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RESUMEN

La concha prieta, Anadara tuberculosa, ha representado desde épocas ancestrales una fuente
importante de alimento e ingresos econdmicos para los habitantes de la costa ecuatoriana. Se
han realizado varios estudios sobre la biologia, biologia/pesqueria y reproduccién de la concha
en los paises donde se distribuye, sin embargo, no existen investigaciones que aborden los
factores ambientales que afectan a la concha y su ecologia; esencial para su manejo y
repoblacién, especialmente en zonas donde ha desaparecido o existe intensa extraccion por
concheros. El estuario de rio Portoviejo y los manglares El Morro, son ejemplos respectivos de
dichas problematicas, los cuales presentan a lo largo de su cauce actividades masivas de
camaroneras, zonas agricolas, embalse y descarga de aguas residuales.

El presente estudio tiene como objetivo determinar la abundancia y biometria (talla y biomasa)
de la concha prieta en los lugares antes mencionados, asi como también las variables
ambientales, asociadas a su distribucion. En aras de este fin, se recolectaron datos en 11 sitios
del estuario de Portoviejo el 20 de diciembre de 2017; y, en 20 sitios de los manglares de El
Morro, el 6 y 7 de enero de 2018. Los datos obtenidos in situ, y por andlisis de laboratorio,
fueron procesados, y empleados en técnicas de analisis de componentes principales en Ry
arboles de decision en WEKA, para visualizar la relacién de variables ambientales con sitios
de presencia o0 ausencia de conchas, y la prediccion e inferencia de rangos claves para dichas

variables.

Las densidades de concha en el estuario del rio Portoviejo, a excepcién de un pequefio
remanente de manglar donde se intervino para la siembra, fue de 0 individuos/m?, mientras
gue en El Morro se presentd muy variable en las estaciones muestreadas, en un rango de 0 a
10 individuos/m?. Las condiciones ambientales del estuario del rio Portoviejo mostraron
salinidades bajas en un rango de 0.81 a 10 psu, oxigeno disuelto en concentraciones altas, en
un rango de 7.14 a 6.8 mg I, temperatura promedio de 25.7°C, contenido de materia organica
bajo, en un rango de 1.4 a 1.9% y contenido dominante de sedimento limo-arcilloso de 90%.
Estos resultados difieren con las condiciones ambientales de El Morro, donde se encontrd
salinidades altas en un rango de 27 a 31 psu, concentraciones de oxigeno disuelto mas bajas,
en un rango de 3 a 4.5 mg I}, temperatura del agua mas elevada, que oscil6 entre 26 y 29°C,
contenido de materia organica mayor, entre 2.50 y 12.50 % y dominancia de un sustrato limo-

arcilloso del 85%.



Los datos analizados sugieren que los pardmetros que influyen directamente a la presencia de
concha son: salinidad, materia organica, temperatura y dureza. En concordancia con los
resultados antes referidos de PCA, la aplicacion de arboles de decisidbn mostré los rangos bajo
los cuales la concha esté presente: contenido de materia organica mayor a 2.98%, temperatura
del agua mayor a 27°C, concentraciones de amonio menores a 0.13 mg I* y contenidos de

limo-arcilla no superior a los 78.4%.

Palabras Clave: Anadara tuberculosa, concha prieta, ecologia, condiciones ambientales, PCA,
arboles de decision.



ABSTRACT

The brown shell, Anadara tuberculosa, has represented from ancestral times an important
source of food and economic income for the inhabitants of the Ecuadorian coast. Several
studies have been developed on biology, biology /fishery and reproduction of the shell in the
countries where it is distributed, however, there is no research that addresses the
environmental factors that affect the shell and its ecology; essential for its management and
repopulation, especially in areas where it has disappeared at all or there is intense extraction.
The estuary of the Portoviejo river and the EI Morro mangroves are two respective examples
of these problems, which show along its channel a massive presence of shrimp farms,

agricultural areas, reservoir and discharge of wastewater.

The objective of this study is to determine the abundance and biometry (size and biomass) of
the brown shell in the aforementioned places, as well as the environmental variables associated
with its distribution. For this purpose, data were collected at 11 sites in the Portoviejo estuary
on December 20, 2017; and, in 20 sites of the mangroves of El Morro, on January 6 and 7,
2018. The data obtained in situ, and by laboratory analysis, were processed, and used in
analysis techniques of principal components in R and decision trees in WEKA, to visualize the
relationship of environmental variables with sites of presence or absence of shells, as well as

the prediction and inference of key ranges for these variables.

The shell density in the estuary of the Portoviejo river, with the exception of a small remnant of
mangrove where it was intervened for sowing, was 0 individuals/m?, while in El Morro it was
very variable in the stations sampled, in a range from 0 to 10 individuals/m?. The environmental
conditions of the Portoviejo river estuary showed low salinities in a range of 0.81 to 10 psu,
dissolved oxygen in high concentrations, in a range of 7.14 to 6.8 mg I-1, average temperature
of 25.7 °C, low organic matter content, in a range of 1.4 to 1.9% and dominant content of silt-
clayey sediment of 90%. These results differ with the environmental conditions of El Morro,
where high salinities were found in a range of 27 to 31 psu, lower dissolved oxygen
concentrations, in a range of 3 to 4.5 mg I}, higher water temperature, that oscillated between
26 and 29 ° C, higher organic matter content, between 2.50 and 12.50% and dominance of a

silty-clayey substrate of 85%.
The data analyzed suggest that the variables that directly influence the presence of shell are

salinity, organic matter, temperature and hardness of water. In accordance with the

aforementioned PCA results, the application of decision trees showed the ranges under which



the shell is present: organic matter content greater than 2.98%, water temperature greater than

27 °C, ammonium concentrations lower than 0.13 mg I"* and silt-clay contents not higher than
78.4%.

Keywords: Anadara tuberculosa, brown shell, ecology, environmental conditions, PCA,
decision trees.
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1. INTRODUCCION

El ecosistema manglar es considerado una de las zonas ecoldgicas mas productivas del mundo
[1], ademés de sus funciones ecolbgicas, cumple con funciones sociales, culturales y
econdmicas para las comunidades gque se asientan en sus riberas, mismas que se dedican a
actividades ligadas a él, como la pesca de crustaceos y moluscos, que sirven como fuente de

ingresos monetarios y de provisiéon de alimentos.

Anadara tuberculosa (Sowerby, 1833), o también conocida por los pescadores como concha
prieta, concha negra o concha hembra es un bivalvo que se distribuye por toda la costa del
Pacifico desde Baja California en México hasta Tumbes en Peru [2], [3]. Habita en el fango hasta
profundidades de 15 cm, en sustratos de tipo fangoso, arcilloso o limo-arcilloso y cubiertos de
raices del mangle rojo, Rhizophora mangle. En el estrato de manglar cercano a la linea de baja
mar el recurso se encuentra en bajas densidades por ser un sustrato mas arenoso; o, por presion
de extraccion, al ser zonas mas accesibles [4]. .En la costa ecuatoriana las localidades mas
representativas en las que se extrae la concha prieta son: Esmeraldas (San Lorenzo y Muisne),
Manabi (Bahia de Caraquez), Guayas (Puerto El Morro e Isla Pund) y El Oro (Archipiélago de
Jambeli); ademas, esta especie junto a Anadara similis o concha macho y Anadara grandis son
las més comercializadas de la familia Arcidae en el pais [5].

