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RESUMEN

En este proyecto, se relacioné la influencia de las variables fisicoquimicas de la
Corriente de Humboldt en la abundancia y distribucion espacial de la clorofila a con
los datos obtenidos en el Crucero Regional XIX a bordo del BAE “Orién” organizado
por el Instituto Oceanografico de la Armada (INOCAR) para el monitoreo de las
condiciones océano — atmosféricas, durante el mes de septiembre del 2016, época
en la que la corriente de Humboldt tiene gran influencia en el Pacifico Ecuatorial Este.
Se realizé gréficas espaciales de la concentracion de la clorofila a (Chl a, mg/m?), con
las cuales se pudo observar que a 20 metros de profundidad existen los mayores
valores de clorofila a. La influencia de variables fisicas (temperatura (Temp), salinidad
(Sal)) y quimicas (nitrato (NITRA), fosfato (P), nitrito (NITRI), silicato (Si) y oxigeno
disuelto (O2)) en la abundancia de la Chl a, se determiné mediante el analisis de
componentes principales y un modelo estadistico multivariado de efecto mixto que las

variables quimicas influencian significativamente en la Chl a.



Vii

INDICE GENERAL

AGRADECIMIENTOS ...ttt ettt e e et e e e aneeeeas i
DEDICATORIA ..ttt et e e e ettt e e e e st e e e e anee e e e e annneeeaeaannes i
TRIBUNAL DE EVALUACION .....ooimiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e iv
DECLARACION EXPRESA ..ottt n e, v
RESUMEN ...ttt e e e e e e e st e e e e e e e e e e nees vi
INDICE GENERAL ...t ean e, vii
INDICE DE TABLAS ..ottt en e en e, viii
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt eeaeenas viii
(0. 2 1 100 2 OO 1
1. INTRODUCCION .....ouiiieiritieesinesetees ettt ns e 1
1.1 Definicion del Problema ... 1

1.2 ODJEUIVOS ...t aaeaaae 1
1.3.1 Objetivo General ... 1

1.3.2 Objetivos ESPECITICOS ......ceiiiiiiiiiiiiccce e, 2

1.3 Justificacion y/o IMpOrtancCia .................eeeeeeeieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeae. 2

1.4 Z0Na@ A€ ESTUAIO .....uuiiiiiiiiiiiiiitiietee ettt 2
CAPITULO 2.ttt 3
2. METODOLOGIA APLICADA........coeeeeeeeeeeee e, 3
2.1 Obtencidn de 10S datos ........ccooiiiiiiiiiiii e 3

2.2  Distribucion espacial de la Chl @ ..........cccooiiiiiiiiiiiiiiii e, 4

2.3 Influencia de las variables fisicas y quimicas en la Chl a ........................ 4

(07 2 1 100 1< TR 6
3. ANALISIS DE RESULTADOS.........coeuieeeteeeeeeetee et 6
3.1.  Distribucién espacial de la Chl @ ... 6

3.2. Influencia de las variables fisicas y quimicas en la Chl a...................... 10
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......oooiiiiiiaiiiiee e 13
BIBLIOGRAFIA. ...ttt aeens 15

ANEXOS .. 16



viii

iINDICE DE TABLAS

No se encuentran elementos de tabla de ilustraciones.

Tabla 1: Porcentajes que cada variable contribuye a cada uno de los componentes

0] L7 0= L= 10
Tabla 2: Valores de p-value de variables fisiCas .........ccccccooiiiiiiiiiiiiiee, 12
Tabla 3: Valores de p-value de las variables quUImMICas.........cccceeevviiiiiiiiiiiieeeeeeeees 12

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1: CTD Seabird-SBE19-Plus V2. Fuente: www.seabird.com/sbe19plusv2-seacat-ctd

.................................................................................................................................................. 3
Figura 2.2: Estaciones clasificadas en transectas. .........cccoocvei i 5
Figura 3.1: Distribucion espacial de 1a Chl @...........coooiiiiiiiiiii e 6
Figura 3.2: La Chl a distribuida espacialmente a los 10 m de profundidad. ..............cccoeeenneee. 7
Figura 3.3: La distribucion espacial de la Chl a en el veril de 20 m de profundidad. .............. 7
Figura 3.4: La distribucion espacial de la Chl a a una profundidad de 30 m..........c.ccccveeennnne. 8
Figura 3.5: La distribucion espacial de la Chl a a los primeros 40 m de profundidad. ............. 8
Figura 3.6: La distribucion espacial de la Chl a en el veril de 50 m de profundidad. ............... 8
Figura 3.7: La distribucion espacial de la Chl a en el nivel de los 75 m de profundidad. ......... 9
Figura 3.8: Circulo de correlaciones de las variables con los componentes 1y 2................. 10

