" 010 023" 012 019 023 028 023 025 020 017 017 012 008 004 -002 023"
Nitzlong 1,00 0,37 046 0,337 025 041 0,13 037 030 034 021 018 026 028 021 001 023" 009 018" 021
Rhizimbr 1,00 053" 026 0,10 0236 0,10 0,54 036 0,31 020 -009 008 050 010 003 021 001 002 016
Leptdani 1,00 0,327 0,217 0,51 006 059" 0,51 0,38 0,200 0,10 020 044 020 015 022" -0,02 013" 035"
Nitzsp 100 0417 035 0,11 030 0,30 012 031 0,14 0,17 024 023 005 035 0,10 004 0,07
Thalsp 1,00 0,177 022”7 022 020 004 029 008 026 018 0118  -0,04 012 038 0,11 0,15
Chaeaffi 1,00 0,237 0,50 0,45 0737 019 030 0,13 041" 011 009 032" -011 027 027
Chaecurv 1,00 013 011 022 0,15 003 004 014 001 -0,01 -0,00 016" 0,18 0,18~
Dactant 100 0427 035 030 011 012 052" 006 001 027 -008 006 0,26
Hemisine 1,00 035 021" 012 011 032 003 017 025 -0,01 0,227 028
Pseupung 1,00 0217 0,13 0,10 011 002 0217 0,15 -0,10 032" 045
Laudbor 100 -0,02 0,15 0,19 001 008 026 020 006 012
Thalnitz 1,00 0,00 0,02 -0,14 003 0112 -0,13° 0,18 0,10
Gymnsp 1,00 0,21 0,38 -0,00 002 040 003 008
Probalat 1,00 0,14 005 018" 003 -000 0,12
Mesorubr 1,00 -0,04 0,02 0,36 -0,09 0,01
Ditybrig 1,00 0,00 -0,02 022" 0,29
Navisp 1,00 -0,07 0,10 0,06
Gyrosp 1,00 009 -0,05
Chaedidy 1,00 027"
Staumemb 1,00

**_|a correlacion es significativa en el nivel 0,01 (2 colas).

* La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (2 colas).

Tabla A3.22 Coeficiente de Correlacion - La Libertad
Correlaciones Rho de Spearman

[ — > [ a2
Dactfrag 1,00 0,617 0,337 038 043" 054" 041 038 049 016 045 044 038 045 -001 004 053" 006 014 012 017 017 024"
Guin str 1,00 023" 029 054" 0,64 029 040 047 0,19 055 050 044 052 009 004 049 003 021" 008 007 0,18 0,31
Skelcost 1,00 0257 0,177 0,337 027 022° 026 025 024 025 027 037 0714 -009 010 001 021 004 -005 015 0,18
Nitzlong 1,00 0,29° 0417 048 033 036 0,14 020 042 044 035 023 021 027 025 010 014 012 003 022"
Rhizimbr 1,00 0457 027 027 038 001 057" 044 040 045 008 019 057" 015 008 006 003 017 026
Leptdani 100 0417 035 058" 022" 047 054 048 051" 009 005 051" 008 018 005 0,10 0,18 028
Nitzsp 1,00 0417 038" 020° 027 034 049 045 017 000 043 007 004 035 008 004 015
Thalsp 1,00 0307 0,19° 024 032" 029 024 012 028 032" 025 001 007 042" 015 023"
Chaeaffi 1,00 0217 034 048 049 048 016 002 044 006 020 007 001 004 025
Chaecurv 1,00 017 025 023 026 014 -0,02 027 009 017 012 005 017 013
Dactant 1,00 039 033" 053" 016 -0,03 046 009 006 009 004 008 015
Hemisine 1,00 045 040 017 003 046 011 021 012 008 011 028
Pseupung 1,00 046 026 -001 035 005 006 015 -0,01 006 0,16
Laudbor 100 020" 005 044 0,13 005 017 0,13 0,14 032"
Thalnitz 1,00 -0,09 0,04 -009 011 021 -014 0,06 0,03
Gymnsp 1,00 005 053" -0,11 -0,08 044 003 008
Probalat 100 0,13 0,200 0,14 009 0,13 031
Mesorubr 1,00 -0,03 -0,09 042° 0,10 0,16
Ditybrig 1,00 0,04 -007 018" 024
Navisp 1,00 -0,07 0,03 0,00
Gyrosp 1,00 0,10 0,07
Chaedidy 1,00 0,16
Staumemb 1,00

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (2 colas).
*. La correlacién es significativa en el nivel 0,05 (2 colas).
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Tabla A3.23 Coeficiente de Correlacion — Puerto Bolivar