Desde el afio 1987, varios estudios reportan un aumento en el esfuerzo pesquero, disminucion
en el nimero de concha por conchero y gran porcentaje de especies capturadas por debajo de
la talla comercial, siendo la presién de captura en el recurso superior a su capacidad natural de
reproduccion [6], [7], [8]. La disponibilidad de este recurso también se ve afectado por los dafios
que se han ocasionado en su habitat, siendo los manglares los ecosistemas que mas presion
antrépica han soportado [9]. Una de las zonas que reporta la drastica disminucion del molusco
hasta la desaparicién es el manglar del estuario del Rio Portoviejo, mismo que ha sido talado
para la construccién de camaroneras e instalacion de parcelas agricolas [10], lo cual reduce la
capacidad natural del manglar en produccion de detritos y hojarasca, retencion de sedimentos y
nutrientes y depuracion del agua, estos nutrientes sirven de alimento para la fauna que vive en

el sustrato de las raices del mangle. [11]

La presion por parte de las pesquerias llevé al Instituto Nacional de Pesca desde 1998, a la
realizaciébn de proyectos de investigacion sobre la extraccion de concha, estadisticas de
desembarque, e informacion biol6gica-pesquera (talla y condicion reproductiva) en seis puertos

del pais: San Lorenzo, Muisne, El Morro, Bolivar, Jeli y Hualtaco [12], con la finalidad de conocer

13



su densidad y distribucion. Sin embargo, el programa de monitoreo no fue continuo y completo

por razones econémicas. [13]

En un marco de referencia mas localizado a las areas de estudio de la presente investigacion,
estuario del Rio Portoviejo y manglares El Morro, las publicaciones sobre la ecologia y pesqueria
de la concha prieta son nulas o escasas respectivamente. El Morro presenta pocos datos
realizados por el INP en afios pasados, en el periodo de 2002 a 2005 se puede mencionar: la
relacién de proporcion entre la especie y A. similis de un 6.1:1, presentando mayor frecuencia de
individuos (casi 50%) en un rango de talla de 45 a 49 mm Lt. Ademas, para este puerto el
esfuerzo de captura es menor que los demas [14]. Para el afio 2006, se muestrearon esteros
cercanos al puerto, presentando una densidad del recurso de 3.28 ind m2y de A. similis de 0.19
ind m2, una talla media de 44.24 mm Lt, con mayor frecuencia de individuos (casi 50%) en un
rango de talla de 45 a 49 mm Lt [5]. Ademas, se indica el desembarque anual de conchas para
el 2004 fue de 500 000, con un total de capturas de 106 conchas/pescador/dia, mientras que
para el 2005 fue de casi 200 000 conchas. [8], [14].

La Fundacién para la Investigacion y Desarrollo Social (FIDES) y el Programa de Pequefias
Donaciones para el Medio Ambiente Mundial (PPD/FMAM) plantean como proyecto dentro del
Biocorredor del Estuario del Rio Portoviejo la conservacion mediante una produccion sostenible
y gobernanza eficiente en la zona, involucrando a las comunidades de Santa Teresa, San Roque,
San Jacinto y Las Gilces [15]. Dentro de las acciones de restauracion del manglar del programa
se contempla el repoblamiento y recuperacion de la concha prieta, asi como su manejo adecuado
en pesquerias con control de vedas y el manejo de la cuenca para disminuir la contaminacion.
[10]

Pese a que la disminucién de esta especie no solo genera impactos ecoldgicos en el sistema,
sino también sociales, en Ecuador no hay un monitoreo en la captura, ni tampoco en los
parametros ambientales que pueden afectar su distribucién, y por consiguiente, investigaciones
de esta especie y su constante desaparicidbn son escasas 0 nulas en ciertos manglares y
estuarios, evidenciando la necesidad de dicha informacién base para que instituciones locales

puedan encargarse de brindar una buena gestién y control del recurso.
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1.1 Descripcién del problema

Los manglares son ecosistemas caracterizados por ser tolerantes a variaciones de factores
ambientales altas, como: salinidad, temperatura, sedimentacion, nutrientes, nivel de
inundacion y corrientes mareales. Las raices de los mangles proveen un sustrato en el cual
muchas especies habitan [16]. La concha prieta sostiene una de las principales pesquerias
para ciertas zonas estuarinas de Ecuador, constituyendo fuente de alimento y comercio

para las comunidades de la zona costera.

La distribucién y abundancia de A. tuberculosa en los manglares del estuario del rio
Portoviejo ha disminuido, y en general la tendencia de captura de la especie en la mayoria
de puertos también. Dada la importancia del recurso para las comunidades como medio
productivo, mismas que desean la recuperacion y repoblamiento de la concha, sus
caracteristicas ecolégicas deben ser estudiadas. En la literatura se encuentran escasos
articulos sobre la influencia de las condiciones ambientales y ecol6gicas en la distribucién,

abundancia, reproduccion y supervivencia de esta especie.

La deforestacion del manglar asociada a la construccién de camaroneras, altas tasas de
extraccién no regulada han provocado que las poblaciones naturales de la concha se
encuentren en situaciones criticas y de desaparicion. Pese a que estas son causas
antropicas, se pretende en el presente estudio analizar las variables ambientales que
juegan un papel relevante en el crecimiento y supervivencia de la concha y su posible
relacion con las fuentes de contaminacion o el estado de la calidad de agua del estuario,

aportando una herramienta Util para su conservacion y manejo de estuarios en general.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Determinar los factores ambientales mas importantes que intervienen en la distribucién
de Anadara tuberculosa por medio de modelos estadisticos de ordenacion aplicados en

ecologia.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Analizar los pardmetros fisicos y quimicos de calidad de agua, asi como también
parametros biolégicos y ecoldgicos de la concha en los puntos zonificados.
e Revelar las variables ambientales y fuentes de contaminacion que afectan la

distribucién de las conchas.
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1.3.2

e Determinar la factibilidad biolégica y ecol6gica de la repoblacién de concha prieta en
el estuario rio Portoviejo.

e Estudiar y ajustar el modelo escogido para los datos ambientales y biol6gicos
recolectados.

Marco teérico
Ecosistema manglar

La productividad naturalmente alta de los manglares tropicales ha sido tradicionalmente
explotada para una amplia variedad de propdésitos, tanto en fuentes de productos
agricolas o pesqueros como en asentamientos humanos [17]. Las regiones costeras
albergan a una gran y creciente proporcion de la poblacion mundial y estan
experimentando un declive ambiental. En la actualidad, aproximadamente 3 000 millones
de personas viven a menos de 200 kilébmetros de la costa y es probable que para el afio
2025 esta cifra se duplique [18]. Con el crecimiento de la poblacién humana y las
industrias comerciales, el agua marina recibe grandes cantidades de contaminacion
provenientes de diversas fuentes, como la piscicultura y efluentes domésticos

contaminados [19].

Es notable que durante las Ultimas décadas ha existido destruccion continua y dramatica
de manglares tropicales [20]. Esta situacion ha generado una gran presion sobre estos
ecosistemas, lo que resulta en una disminucién de la calidad del agua y la biodiversidad
[21]. La vegetacion de manglar contribuye a la complejidad del habitat y la diversidad de
la fauna asociada al ecosistema de manglares [22]. La macrofauna dominante en
términos de nimeros y especies son los crustaceos y los moluscos [23]. Esta macrofauna
forma un vinculo importante entre los detritos de manglares en la base de la red trofica y
los consumidores a niveles tréficos superiores, que incluyen aves y especies de peces

comerciales [24].

Descripcién de Concha Prieta

Anadara tuberculosa (Sowerby, 1833) pertenece a la clase Bivalva y subclase
Pteriomorphia del filo Mollusca, su taxonomia indica que proviene de la orden Arcoida, la
familia Arcidae y género Anadara Gray [25], comUnmente conocida por los pescadores
ecuatorianos como concha prieta, concha hembra o concha negra. Constituye uno de los
recursos de la pesqueria artesanal mas tradicional para todos los paises de la costa del

Pacifico, representado fuente de alimento y empleo.
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1.3.21

1.3.2.2

Morfologia y biologia

Anadara tuberculosa cuenta con dos valvas de forma ovalada formadas principalmente
por carbonato calcico, que encierran la parte blanda de la concha, cada una de las
cuales tiene de 34 a 37 costillas radiales con pequefios pelos o tubérculos sobre todo el
periostraco (capa superior de la concha de color marrén o negro, fuertemente arrugado).
La zona donde se unen las valvas que se conoce como margen dorsal [26], tiene forma

angular, y la charnela es larga y recta.
margelbtdorsal
P =3 b—

Figura 1.1 Morfologia de la concha prieta

Fuente: Tomado y modificado, [27]

La longitud de la concha depende mucho de su presion de captura por localidad, a esta
medida se la conoce como longitud de captura, en México presentan tallas hasta 73
mm Lt, debido a que tienen méas oportunidad o tiempo para crecer, pero en paises como
Guatemala, El Salvador y Pert son encontradas en tamafios inferiores a los 55 mm Lt
[4]. En el caso de Ecuador, en los diferentes puertos de desembarque se reportan
individuos entre tallas de 20 a 69 mm Lt, encontrdndose cierta cantidad con tallas de
hasta 74 mm Lt en Puerto El Morro [13].