Figura 3.9: Representacion de los datos individuales en los componentes principales

categorizados por 1as tranSECLAS. .......ooii i 11



CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La Corriente de Humboldt formada por aguas frias y profundas, ricas en
nutrientes, provenientes del extremo sur de Ameérica; estas por efecto de
surgencia suben hacia la superficie del océano frente a las costas de Chile,

Peru y Ecuador. [1]

"Los sistemas de surgencias se caracterizan por una alta concentracion de
nutrientes inorganicos, tales como nitratos (NO), fosfatos (PO4®) y silicatos
(Si02™) [2]” en combinacion con las condiciones ambientales dptimas, existira

un aumento de productividad bioldgica.

En el Pacifico Ecuatorial Este debido a las surgencias que produce la Corriente
de Humboldt existen zonas de mayor productividad bioldgica, en [3] se sefala
que esta corriente aportaria con nutrientes al margen continental del Golfo de

Guayaquil y levemente a las Islas Galapagos.

1.1 Definicion del Problema
Existen muy pocos trabajos dedicados explicitamente al andlisis de la
afectacion de la variabilidad oceanica a un indicador biolégico tan sensible y
cambiante como lo es la clorofila a, conocer dicha influencia nos ayudara a
determinar el comportamiento de este indicador bioldgico cuando sea
sometido a cambios extremos en las corrientes oceanicas, ya que este estudio
sera el punto de partida para comenzar ajustar un modelo que analice la

influencia de variables fisicas y quimicas en la clorofila a.
1.2 Objetivos

1.3.1 Objetivo General
Determinar la distribucion espacial y el efecto de las variables fisicas

(temperatura (Temp), salinidad (Sal)) y quimicas (nitrato (NITRA), fosfato (P),



nitrito (NITRI), silicato (Si) y oxigeno disuelto (O2)) en la clorofila a (Chl a,

mg/m3), durante el mes de septiembre del 2016.

1.3.2 Objetivos Especificos

o Determinar la distribucion espacial de la clorofila a en el Pacifico Ecuatorial
Este durante el mes de septiembre del 2016.

o Determinar la influencia de las variables fisicas y quimicas en la
concentracion de la Chl a en el Pacifico Ecuatorial Este durante el mes de
septiembre del 2016.

1.3 Justificaciéon y/o Importancia
La clorofila a es un indicador biolégico da la magnitud de productividad de una
zona determinada en el océano, por tal motivo también es un medidor de la
salud ecosistémica. Entonces es de vital importancia para el equilibrio de la
cadena trofica comprender el comportamiento y analizar los efectos de las

surgencias en la clorofila a.

Ademas, este estudio es una aportacion significativa al proyecto de
investigacion “Efecto de un potencial evento La Nifa en la biomasa de
organismos picoplancténicos y sus consecuencias en la calidad nutricional de
los productores primarios”, ya que se ha trabajado simultdneamente con el

mismo.

1.4 Zona de Estudio
La zona de estudio se situa entre el perfil costero continental hasta el oeste de
las Islas Galapagos, exactamente dentro del area comprendida entre el
meridiano 82 °W 'y 92 °W y los paralelos 2 °N y 3 °S. La zona de estudio tiene
estaciones de muestreo georreferenciadas con anterioridad por el Instituto

Oceanogréfico de la Armada (INOCAR), tal como se observa en la Figura 2.2.



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA APLICADA

2.1 Obtencién de los datos
En el Crucero Regional XIX a bordo del BAE “Orion” durante el mes de
septiembre del 2016, época en la que la corriente de Humboldt tiene gran
influencia en el Pacifico Ecuatorial Este, se utilizdé el CTD Seabird-SBE19-Plus
V2 equipado con un sensor WetLABS FLNTURTD con un laser de 455 nm de
longitud de onda (Ver Figura 2.1) calibrado para cuantificar la concentracion
de Chl a de la columna de agua hasta los 100 metros de profundidad en cada

una de las estaciones georreferenciadas (Ver Figura 2.2).