Correlaciones Rho de Spearman

: 5 I 2 2§ s s 5 :: £ Ezzi:fggsoso ¥

5§ £ § §E § £ £ 2 & g8 T E 5 3 § E 5 § 2 3 £ & E

ooﬁzﬁ_.zfosni’gﬂﬁé'!igﬁzaﬁg
Dactfrag 1,00 0517 018" 023" 047 050 026 032 036 035 047 051" 021 043 008 026 049 017 032" 008 020 015 0,11
Guin str 1,00 032" 040 051" 0,62 029" 026 050 032" 050 047 050 046 032" 016 050 0,10 033" 022" -0,08 022" 0,22°
Skelcost 1,00 023" 0227 0,34 013 0,17 049 054" 012 027 0,38 030 039 003 0,16 -0,10 0,37 0,26 -0,15 0,38~ 025~
Nitzlong 1,00 028" 044 0,36 003 039" 0116 0,12 031" 044 0,23 024~ 0,10 030 0,17 023" 0,18 -0,20” 0,21” 0,25~
Rhizimbr 1,00 0,517 029 013 032 026 039 035 026 041 012 011 048 0110 033 0712 -0,10 0,16 0,11
Leptdani 1,00 029 021" 046 042 037 0517 042° 044 025 020 045 010 030 0,18 -002 029” 0,32
Nitzsp 1,00 0277 025 026 025 027 029 0233 016 005 037 005 021 025 007 016 006
Thalsp 1,00 0237 022" 0,307 0,29° 0,16 031 0,16 0,14 0118 0,10 026 0,14 028 0,06 0,09
Chaeaffi 1,00 048 027 038 050 040 037 009 044 006 041 022 -0,11 036 027
Chaecurv 1,00 0,20 0,34 017 0,37 024 014 025 002 042 0,17 -0,04 028 034
Dactant 1,00 0337 0,38 040 0113 011 046 0,10 020 009 003 016 020
Hemisine 1,00 020° 036 020 012 047 001 030 0,18 005 015 029"
Pseupung 1,00 047 037 006 034 009 039 032 -020 0,32 0,30~
Laudbor 100 024" 0,18 0,50 023" 042 0,17 0,10 021 0,12
Thalnitz 1,00 -0,09 0,14 -0,01 031" 0,317 -0,18" 0,22" 0,23
Gymnsp 1,00 013" 050 005 -0,04 042 008 0,10
Probalat 1,00 011 0337 0,26 010 024" 0,13
Mesorubr 1,00 003 -0,12 030  -0,09 0,13
Ditybrig 1,00 043 004 019 020
Navisp 1,00 -0,13° 023" 0,10
Gyrosp 1,00 -0,01 -0,19~
Chaedidy 1,00 0,20°
Staumemb 1,00

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (2 colas).
* La correlacién es significativa en el nivel 0,05 (2 colas).
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Tabla A3.24 Media y Desviacion estandar general del ambiente y de las especies,

wean  Dpniectr

Temperatura 21,31 4,05

Salinidad 34,34 0,92

Oxigeno 3,45 1,09

Nitrato 8,19 7,75

Nitrito 0,30 0,40

Fosfato 0,98 0,72

Silicato 11,63 8,06

wen  Dpniecir

Dactfrag 6,91E+04 5,08E+05
Guin str 5,99E+04 3,01E+05
Skelcost 5,56E+04 3,20E+05
Nitzlong 4,76E+04 1,36E+05
Rhizimbr 3,18E+04 1,38E+05
Leptdani 2,75E+04 7,47TE+04
Nitzsp 2,63E+04 1,563E+05
Chaeaffi 2,12E+04 7,59E+04
Chaecurv 1,86E+04 2,07E+05
Dactant 1,73E+04 7,12E+04
Thalsp 1,61E+04 4,68E+04
Hemisine 1,48E+04 7,58E+04
Pseupung 1,30E+04 7,54E+04
Laudbor 8,62E+03 4,70E+04
Thalnitz 7,81E+03 3,05E+04
Probalat 7,08E+03 3,29E+04
Gymnsp 6,95E+03 1,12E+04
Mesorubr 5,27E+03 1,11E+04
Ditybrig 4,29E+03 6,18E+04
Gyrosp 3,82E+03 7,87E+03
Navisp 3,59E+03 9,12E+03
Chaedidy 3,57E+03 6,55E+04
Staumemb 3,39E+03 1,79E+04
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FIGURAS

Figura B3.1 Serie de Esmeraldas para Temperatura del Mar por profundidades estandar, imputacion
Algoritmo EM.
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Figura B3.2 Serie de Esmeraldas para Salinidad del Mar por profundidades estandar, imputacion
Algoritmo EM.
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Figura B3.3 Serie de Manta para Nitrato del Mar por profundidades estandar, imputacion Algoritmo EM.
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Figura B3.4 Serie de Manta para Nitrito del Mar por profundidades estandar, imputacion Algoritmo EM.
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Figura B3.5 Serie de Manta para Fosfato del Mar por profundidades estandar, imputacion Algoritmo EM.
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Figura B3.6 Serie de Manta para Silicato del Mar por profundidades estandar, imputaciéon Algoritmo EM.
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Figura B3.7 Diagrama de Cajas para los parametros fisicos-quimicos de la estacion de Esmeraldas.
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Figura B3.8 Diagrama de Cajas para los parametros fisicos-quimicos de la estacién de Manta.