La talla media de madurez o primera reproduccién para A. tuberculosa ha sido
documentada en Colombia a los 44 mm Lt., misma que se alcanza después de 12
meses, luego de lo cual son adultos y pueden vivir hasta 4 afios [28]. En Costa Rica
son sexualmente maduros a los 23.2 y 26.2 mm Lt., alcanzdndose a los 3 a 8 meses
[29]. Segun estudios en el Ecuador, la talla media de primera madurez se halla debajo
de la minima reglamentaria de extraccion, aproximadamente entre 37-43 mm Lt. [30]

Distribucién y habitat
A. tuberculosa se distribuye a lo largo de la costa del Pacifico, desde Baja California,

México hasta Tumbes, Peru [4] [2], tal como puede visualizarse en la Figura 1.2.
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La especie presenta diferentes nombres comunes segun el pais que la produce como:
en México, pata de mula, en Costa Rica, piangua, en El Salvador, curil o concha negra,
Guatemala, Per( y Nicaragua, concha prieta. [31]

Relative probabilties
of occurrence
B 0.50-1.00
P 0.60 - 0.79
. 0.40-059
0.20 - 0.39
0.01 - 0.19

Figura 1.2 Distribucion de A. Tuberculosa
Fuente: [32]

En Ecuador la concha es reportada en puertos de desembarque y en general areas de
manglar como: San Lorenzo, Estuario del Rio Muisne (Esmeraldas), Cojimies y Estuario
del Rio Chone (Manabi), Puerto Bolivar, Puerto Jeli, Hualtaco, Archipiélago de Jambeli
(El Oro) y Estero El Morro e Isla Puna (Guayas) [6]

Esta concha, al igual que otras especias de la familia Arcidae habita en sedimentos
lodosos de tipo limo-arcilloso (Mackenzie, 2001), enterrada a unos 15 a 30 cm de
profundidad (Mora, 1989) debajo de las raices del mangle rojo Rhizophora mangle. Ha
sido comprobado que la especie no se encuentra en sedimentos arenosos y superficies
desprovistas de estos arboles, lo que constituye el area desde la vegetacion hasta la
linea de baja mar [33], [34], [35]. Es comuUn encontrar una alta abundancia de conchas
en las bocas de los estuarios o canales, y va disminuyendo rio arriba [34]. Aunque una
de las caracteristicas de los lodos que contienen la concha es que presenta pequefios
hoyos en la superficie de 2 a 3 mm [4], los pescadores solo introducen sus manos entre
las raices del mangle hasta sentir la concha. El ancho de las zonas ocupadas por las
conchas varia entre 50 a 150 m, mismos que se miden desde el borde del manglar hasta
la tierra mas alta [36].
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1.3.2.3 Reproduccion y crecimiento

Anadara tuberculosa posee sexos separados, y no se reporta en la especie evidencia
de reversion sexual [37]. Se reproduce durante todo el afio, aunque los meses de mayor
emision de gametos (desove) son en mayo Yy diciembre para las costas mexicanas [38]
y para Costa Rica entre la época de mayo a septiembre asociadas a altas salinidades y
temperaturas, es decir, presenta de 2 a 4 picos definidos de alto porcentaje de desove,
por otro lado la gametogénesis se activa cuando hay cambios de temperatura y salinidad

[37]. Ecuador no reporta época de maximo desove.

El ciclo de vida, ver Figura 1.3, presenta una etapa inicial larvaria, misma que ocurre
luego de haber sido fecundado el 6vulo y la division celular, donde comienza a
desarrollar los cilios. Existen 4 tipos de larvas: trocéfora con duracion de 1 dia y talla de
0.08 mm, veliger con duracién de 7 a 10 dias y una talla de 0.108 mm, larva con umbo
con duracion de 3 a 5 dias y talla de 0,16 mm y pediveliger con duracion entre 13 a 15
dias y talla de 0.272 mm, dando un total de tiempo transcurrido de 23 a 31 dias en aguas
ocednicas. Posterior, la larva es conducida a las areas de manglar con ayuda de las
corrientes y de cambios de marea, el asentamiento de la larva da lugar a su estadio
como post larva, mismo que dura entre 4 a 11 dias, y alcanza una talla de 5.5 mm,
durante este tiempo se van fijando al sustrato para liberarse y vivir aisladamente. En la
etapa de juveniles alcanzan tallas de 16 hasta 30 mm, misma que puede durar hasta 6

meses en los que se convierte en concha adulto [28].

Larva con umbo

Esperma

-9

Larva veliger

Piangua - adulto

Huevo :
4 Larva trocofora

Figura 1.3 Ciclo de vida de A. Tuberculosa.

Fuente: [28]



La tasa de crecimiento reportada por varios autores [28], [39], [40], [41] es variada, unos
afirman que puede alcanzar la talla comercial entre 18 a 24 meses haciéndolo un
recurso renovable y comercial, mientras otros afirman que la tasa de crecimiento es
lenta, y no deberia ser considerado como alternativa acuicola para siembra y
repoblacion de la especie.

1.3.3 Parametros fisicos y quimicos de calidad de agua

Los parametros principales que son usados para representar las condiciones de calidad
de agua en la superficie incluyen: temperatura del agua, salinidad, sedimentos, oxigeno
disuelto, toxicidad y nutrientes. Las condiciones ambientales como la salinidad, el
oxigeno, la temperatura y los nutrientes influyen en la composicién, distribucion y

crecimiento de la biota en los ecosistemas manglar [42].

La temperatura representa las condiciones del cuerpo de agua y afecta la alimentacion,
reproduccién y migracion de plantas y animales. Descargas de aguas residuales con
temperaturas elevadas pueden cambiar repentinamente las condiciones de temperatura
del cuerpo de agua y afectar al ecosistema mediante la disminucién del oxigeno disuelto.
En aguas costeras, la salinidad es el parametro que define las condiciones ambientales.
El oxigeno disuelto es el parametro de calidad del agua que se utiliza para medir la
cantidad de oxigeno disponible para la actividad bioquimica en el agua. Las
concentraciones adecuadas de DO son un requisito para la mayoria de los animales

acuaticos.

El pH es una medida de la concentracion de iones de hidrogeno, indica cuan &cido o
basico (alcalino) es un cuerpo de agua. La variacion diaria del pH puede ser causada por
el crecimiento de la vegetacién acuatica. Durante el dia, la fotosintesis usa dioxido de
carbono y libera oxigeno disuelto, mientras que, por la noche la fotosintesis se detiene y
las algas liberan dioxido de carbono, lo que conduce a la disminucion del pH. La

solubilidad y la biodisponibilidad de muchas sustancias quimicas dependen del pH [43].

Los nutrientes pueden provenir de plantas de tratamiento de aguas residuales,
fertilizantes y deposicion atmosférica. Son elementos quimicos 0 compuestos necesarios
para el crecimiento de organismos vivos. El nitrégeno, el fésforo, el didxido de carbono y
la silice son nutrientes esenciales necesarios para el crecimiento y la supervivencia de

las algas.
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1.34

Ademés de estos nutrientes, el crecimiento de algas requiere una serie de otros
micronutrientes, como hierro, manganeso, potasio, sodio, cobre, zinc y molibdeno. Sin
embargo, estos nutrientes menores generalmente no se consideran en los modelos de
calidad del agua porque solo se necesitan en pequefias cantidades y generalmente estan
presentes en cantidades suficientes para el crecimiento de algas [43]

Los sedimentos ingresan a las aguas superficiales de muchas fuentes y pueden alterar el
habitat de los organismos bentdnicos una vez que se asienta. Los sedimentos enturbian
el agua, lo que dificulta que las plantas subacuaticas reciban luz solar suficiente para
sobrevivir. Los sedimentos también son importantes portadores de contaminantes [43].