Figura 2.1: CTD Seabird-SBE19-Plus V2. Fuente: www.seabird.com/sbe19plusv2-
seacat-ctd

Ademas, el uso del CTD Seabird-SBE19-Plus V2 permitié adquirir datos de la
temperatura, salinidad y de oxigeno disuelto de la columna de agua de los
primeros 100 metros de profundidad de cada estacion.

Para las mediciones de los factores quimicos (NITRA, P, NITRI, Si), primero
se realiz6 el lanzamiento de botellas Van Dorn con una capacidad de 6 litros
a profundidades de 0, 10, 20, 30, 40, 50, 75 y 100 metros de profundidad en

cada una de las estaciones completas. Luego cada una de las muestras fueron


http://www.seabird.com/sbe19plusv2-seacat-ctd
http://www.seabird.com/sbe19plusv2-seacat-ctd

colocadas en “botellas de polietileno de capacidad de 500 ml envejecidas y
filtradas con filtros millipor de 0.45 u, analizadas inmediatamente por los
métodos descritos en el manual de Strickland & Parsons y leidas en el

espectrofotometro Génesis 10 [3].”

2.2 Distribucion espacial de la Chl a

A0, 10, 20, 30, 40, 50 y 75 metros de profundidad fue graficada espacialmente
la distribucion de la Chl a, para esto se utilizd el software Ocean Data View
(ODV) [4] con interpolacion DIVA gridding. “Mediante la interpolacion DIVA los
datos son analizados e interpolados buscando una malla 6ptima donde se
tienen en cuenta las lineas costeras y las caracteristicas de batimetria para
estructurar y subdividir el dominio en el que se realiza la estimacién [5].”

Con dicha interpolacién la distribucion espacial de la Chl a fue visualizada con

la mejor aproximacion e interpretada de manera correcta.

2.3 Influencia de las variables fisicas y quimicas en la Chl a
Se realizé un Andlisis de Componentes Principales (ACP) que nos permitié
determinar el conjunto de variables que estan estrechamente correlacionadas
con la concentracién de Chl a, para representar graficamente se realizé un
circulo de correlaciones con el fin de una mejor visualizacién de la correlacion

existente con la Chl a.

Se clasificé las estaciones completas se las clasificé en transectas (Trans) de
este a oeste (Costera, Oceanica, Insular 1 e Insular 2), esta clasificacion se
puede observar en la Figura 2.2. Se graficé los datos individuales en los

componentes principales categorizados por las transectas.

La influencia de las variables fisicas (Temp, Sal) y las variables quimicas
(NITRA, P, NITRI, Si, O2) sobre la Chl a fue determinada utilizando un modelo
estadistico multivariado de efecto mixto (MEM), en [6] se encontrd que este
modelo analiza la relacion entre una o mas variables independientes
categdricas con una variable dependiente o también llamada variable

respuesta, las variables independientes también Illamadas variables



explicativas categoricas. Dichas variables pueden ser de 2 tipos: efectos fijos
y efectos aleatorios [7]. “Los efectos fijos son constantes desconocidas que
pueden ser estimadas a partir de los datos. Los efectos aleatorios gobiernan
la estructura varianza-covarianza de la variable de respuesta [7, p. 627].”

La funcion Ime de la libreria “nlme” del software estadistico R [6] se ajusta al
modelo de efectos mixtos, para las variables fisicas se cred el siguiente
modelo: Chl a~O2x*NITRA*NITRI*P*Si*Trans y el modelo para las variables
fisicas es el siguiente Chl a~Temp*Sal* Temp*Trans.

50m
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1250 m
1500 m
2000 m
2500 m
3000 m
3500 m
4000 m
4500 m
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Ocean Data View

90°W 85°W 80°W

Figura 2.2: Estaciones clasificadas en transectas.



CAPITULO 3

3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. Distribucion espacial de la Chl a
En la distribucion superficial (0 m) se observo la concentracién mas alta de Chl
a con un rango de (2-2-5 mg/m?®) desde el margen continental correspondiente
a la provincia Santa Elena hasta aproximadamente los 90°W alrededor de los
3°S y al Suroeste de la Isla Isabela se evidencié valores de 2 mg/m?® mientras
que la concentracion mas baja (< 0.5 mg/m?) se visualiz6 desde el margen
continental centro-norte hasta los aproximadamente los 87° W, tal como se

observa en la Figura 3.1.
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Figura 3.1: Distribucion espacial de la Chl a.