°C

ups

Box Plot Silicato del Mar - Estacion Esmeraldas por profundidad

40m 50m 75m
—
) I ; - 30
1 : [:\ e
] .
] . === I [0
SoRes =t © SSwEs
7 0
Om 10m 20m 30m
30
20 - --re-
8 H g
i gue ¢ | &= s | O .o | O
; s | e e
ol R EES Lo g | == 0 = =) I ]
LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA LLUVIOSA SECA

25

20

355

35.0

345

340
335
33.0
325

Box Plot Temperatura del Mar - Estacion Manta por profundidad

40m 50m 75m
--ge- ""i" S A 25
I::‘ ' 7T R 20
BpoInEwieg~ls
Om 10m 20m 30m
__:}__ o ““:““ ‘ D
o -
LLUVIOSA  SECA LLUVIOSA  SECA LLUVIOSA  SECA LLUVIOSA  SECA

Box Plot Salinidad del Mar - Estacion Manta por profundidad

r 355
r 350
345
- 34.0
335
r 33.0
- 325

LLUVIOSA  SECA

LLUVIOSA  SECA

LLUVIOSA  SECA

127

LLUVIOSA  SECA



milfl

ugat/|

ugat/l

Box Plot Oxigeno del Mar - Estacion Manta por profundidad

40m 50m 75m
4 -5
I N s R s N S S
ealinz Sades Eies ' i E: -2
-------- -
Om 10m 20m 30m
i -2 N
5 =2 —mg-- D et R —
B 3 | e
1 TT R DT |
@ Exillsa
3 i ° E::I T
S ° H EE s
LLUVIOSA  SECA LLUVIOSA  SECA LLUVIOSA  SECA LLUVIOSA  SECA
Box Plot Nitrato del Mar - Estacion Manta por profundidad
40m 50m 75m
B P — - 25
3 T Sekii i T
R . i - 20
] D[ 3
1 T . . ook - 10
= : aalics @ 5
i Lo
- Om 10m 20m 30m
20 =
15 o !
5 : B (] N
5 N N i B T
o B b Eed == e = =
LLUVIOSA  SECA LLUVIOSA  SECA LLUVIOSA  SECA LLUVIOSA  SECA
Box Plot Nitrito del Mar - Estacion Manta por profundidad
40m 50m 75m
° <
g ° - 15
[+
1 1.0
41 I /e L e | 2zge- 05
= O | oo | =3 |y,
Om 10m 20m 30m
15
]
1.0 Scaus
© T %
05 : 5 o = g
8 —  __S__
wd B et | = s | B e | T S
LLUVIOSA  SECA LLUVIOSA  SECA LLUVIOSA  SECA LLUVIOSA  SECA

128




ugat/|

ugat/l

Figura B3.9 Diagrama de Cajas para los parametros fisicos-quimicos de la estacion de La Libertad.
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Figura B3.10 Diagrama de Cajas para los parametros fisicos-quimicos de la estacion de Puerto Bolivar.
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Box Plot Nitrato del Mar - Estacion Puerto Bolivar por profundidad
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Box Plot Silicato del Mar - Estacion Puerto Bolivar por profundidad
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Figura B3.11 Histograma para los parametros fisicos-quimicos de la estacién de Esmeraldas.
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Histograma Fosfato del Mar - Estacion Esmeraldas por profundidad
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Figura B3.12 Histograma para los parametros fisicos-quimicos de la estacion de Manta.
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Figura B3.13 Histograma para los parametros fisicos-quimicos de la estacién de La Libertad.
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Histograma Silicato del Mar - Estacion La Libertad por profundidad
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Figura B3.14 Histograma para los parametros fisicos-quimicos de la estacion de Puerto Bolivar.
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Histograma Fosfato del Mar - Estacion Puerto Bolivar por profundidad
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Figura B.15 Serie de Manta a los 50 m de profundidad para las especies de Fitoplancton, imputacion

Algoritmo EM
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Figura B3.16 Serie de Manta a los 75 m de profundidad para las especies de Fitoplancton, imputacion
Algoritmo EM.
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Figura B3.19 Serie de La Libertad a los 75 m de profundidad para las especies de Fitoplancton,

imputacién Algoritmo EM.
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Figura B3.20 Serie de Puerto Bolivar a los 75 m de profundidad para las especies de Fitoplancton,

imputacién Algoritmo EM.
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Figura B3.21 Grafico de barras para las especies de Fitoplancton, por estacion de monitoreo,

iosa y seca.
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