Los sedimentos generalmente constan de cuatro componentes principales:

e Agua intersticial: el volumen méas grande esta ocupado por agua intersticial, que
llena el espacio entre las particulas de sedimentos.

e Sedimento inorganico: la fraccién inorgénica (limos, arcillas, etc.) incluye los
fragmentos de roca y conchay los granos minerales que resultan de la erosion natural
de los materiales terrestres.

e Sedimento orgéanico: la fraccion organica (algas, zooplancton, bacterias, detritus,
etc.) generalmente ocupa un volumen bajo.

e Contaminantes: Los contaminantes unidos a los sedimentos, como los nutrientes,
los bifenilos policlorados (PCB) y los metales pesados, son una porcién muy pequefia
en volumen, pero a menudo son criticos para los estudios del transporte de

contaminantes y la calidad del agua.

El carbono orgéanico total del sedimento tiene un papel principal en el mantenimiento de
la fertilidad del suelo y, por lo tanto, el florecimiento de la actividad biol6gica [44]. Los
sedimentos son indicadores de la calidad del agua suprayacente y su estudio es una

herramienta util en la evaluacion del estado de contaminacién ambiental [45].

Estadistica multivariada y de prediccién

En los dltimos afios, las técnicas estadisticas multivariadas son la herramienta adecuada
para una reduccion e interpretacion significativa de los datos [23]. Las técnicas de
estadisticas multivariantes como el analisis de conglomerados (CA), el escalado no
multidimensional (NMDS) y el analisis de componentes principales (PCA) se han utilizado
ampliamente como métodos imparciales en el andlisis de datos de calidad del agua para

extraer conclusiones significativas [46]
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La mayoria de los métodos de ordenacion se basan en la extraccién de los vectores
propios de una matriz de asociacion. Se pueden clasificar segun la distancia que se
conserva entre los sitios y el tipo de variables que pueden manejar.

Para entender el principio bésico de la ordenacion en espacio reducido imagine un
conjunto de datos n x p que contiene n objetos y p variables. Los n objetos se pueden
representar como un grupo de puntos en el espacio p-dimensional. Cuando hay algunas
estructuras principales en los datos (gradientes o grupos) y el método ha sido eficiente

para extraerlos, los primeros ejes contienen la mayor parte de la informacion util.

1.3.4.1 Modelo de componentes principales — PCA (R)

Imagine un conjunto de datos cuyas variables se distribuyen normalmente. Se dice que
este conjunto de datos muestra una distribucién multinormal. El primer eje principal de un
PCA de este conjunto de datos es la linea que atraviesa la mayor dimension del elipsoide
de concentracion que describe esta distribucidon multinormal. Los siguientes ejes, que son
ortogonales entre si y sucesivamente mas cortos, pasan por las siguientes dimensiones

mayores del elipsoide [47].

Se pueden obtener un maximo de p ejes principales a partir de un conjunto de datos que
contiene p variables. En otras palabras, PCA realiza una rotacién del sistema original de
ejes definido por las variables, de modo que los nuevos ejes, llamados componentes
principales, son ortogonales entre si y corresponden a las dimensiones sucesivas de la
varianza maxima de la dispersién de puntos. Los componentes principales dan las
posiciones de los objetos en el nuevo sistema de coordenadas. PCA trabaja en una matriz
de dispersién S, es decir, una matriz de asociacion entre las variables que contienen las
varianzas y covarianzas de las variables, o las correlaciones calculadas a partir de
variables dimensionalmente heterogéneas. Est4 dedicado exclusivamente al analisis de
variables cuantitativas. La distancia conservada es la distancia euclidiana y las relaciones
detectadas son lineales [48]. En un diagrama de ordenacién de PCA los objetos se

representan como puntos y las variables se muestran como flechas.
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1.3.4.2

PCA - scaling 2

| | T i | | T
-15-1.0-05 0.0 05 1.0 15 -1 0 1 2
PCA PC1

Figura 1.4 Analisis de PCA en R.

Fuente: Elaboracion propia.

Modelo arbol de decisién (WEKA)

Weka es un software libre utilizado para decidir o predecir los atributos mas relevantes
que influyen en ciertos comportamientos. En sus librerias tiene implementado procesos
comunes de mineria de datos, entre los cuales se menciona: clasificacién, regresion,
clustering y reglas de asociacién y visualizacién. Esta escrito en un lenguaje Java, y sus
algoritmos pueden aplicarse directamente en la plataforma para un conjunto de datos

[49], la ventana principal del programa puede ser visualizada en la Figura 1.5.

Program Visualization Tools Help

Applications
p-

Explarer

I WEKA

The University
of Waikato

Experimenter

KnowledgeFlow

Workbench
‘Waikato Environment for Knowledge Analysis
Version 3.8.2

(e} 13992017 Simple CLI
The University of Waikato
Hamilton, New Zealand

Figura 1.5 Plataforma Weka
Fuente: [50]
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La mineria de datos permite descubrir patrones, tendencias y relaciones entre variables
en grandes cantidades de datos o bases de datos, tiene como objetivo predecir
conductas de manera rapida [51].

Para el presente estudio se utilizara esta plataforma para relacionar variables biol6gicas
(presencia o ausencia de conchas, talla de conchas) con variables fisico-quimicas,
misma que proveera un conjunto de reglas de conocimiento mostrando las variables
mas relevantes y sus rangos 6ptimos, los cuales pueden ser utilizados para proponer
alternativas de lugares de siembra idénea y/o la condicién bajo la cual las conchas
podrian crecer. La herramienta utilizada son los arboles de decisién o clasificacion, que
implementan generalmente el algoritmo J48, donde los nodos internos contienen
pruebas entre los atributos de entrada, y las ramas que salen de los nodos son los
resultados de aquellas pruebas internas. La prediccion resultante se la toma desde la

raiz hasta el final de cada ruta [52].
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2. METODOLOGIA

2.1 Gestion del proyecto

Validacion de datos y
resultados obtenidos

Requerimientos de
laboratorios y
. materiales y equipos
Permisos de’ de medicién
investigacionen
P zonas de muestreo y
Anélisis d,e_ logistica del mismo
problematica y
posibles soluciones

|dentificacion y
busqueda de clientes.

Figura 2.1 Estructura de pasos en la gestién del proyecto

Fuente: Elaboracién propia

Tal como puede observarse en la Figura 2.1, el proyecto contd con 5 fases, mismas que

involucraron a diferentes actores claves, se desarrollaron con retroalimentaciéon en un

tiempo estimado de 4 meses.

Identificacion de clientes y problematica: Debido a que el presente proyecto se
plantea bajo el enfoque ambiental, se analizaron diferentes alternativas y
problematicas existentes de posibles clientes, de acuerdo con el tiempo disponible
para el desarrollo del mismo. Finalmente se opt6 por FIDES, ubicada en la provincia
de Manabi, misma que planted la problematica de disminucién de densidad de concha
prieta en el Estuario del Rio Portoviejo y la incidencia de la calidad de agua sobre la
distribucion de la especie. También colabor6 CADS, a cargo del PhD. Luis
Dominguez, quienes han venido trabajando con la ecologia de macroinvertebrados y
calidad de agua.

Logistica del muestreo: El tema propuesto involucré la basqueda de una zona
productiva de conchas que nos permita comparar las variables bajo las cuales si
sobrevive la especie, siendo seleccionada por facil y rapido acceso EI Morro ubicado
en la provincia del Guayas. La logistica de la salida de campo realizada en “Las
Gilces” se la llevo a cabo con la Msc. Jessica Pacheco, asistente de proyectos de
FIDES; por medio de ella se gestiond la embarcacion y el conchero de la primera
salida de campo. Para la salida realizada a Puerto “El Morro” se gestiond las lanchas

y los concheros por medio del Sr. Pablo Morales, presidente de una asociacion de
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concheros del lugar. Es importante mencionar que en ambos muestreos se conto con
el apoyo de las ingenieras Andrea Rosado y Rebeca Parra, miembros del laboratorio
de Aguas y Medio Ambiente de la Facultad de Ciencias Naturales y Mateméticas,
ademas de los estudiantes de la materia Quimica Ambiental de Ingenieria Quimica.
e Logistica de laboratorios: Los andlisis de agua y sedimentos involucraron equipos,
materiales y personal capacitado pertenecientes a los laboratorios de Agua y Medio
Ambiente de FCNM y Mecanica de Suelos de FICT. El tiempo de andlisis tuvo una

duracién de 4 semanas exactas, a partir de los Ultimos dias de muestreo.