A los 10 m de profundidad, en la parte central de la zona de estudio cerca de
1°S se observd un nacleo con un valor de concentracion de Chl a de 2.5
mg/m?3. Al oeste de la Islas Galapagos se observd un nicleo de 3 mg/m®y
cerca del noreste un nucleo de la mas baja concentracion de Chl a de 0.5
mg/m?3. (Ver Figura 3.2)

Desde el estuario exterior del Golfo de Guayaquil hasta los 85°W se observo
la maxima concentracion de Chl a de 3 mg/m® en el veril de 20 m de
profundidad y la concentraciéon mas baja se visualizé en la parte norte del perfil

costero continental con concentraciones de Chl a (< 0.5 mg/m?), también se



observo nucleos (2- 2.5 mg/m?®), en la parte central de la zona de estudio cerca

de 1°S, tal como se observa en la Figura 3.3.
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Figura 3.2: La Chl a distribuida espacialmente a los 10 m de profundidad.
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Figura 3.3: La distribucion espacial de la Chl a en el veril de 20 m de profundidad.

En la Figura 3.4 se visualizé que en el veril de 30 m existen 3 nucleos con la
mayor concentracion de Chl a en este veril de 2.5 mg/m?®, un nucleo se situd
por debajo de los 2°S y alrededor de los meridianos 85°W y 90°W, los 2
nucleos restantes se ubican al sureste de la Isla Isabela expandiéndose

aproximadamente hasta los 87°W y al noroeste de la misma.
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Figura 3.4: La distribucion espacial de la Chl a a una profundidad de 30 m.
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Figura 3.5: La distribucion espacial de la Chl a a los primeros 40 m de profundidad.

A los 40 m se not6 que por debajo de la linea equinoccial y proximo al sureste
de las Islas Galapagos existe un nucleo de 3 mg/m?® siendo este de maxima
concentracion de Chl a'y la minima concentracion es de 0.5 mg/m? visualizada
desde el estuario exterior del Golfo de Guayaquil hasta el meridiano 90°W en

alrededor de los 3°S, tal como se observa en la Figura 3.5.

En la Figura 3.6, se notd 2 nucleos de 1.5 mg/m3, un nucleo se sitlo proximo
a los 2°S en el meridiano 85°W y el otro nucleo en el mismo meridiano pero

en 1°N, alrededor de las Islas Galapagos se visualizé nucleos de 1.5 mg/m3.
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Figura 3.6: La distribucién espacial de la Chl a en el veril de 50 m de profundidad.
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Figura 3.7: La distribucion espacial de la Chl a en el nivel de los 75 m de
profundidad.

En el nivel de los 75 m de profundidad se observé que la concentracion de Chl
a es menor a 1 mg/m?® en toda la zona de estudio, se pudo observar un nicleo
de 0.8 mg/m? en 1°N préximo al meridiano 86°W y otro nucleo de 0.5 mg/m?
al sureste de las Islas Galapagos, estas son las maximas concentraciones
observadas. (Ver Figura 3.7).
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3.2. Influencia de las variables fisicas y quimicas en la Chl a
El componente principal (PC1) esta representado por la temperatura de la
columna del agua (Temp) seguido del Oxigeno Disuelto (O2), mientras que el
componente principal (PC2) esta representado por el nitrito (NITRI) siendo
estas 2 variables quimicas. Las variables que representan cada componente
principal se pueden observar en la Tabla 1.

Tabla 1: Porcentajes que cada variable contribuye a cada uno de los componentes

principales.
Variables PC1(%) PC2(%) PC3 (%)
Oz 81.28 2.98 0.48
NO- 77.49 0.02 5.91
NO 5.53 60.65 20.69
POs? 41.79 7.12 25.94
Si0z* 66.44 5.34 0.30
Temperatura 90.19 0.04 4.07
chig | NTRITS

cos2
= 0.9
o~ 0.8
~ 0.7
€
(&) 06
05

Dim1 (55.5%)

Figura 3.8: Circulo de correlaciones de las variables con los componentes 1y 2.
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En la Figura 3.8 graficamente se represento la correlacion existente que cada
variable fisica posee con la Chl a y en cuanto cada variable aporta a los
componentes 1 y 2 (Dim 1 y Dim 2, respectivamente), se observd una

correlacion de 0.7 entre el nitrito y la Chl a aproximadamente.
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Figura 3.9: Representacion de los datos individuales en los componentes principales
categorizados por las transectas.