2.2 Metodologia de disefio

En la Figura 2.2 se puede observar un esquema general de la metodologia de disefio
aplicada para la determinacion de variables ambientales de influencia en la concha prieta,
mismo que es iterativo en ciertas etapas a pesar de mostrarse en forma lineal, de esta
manera se permite la respectiva retroalimentacion entre ellas, es decir, que a medida que
se avanza en el disefio, los resultados posteriores permiten la revision de las etapas

previas.

El presente proyecto se enmarca en un disefio tipo experimental. Previo a la obtencién de
resultados, fue necesario comenzar con el estudio de la literatura relacionada a la concha
prieta, misma que incluye el ciclo de vida de la misma, el habitat, factores biolégicos y
ecoldgicos que determinan su distribucion, y la metodologia de muestreo y captura, asi
como también el estudio de los ecosistemas estuarinos y uso de suelos presentes en
Portoviejo y El Morro. Estos factores y disefios conceptuales de la metodologia en campo
para calidad de agua fueron utilizados para la seleccion de las estaciones de muestreo
previamente y las respectivas salidas de muestreo, mismas que incluyeron el Estuario del
rio Portoviejo, zona de baja densidad de conchas y Puerto El Morro, zona de altas tasas
de captura y puerto de desembarque, de esta manera se podra determinar o comparar las

condiciones ambientales para la ausencia o presencia de conchas.

A partir de esta etapa, se realiz6 el analisis de muestras mediante pruebas y ensayos en
laboratorio para la obtencion de una base de datos, misma que fue depurada y procesada
para su posterior prueba en modelos de prediccion y de semejanza o aproximacion entre
variables, con el fin de determinar el efecto o grado de incidencia de ciertos factores

ambientales sobre la poblacion de concha prieta Anadara tuberculosa.
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Debido a la complejidad del disefio, se considera analizar el proceso realizado en tres
partes: metodologia de campo, laboratorio y procesamiento de datos, mismos que se

detallan en las siguientes secciones.

Metodologia de disefio

Muestreo exploratorio Revisién bibliografica

Logistica de metodologia de campo

Salidas de campo

Analisis de laboratorio
Procesamiento de datos

Corrida de modelos

Resultados

Figura 2.2 Metodologia de disefio

Fuente: Elaboracién propia

2.3 Areade estudio
2.3.1 Estuario Rio Portoviejo

El estudio fue realizado a lo largo del estuario del Rio Portoviejo ubicado en las parroquias
Crucita y Charapotd, del cantén Portoviejo, provincia de Manabi de la costa ecuatoriana,
lugar que presenta la problematica de desaparicion de la especie A. tuberculosa, la cual,
segun pobladores era extraida en zonas de manglar. El estuario recibe la influencia de
diferentes actividades que desempefian las comunidades de San Roque, Santa Teresa,
San Jacinto y Las Gilces ubicadas cerca a la desembocadura “La Boca”. Ademas del
ecosistema manglar a sus alrededores, también presenta remanentes dispersos de
bosque seco, areas salinas, y el Rio Portoviejo que cruza las comunas antes
mencionadas. La tala de manglar para la construccion de piscinas camaroneras
constituye una amenaza para el habitat y las comunidades de flora y fauna que ahi
residen [53]
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Las estaciones muestreadas, tal como lo muestra la Figura 2.3, van desde La Boca
(9911975, 553620) hasta aproximadamente 2 km rio arriba (9911140, 553856), donde se
observa la presencia total de agua dulce, con salinidades menores a 1 psu. El rio presenta
un tramo en forma de meandros conforme se acerca a la desembocadura, por lo que
puede ser considerado también como delta. Tiene un ancho que flucttia entre los 30 y 60
m y una profundidad promedio de 2.13 m. De acuerdo con las mediciones obtenidas, se
determiné que siguiendo este mismo curso la profundidad va disminuyendo, lo que
imposibilita el ingreso de suficiente agua salina para mantener la condicion de estuario a

una extension considerable.

La superficie total de remanentes de manglar abarca 0.58 km?, de las cuales 0.19 km? se
encuentran en San Jacinto y 0.38 km? en Las Gilces, siendo el mas predominante el
mangle rojo, seguido del negro y el blanco. La temperatura del agua tiene una media de

25.7°C, mientras que la del ambiente es aproximadamente de 26°C. [54]

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Estaciones de
muestreo Estuario
rio Portoviejo

2912000 g
Leyenda
% Estaciones_Portoviejo
S911700 o= —
Google Hybrid
Estadon | X Y
9911400 E1 553520 | 9911975
g2 553725 | 9911919
=] 553705 | 9911683
=] 553567 | 9911620
£5 553581 | 9911404
2911100 £ 553353 19911332
£7 553359 19911277
B 553740 | 9911233
=} 553856 |9911140
CANAL A | 553504 9912247
UTM zone 17S
ESCALA 1:9.505

Figura 2.3 Estaciones de Muestreo Estuario Rio Portoviejo

Fuente: Elaboracién propia
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2.3.2 Manglares El Morro

El Refugio de Vida Silvestre “El Morro”, ubicado en la parroquia rural EI Morro, cantdn
Guayaquil, provincia del Guayas, constituye un brazo de mar o estero estrecho ubicado
entre el continente y la isla Pun4, mediante el cual se puede acceder al Golfo o al Puerto
Maritimo. Desde el afio 2007 forma parte del sistema de areas protegidas del Ecuador,
siendo uno de sus principales atractivos la poblacion de delfines. A pesar de esto, es
masiva la presencia de camaroneras en ambos lados del canal, asi como también la
pesca artesanal de especies como; corvina, lisas, roncadores, cangrejo rojo y concha
prieta, mismas que son destinadas al consumo familiar y venta en Playas. En la zona es
comun observar el mangle rojo, blanco, jeli o botén y negro, asi como también aves como

fragatas, piqueros y pelicanos. [55]

El area de estudio comprende todo el canal de El Morro desde zonas cercanas al puerto
(576481, 9712337) hasta su desembocadura en el mar (582662, 9707111), tal como
puede observarse en la Figura 2.4. La profundidad media registrada es de 3.47 m, con
maxima de 6.35 m cercano a la desembocadura. Las salinidades registradas en todas las

estaciones son mayores a los 30 psu, con un pico maximo de 36.37 psu.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Estaciones de
muestreo Puerto
El Morro

9715100

Leyenda
% Estaciones_Puerto_EIMorro
Google Hybrid

9712600 |8

Edadon X Y
M-01 | 533485 | 9708776
M-02 | 581730 |9710874
M-03 | 530048 9711252
M-04 | 579747 |9712402
M-05 | 579574 9714534
M-05
M-07
M-03
M-03

71010

3707800 578903 | 9712251
577810 [9712739
578137 |9711883
577048 |9712090
M0 |sms4a1 [a712337

01 | 582662 |9707111

"v *
9705100 SN

',Google W —— ' : : = 102 | 53203 [9708335
d . = 2 103 | sm88a |9708550
572500 575000 577500 580000 582500 585000 E8TE00 04 | 5903 |aroram
05 | 590074 [a7054m2

N 1-06 | sm3230 [9710219

0 1 2 3 4km UTM zone 17S 107 | 5e23s2 [9710083
. ESCALA 1-08 | sw014a [9710938
’A\ 1-:59.541 09 |sm019 |9737m2

~~— -10 | 577587 9711534

Figura 2.4 Estaciones de Muestreo Estuario Rio Portoviejo

Fuente: Elaboracién propia
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2.4 Metodologia de campo

Con el fin de obtener variabilidad en los datos para la emplear las técnicas de estadistica
multivariada, se programaron dos salidas de campo. La primera se llevo a cabo el dia 20
de diciembre del 2017 en el estuario del rio Portoviejo; la segunda salida se dividi6é en dos
dias de toma de muestras que fueron el 6 y 7 de enero del 2018 llevandose a cabo a lo
largo del brazo de mar ubicado en Puerto El Morro. Los muestreos se realizaron durante la
marea baja. En ambas salidas se establecieron aleatoriamente puntos de muestreo
acaparando la mayor parte de la zona de estudio. En cada punto o estacién se tomaron
muestras de agua y sedimentos, como también datos de talla y peso del recurso concha

prieta.