El porcentaje de la variabilidad total de los datos es explicada por un 72.6%
por los componentes 1y 2, los datos individuales categorizados en transectas
estan estrechamente agrupados el cuadrante positivo del componente 1 y
cuadrante negativo del componente 2, tal como se puede observar en la

Figura 3.9.

En el Modelo de Efecto Mixto (MEM) se observé que las variables fisicas no
poseen influencia significativa en ninguna transecta. (Ver Tabla 2). La
concentracion de la Chl a en la Transecta Oceanica influye significativamente

las variables quimicas dado que se observa un p-value < 0.05 (Ver Tabla 3).



Tabla 2: Valores de p-value de variables fisicas

Transecta Intercepto p-value
Sal:Temp 0.0101

Insular 1 Sal 0.9997
Temp 0.9602

Sal:Temp 0.9554

Insular 2 Sal 0.6022
Temp 0.5959

Sal:Temp 0.595

Oceanica Sal 0.1409
Temp 0.2878

Sal:Temp 0.3107

Tabla 3: Valores de p-value de las variables quimicas.

Transecta Intercepto p-value
02 0.006
NITRI 0.0063
P 0.0474
O2:NITRI 0.0052
NITRA:NITRI 0.0029
02:p 0.0652
NITRA:P 0.0097
NITRI:P 0.0036
Oceanica O2:NITRA:NITRI 0.0024
O2:NITRA:P 0.0082
NITRA:NITRI:P:Si 0.0249
O2:NITRI:P 0.0031
NITRA:NITRI:P 0.001
O2:NITRA:NITRI:P 0.0006
O2:NITRA:NITRI:Si 0.0384
NITRA:NITRI:P:Si 0.0249
O2:NITRA:NITRI:P:Si 0.0383
Insular 1 O2:NITRA:NITRI:P:Si 0.5784
Insular 2 O2:NITRA:NITRI:P:Si 0.3875

12
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1.

Las concentraciones maximas de Chl a se observaron a la profundidad de 20
metros con valores de 2.5-3 mg/m? alrededor de las Islas Galapagos y por
debajo de los 0° en toda la parte central de la zona de estudio se observo un
gran nucleo de 2 a 2.5 mg/m? siendo que la mayor abundancia de la Chl a se
desplazaba al oeste del Golfo de Guayaquil.

La influencia de la Corriente de Humboldt se evidencié espacialmente como
un afloramiento debido a que se observé que la abundancia de la Chl a
aumentaba conforme disminuia la profundidad sin embargo la maxima
abundancia se visualizé a los 20 m de profundidad.

La temperatura explica un 90% al componente 1 mientras que el nitrito
representa mejor al componente 2 con un 61%, graficamente se obtuvo que
existe una afectacioén significativa del Nitrito en la abundancia de la Chl a.

Un 73% de la variabilidad ambiental de los datos observada en la zona de
estudio son explicadas por las componentes 1y 2.

Las variables quimicas influyen significativamente (p-value < 0.05) en la
Transecta Oceanica mientras que las variables fisicas no poseen influencia
significativa en ninguna transecta.

Por lo tanto, la Corriente de Humboldt influye significativamente en la parte
central del Pacifico Ecuatorial Este, al venir de las costas peruanas aumenta
la abundancia de la Chl a en la zona del estuario exterior del Golfo de

Guayaquil desplazandose hacia el oeste del margen costero.

Recomendaciones

1.

Es imprescindible conocer el tipo de interpolacién que ejecuta el software a
los datos al momento de realizar gréaficos de distribucion espacial ya que esto
altera notablemente la visualizacion y la interpretacién de los gréficos
realizados.

La validacion de los datos es de vital importancia para el realizar un analisis

correcto.



14

3. Para proximos estudios considerar una temporalidad mas alta de las
mediciones, para esto se podria solicitar al INOCAR los datos histéricos de
todos los cruceros regionales antes realizados incorporando también variables

nuevas al Modelo de Efecto Mixto.
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ANEXOS

Foto 1. Recoleccion de agua de la botella de Van Dorn en el Crucero Regional XIX a
bordo del BAE “Orion”.
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Foto 2. En el laboratorio humedo del BAE “Orién” se filtraban las muestras de agua
recolectadas para su respectivo analisis.