Figura 2.5 Equipo de muestreo en Las Gilces

Fuente: Elaboracién propia

Figura 2.6 Equipo de muestreo en Las Gilces

Fuente: Elaboracién propia
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Se planificaron 10 estaciones de muestreo a lo largo del Estuario del Rio Portoviejo y
remanentes de manglar, y 20 estaciones a lo largo de El Morro, mismas que fueron
identificadas previamente por medio de una visita de campo y recursos como fotografias
y mapas en Google Earth. Los equipos y materiales que se usaron en las salidas de

campo fueron:

Materiales y Equipos: Muestreo

Multipardmetro HANNA HI
9828
Turbidimetro HACH Hielo

Lanchas tipo fibra

Medidor de ORP HANNA | Traje de pescador Shimano

GPS Garmin GSX-60map Cuadrante
CTD CastAway Agua Destilada + Piseta
i + +
Botella Niskin Hojas de Ca"Tp‘.’ Tablero
Lapiz
Botellas ambar 1L (x20) Pilas AA + 9V
Botellas transparentes 1L Cinta de panel aruesa
(x20) papel g

Fundas plasticas grandes
Ziploc (x100)
Hielera (x2) Guantes

Sogas + lastres

Tabla 2.1 Materiales y equipos en salida de campo

Fuente: Elaboracién Propia

Los parametros de calidad de agua a medir in situ en cada estacion son: Oxigeno Disuelto
(OD), Temperatura, Conductividad, Salinidad, pH, Alcalinidad y Clorofila; los valores fueron
registrados directamente de los diferentes equipos empleados: un CastAway-CTD, dos
multiparametros Hanna hi 9829 y hq40d con sondas de oxigeno disuelto y conductividad.
Ademas, se recolectaron dos muestras de agua a un metro de profundidad, en botellas de
1L (dmbar y transparente), mismas que fueron preservadas en un contenedor helado para
posteriores analisis de nutrientes (nitrito, nitrato, fosfato, amoniaco) y clorofila-a empleando

kits de espectrofotdmetro.
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PARAMETROS

Nomenclatura

Unidad

Potencial de Hidrogeno

Ph

Potencial Redox ORP Mv
Conductividad Cond. mS.cm™
Oxigeno Disuelto oD mg.l'1
Oxigeno Saturado 0OS %sat
Sélidos disueltos totales TDS mg.I"
Presidn Pa mm.Hg
Salinidad S ppt
Velocidad del sonido Vs m.s”
Temperatura T °C
Nitritos NO’, mg.I™"
Amonio NH", mg.I™"
Fosfato PO'34 mg.I™"
Fosforo Total PT mg.I™"
Materia Orgénica MO %
Sélidos Suspendidos Totales SST mg.I"
Sélidos Suspendidos Volatiles  [SSV mg.I™"
Clorila Chla mg.m”
Faeofitinaa Fa mg.m>
Dureza CaCOg, ppm
Alcalinidad CaCOy4 ppm
Tamafio de grano predominante |Dg, mm

Tabla 2.2 Materiales y equipos en salida de campo

Fuente: Elaboracién Propia

Las conchas fueron recolectadas por un conchero manualmente en lugares adyacentes a
los sitios de muestreo. Se calcul6 la abundancia de conchas (nimeros de individuos) en 3
cuadrantes del estrato medio del manglar, cada uno de 1 m?; se midi6 la longitud de las
conchas con un calibrador Vernier de precision 0.01 y la masa de las mismas con una
balanza analitica. Ademas, se registré el pH y ORP del sedimento, y se recolecté una

muestra de sedimento superficial en fundas Ziploc para el célculo de materia organica y

composicion granulométrica posteriormente en laboratorio.
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2.5 Metodologia de laboratorio

2.51

Nutrientes

Se filtraron las muestras de agua utilizando un filtro de 0.45 um. Posteriormente se pipeted
5 ml de la muestra en tubos de ensayo (muestras muy cargadas deben ser diluidas) para
trabajar los diferentes protocolos y métodos de kits Merk Test para la determinacion de
fracciones de nitr6geno presentes (nitratos cod. 09713, Amonio cod. 14752, Nitritos cod.
14776) y concentraciones de fosforo (Fosfatos cod. 14848), cuyas lecturas se obtienen
de un espectrofotémetro donde se colocan las celdas de flujo con una fraccion de muestra

gue ha sido agitada junto a un reactivo especifico del método.

Materiales: Nutrientes

Materiales y Equipos

Reactivos

Espatula

Nitrato de Potasio

Hojas de aluminio

Hidroxido de Sodio

Filtros

Acido sulfirico

Vasos de precipitacion

Persulfato de potasio

Celdas de flujo

Kick Merck Test Nitratos

Matraz Volumétrico Kick Merck Test Amonio

Tubos de ensayo Kick Merck Test Nitritos

Probetas Kick Merck Test Fosfatos
Micropipetas Agua tipo 1

Puntas para micropipetas

Balanza

Equipo de filtracion (Bomba,
manguera, kitasatos)

Espectrofotometro

Agitadores magnéticos

Tabla 2.3 Materiales y equipos para determinacién de nutrientes

Fuente: Elaboracién Propia
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2.5.2 Materia Orgéanica

La muestra se colocé en el refrigerador un dia antes al andlisis hasta que adquiera la
temperatura ambiente. Se homogeniz6 la muestra, y en un crisol previamente secado,
desecado y pesado se colocé una porcién de muestra (minimo 0.05 kg), ambos pesos en
conjunto fueron registrados como peso del crisol + muestra humeda (porcentaje de
humedad de la muestra). Luego se secé la muestra a 105°C en el horno por 17 horas,
transcurrido ese tiempo se colocé en el desecador para luego ser pesada, esta medicion
representa el peso del crisol + muestra seca. Luego de obtener dicho valor se llevo el
crisol mas la muestra seca a la mufla durante un tiempo de 5 horas a una temperatura de
440°C, transcurrido este tiempo se la colocé en el desecador hasta alcanzar temperatura

ambiente, y se registr6 el peso como Peso del crisol + muestra calcinada.

Materiales: Materia organica

Materiales y Equipos Reactivos

Refrigerador Agua destilada

Campana de extraccion
Horno (100 °C)
Mufla (440 °C)

Probetas

Pinza metalica

Crisoles

Guantes térmicos

Pinza metalica

Espéatula

Bandejas

Fundas herméticas (Ziploc)

Tabla 2.4 Materiales y equipos para determinacién de materia organica

Fuente: Elaboracién Propia

2.5.3 Solidos Suspendidos Totales y Volatiles

Los filtros son pesados previo y posterior a su lavado con agua destilada y puestos a
secar en la estufa a 105°C (solidos suspendidos) y 550°C (so6lidos volatiles). Se tomo
entre 200 a 500 ml de la muestra y vertidos a un recipiente para su filtracion con bomba
de vacio, después se lavo tres veces el papel filtro con la muestra utilizando agua

destilada. El papel filtro se colocdé en papel aluminio para su secado en la estufa a
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temperatura entre 103 a 105°C por una hora, luego se dejo enfriar y se registré su peso
inicial. El procedimiento de secado, enfriado, desecado y pesado se repite hasta tener
una variaciéon de peso menor al 4%, y es anotado como peso final. Se calcula la

concentracion por medio:

Pr — P,
SsT (@) _ r — Po(mg)
l Volumen de muestra (ml)

x 1000

Para la determinacién de sélidos volatiles se colocé el papel filtro en un crisol. Los mismos
fueron introducidos en la mufla a (550 +50) °C durante una hora. Se retiraron los crisoles
con su respectivo papel filtro y enfriar en el desecador y registrar el valor del pesaje como
Pve. Los solidos suspendidos volatiles corresponden a los compuestos perdidos durante
la calcinacién de la muestra retenida en el filtro. Se determinan por diferencia entre peso

final del filtro después de la ignicién Pvr y el peso del filtro con muestra seca Pr.

m Pr — Pyr(m
SSy ( _g) _ F vr(mg)
l Volumen de muestra (ml)

X 1000

Materiales: SST, SSV

Materiales y Equipos Reactivos
Bomba de vacio Agua destilada
Hojas de aluminio Agua de tipo 1

Filtros fibra de vidrio (47 mm)
Vasos de precipitacion
Desecador metélico
Estufa
Mufla
Probetas

Pinza metalica
Crisoles

Balanza

Matraz + Kitazato

Campana de filtracion de contacto
magnético

Desecador metalico

Tabla 2.5 Materiales y equipos para determinacién SST y SSV

Fuente: Elaboracién Propia
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2.5.4 Clorofila-ay Faefotina-b

Materiales: Chl-a, fae-b

Materiales y Equipos Reactivos
Bomba de vacio Agua destilada
Matraz Carbonato de Magnesio
Campana de filtracion Acetona
Probeta graduada Acido clorhidrico
Filtros 47mm

Pinzas punta curva

Hojas de aluminio

Tubos para centrifuga

Gradilla
Micropipeta

Refrigerador

Campana de extraccion

Centrifuga

Espectofotémetro

Tabla 2.6 Materiales y equipos para determinacién de clorofila-a y faefotina-b

Fuente: Elaboracién Propia

Las muestras fueron colectadas en campo en botellas &mbar y trasladadas al laboratorio
en un contenedor con hielo protegidas de la luz. Se filtr6 de 300 a 800 ml de la muestra
en un filtro de fibra de vidrio de 0.2 um, empleando la bomba de presion al vacio. Antes
de filtrar todo el volumen de la muestra, se adicioné 2 ml de una solucion de MgCO; para
evitar la degradacion de la clorofila. Una vez filtrada la muestra se extrajo el filtro y se lo
almaceno dentro de un recipiente en el congelador. Después de unas horas se colocé el
filtro en un tubo de centrifugacion sumergido en acetona, por un tiempo minimo de 24
horas. Después se agitaron los tubos y se retir0 el filtro de los mismos, se colocé los tubos
en la centrifuga (3000 rpm) con el fin de clarificar el extracto. En un lugar frio y con
ausencia de luz se transfiere 3 ml del extracto a una cubeta, mismas que se colocaron
una por una en el espectrofotémetro para las mediciones de absorbancia a 664 nmy 750
nm. Seguido de esto se agreg6 0.1 ml de acido clorhidrico a cada cubeta, se agitd y dejo
actuar al acido por 90 s, para medir la absorbancia a 665 nmy 750 nm. Luego de corregir

las absorbancias por turbidez se calculé el contenido de clorofila-a y feopigmentos.
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2.5.5 Alcalinidad y dureza

Para realizar estos ensayos se utilizé la metodologia descrita en la 2222 edicién del libro
Standard Methods for the examination of water and wastewater. Para el andlisis de dureza
se utilizd6 el método 2340 C llamado método de titulacion por EDTA, y para el de
alcalinidad se utiliz6 el método de titulacion 2320 B. En ambas metodologias estan
descritas las ecuaciones que se utilizan para obtener la dureza y alcalinidad mediante los

volimenes de solucion titulante.

Para obtener la concentracion de dureza de la muestra en ppm de CaCOs se coloco6 50
ml de la misma en una fiola y se procedié a agregar 1 ml de una solucién buffer para
alcanzar el valor de pH 10. Luego se agreg6 una pizca del indicador negro de eriocromo
y esto hizo que la muestra cambie de tonalidad transparente a una morada. El proceso
de titulacion de la muestra se lo realiz6 con EDTA 0.010 N y 0.020 M hasta que ésta
cambie hacia una tonalidad azulada. Al finalizar el ensayo se registré los volimenes
iniciales y finales. Para realizar el ensayo de alcalinidad se colocé 50 ml de la muestra en
una fiola y se midi6é el pH, si este resultaba mayor a 8.3 se agregaba el indicador
fenoftaleina que le otorgaba una tonalidad fucsia a la muestra, en caso contrario se le
agregaba el indicador bromocresol que le concedia a la muestra el color verde. Luego se
tituld la muestra con &cido sulfarico 0.020 N hasta cuando suceda el “viraje”, mismo que
se da cuando la tonalidad de la muestra cambia de fucsia a transparente en el caso de
titulacion con fenolftaleina o de verde a rosa en caso del indicador con bromocresol. Este
viraje se lo puede identificar también midiendo el pH debido a que sucede cuando la

muestra adquiere un pH de 4.5. Al finalizar el ensayo se utilizan los volimenes iniciales y

finales.
Materiales: Alcalinidad - Dureza
Materiales y Equipos Reactivos
Medidor de Ph Acido sulfrico 0.02 N
Vaso de precipitacion Negro de eriocromo
Bureta 50 ml EDTA (0.01 N, 0.02 M)
Agitador Magnético Fenofataleina
Soporte universal Bromocresol
Pinzas para bureta
Plancha de agitacion
Fiolas

Tabla 2.7 Materiales y equipos para determinacion de alcalinidad y dureza

Fuente: Elaboracién Propia
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2.5.6 Hidrometria

Debido a que los tamafios de las particulas de las muestras de sedimentos extraidas de
los sitios de estudio eran en su mayoria menor a 75 um se procedié a determinar la
distribucion de las mismas por el proceso de sedimentacién utilizando un hidrémetro. De
manera preliminar se obtuvo el porcentaje de arenas en las muestras mediante el lavado
en el tamiz No. 200 (75 ym) de aproximadamente 0.2 kg de la muestra secada en el horno
a 100°C. De acuerdo con la norma, lo retenido en el tamiz No. 200 se considera arena,

por lo que luego del lavado se procedi6 a secar dicho contenido.

Para el ensayo de hidrometria se utiliz6 el método de prueba estandar para el andlisis de
particulas del suelo (ASTM D 422-63) definido por la ASTM. Los materiales que se usaron

para realizar dicho ensayo fueron:

Materiales: Granulometria

Materiales y Equipos Reactivos
Balanza analitica Agua destilada
Solucion tripolifosfato de sodio

Hidrémetro 151H (29 g/L)

TermOmetro

Aparato de agitacion
Probeta de sedimentacion
(1000 ml)
Tamices No. 200 (75um) y
No. 35 (500um)
Cuarto con Temperatura
Constante (20 °C)
Piseta

Guantes de latex

Cronémetros

Vasos de precipitacion
Estufa (100 °C)

Tabla 2.8 Materiales y equipos para determinacion de granulometria

Fuente: Elaboracién Propia
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Se realiz6 el ensayo con el hidrémetro 151H, considerando las correcciones y ecuaciones
establecidas en la norma. Para cada ensayo se tomaron 0.05 kg de la muestra seca del
pasante No. 200 (75 ym).

Para preparar la muestra se colocaron 125 ml de la solucién de tripolifosfato de sodio
(0.025 kg I'') y se dejé actuar durante 16 horas, luego se procedi6 a utilizar el aparato de
agitacién con la muestra mas la solucién de tripolifosfato de sodio durante un minuto.
Inmediatamente se coloco la solucién agitada en el cilindro de sedimentacion, limpiando
con una piseta los residuos que quedaron adheridos en los envases usados; luego se
llené el cilindro con agua destilada hasta la marca de 1000 ml. A continuacion, se procedio
a homogenizar la muestra mediante un proceso manual de agitacion de arriba hacia abajo
durante un minuto con el cilindro sedimentacion tapado. Luego de lo descrito
anteriormente se coloco el cilindro con la muestra en un sitio donde no sufra
perturbaciones y se tomaron mediciones con el hidrometro a los 0.25, 0.5, 1, 2, 5, 15, 30,
60, 240 y 1440 minutos.

Para la gréfica se colocé el eje de las abscisas en escala logaritmica donde se ubicé el
diametro y el eje de las ordenadas en escala aritmética en donde se ubico el porcentaje
de suelo en suspension. La gréfica obtenida al final de cada ensayo permitié definir los

porcentajes, limos y arcillas contenidos en las muestras de suelo.

2.6 Metodologia de analisis de datos
2.6.1 Anélisis de Componentes Principales (PCA) en R

Para entender la relacion que existen entre las estaciones de acuerdo a las variables
fisico-quimicas anteriormente obtenidas, se procedi6 a utilizar la funcién rca() incluida en
la libreria vegan de R. La matriz donde se incluyeron las variables fisico-quimicas se
denomind matriz ambiental y const6 con las siguientes variables: temperatura del agua,
salinidad, concentracién de oxigeno disuelto, pH del agua, concentracion de nutrientes
(nitritos, amonio, fosfatos, fosforo total), dureza, alcalinidad, sélidos suspendidos totales,
sOlidos suspendidos volétiles, pH de sedimentos, potencial o6xido-reduccion de
sedimentos y composicion de los sedimentos de acuerdo al tamafio de la particula
(granulometria). Dentro de las variables ingresadas en la matriz ambiental se eliminaron
aguellas que se encontraban relacionadas directamente con otras como, por ejemplo,
conductividad. Luego de ejecutar el modelo, se observaron variables que no influian

significativamente al analisis PCA, es decir, que dentro de las estaciones analizadas
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dichas variables no aportaban significancia. Las variables que mostraron este resultado

fueron eliminadas del modelo para alcanzar mejor precision.

Los datos de la matriz ambiental fueron estandarizados antes de aplicar la funcién rca().

Luego de obtener los componentes o ejes principales se grafic6 mediante la funcién

biplot() y cleanplot.pca(). El resultado de la ordenacién utiliza un vocabulario que

requiere explicaciones.

Inertia: en el lenguaje vegan, este es el término general para "variacion" en los datos.
En PCA, la "inercia" es la suma de las varianzas de las variables (PCA en una matriz

de covarianza).

Eigenvalues: simbolizado A;, estas son medidas de la importancia (varianza) de los
ejes. Se pueden expresar como proporciones explicadas, o proporciones de variacion
contabilizadas, dividiéndolas por la inercia total.

Scaling: se refiere a la forma en que los resultados de ordenacion se proyectan en el
espacio reducido para la visualizacion gréfica. Se usan generalmente dos tipos
principales de escalado, cada uno de ellos tiene propiedades que deben tenerse en

cuenta para la correcta interpretacion de los graficos.

o Scaling 1=distance biplot: los eigenvectors se escalan a la longitud de la
unidad. Las distancias entre los objetos en el biplot son aproximaciones de sus
distancias euclidianas en el espacio multidimensional. Los angulos entre los
vectores descriptores no tienen sentido.

o Scaling 2=correlation biplot: cada eigenvector se escala a la raiz cuadrada de
su valor propio. Las distancias entre los objetos en el biplot no son
aproximaciones de sus distancias euclidianas en el espacio multidimensional.

Los angulos entre los descriptores en el biplot reflejan sus correlaciones.
Species scores: coordenadas de las puntas de flecha de las variables. Las variables
de respuesta o columnas de la matriz siempre se llaman "especies", sin importar lo

que representen.

Sites scores: coordenadas de los sitios en el diagrama de ordenacién. Los objetos o

filas de la matriz de comunidad siempre se llaman "Sitios" en archivos de salida vegan.
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2.6.2 Arbol de Decisién

Se utilizo el programa WEKA, para lo cual antes de exportar la base de datos en formato
CSV o .arff (Formato de entrada, leido por el programa) se le debe de dar un tratamiento
previo en Excel. Tal como muestra la Figura 2.7, las instancias son 30, mismas que
representan el set de datos o pardmetros para cada estacion, y los atributos son 24 en
referencia a las variables ambientales. De estas se procedera a eliminar aquellas que
guardan relacién entre si, y las que no intervienen o afectan a la concha, con el propésito

de disminuir el error.

Se selecciond la opcion Classify, misma que muestra el tipo de metodologia para la
particion o clasificador de datos y ademas el tipo de test o evaluacién, con el que
gueremos trabajar (para determinar el porcentaje de aciertos), siendo Cross-Validation;
Fold=10 el mas utilizado. Esta opcion permite dividir de manera aleatoria las instancias
en tantas carpetas como namero de Folds se haya seleccionado, de los cuales se toma
una para la validacion, repitiendo este proceso tantas veces como numero de Folds se
haya seleccionado, para finalmente obtener un solo arbol con los datos mas comunes o

repetidos en cada subgrupo.

J Preprocess T Classify T Cluster T Associate I Select attributes I Visualize ]

L Open file I Open URL. )L Open DB | | Generate | | Unda | | Edit | L Save
Filter
Choose |[MultiFilter -F “weka filters AlIFitter Apply |
Current relation _ Selected attribute
Relation: base_casi_final18 Aftributes: 24 Mame: Sitio Type: Nominal
Instances: 30 Sum of weights: 30 Missing: 0 (0%) Distinct 30 Unique: 30 (100%)
Attributes Mo | Label | Count | Weight |
1 E0011 1 1.0 i
2 E0021 1 1.0
| All | L Mone I Invert | Pattern | 3 E0031 1 1.0
4 E0041 1 10
No. | | Name | 5 E0051 1 1.0
6 Eet ! 10
2 | Water_Temperature 7 EDOT1 1 1.0
3 [ salinity 8 E0081 1 10
1] Do 9 E0101 1 1.0 X
51 pH S
6 [ Nitritos Class: Tipo suelo (Nom) "Jl Visualize All
7 [ Amonio ;

8 [_| Fosfatos
9 [_| Dureza T TN T O T T T T N Y A O S . T, T T O A Y |

10 [ Alcalinidad

11 88T

12 L) 88V

13 L] Materia_organica

14 || Fosforo_Total

15 || Contenido_Chla

16 || Faeofitina \d

Figura 2.7 Interfaz Explorer en Weka
Fuente: [50]
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Para el presente proyecto se escogieron como tipo de clasificador el algoritmo J48 y
Random Trees, para clasificar las instancias de acuerdo a la variable categorica INDEX.

o INDEX: es larepresentacion de manera cualitativa de la densidad de conchas que
existe por estacion, atribuyendo la opcién Ausente a los sitios donde la densidad
es menor a 3, y la opcién Presente a los sitios de densidad mayor o igual a 3.

Como siguiente punto se ejecuta el modelo en START, y automaticamente en el lado
derecho de la pantalla aparecera la informacién de la corrida, misma que se detalla a

continuacion:

Las reglas empleadas para predecir la variable categdrica.

¢ El nimero de hojas (solo para el algoritmo J48) y el tamafio del arbol

o El resumen de cross-validation, con las instancias clasificadas correcta e
incorrectamente.

e Precision detallada por clase

e La matriz de confusiéon
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CAPITULO 3
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3. RESULTADOS

3.1 Distribucién de A. tuberculosa

Las conchas fueron encontradas en la zona intermareal, entre las lineas de alta y baja
marea, no se registraron especies en areas arriba de esta zona donde por lo general hay
predominancia de mangles. Dentro de la presente investigacion se recolectaron 216
individuos, de los cuales, 9 fueron encontrados en el Estuario del Rio Portoviejo, y el
restante: 140 en El Morro durante el primer dia'y 67 en el segundo dia de muestreo.

Para mostrar la relacion que existe entre las conchas encontradas y los sitios de muestreo
se realizaron diagramas de barras para representar la densidad poblacional y diagramas
de cajas y bigotes para simbolizar la varianza entre las tallas de las conchas. Se realiz6

dicho analisis por salida de campo y en las estaciones donde se encontré el recurso.

e Estuario del Rio Portoviejo

No se encontraron conchas en todo el cauce del estuario (Estaciones: E0011, E0021,
EO0031, E0041, E0051, E0061, EO081 y E00101), pequefias areas de remanente de
manglar (dos canales), situadas hacia el noreste de la desembocadura La Boca, se

encontro la especie en bajas densidades, pero en tallas grandes.

Tal como lo muestra el diagrama de caja y bigotes de la Figura 3.1, la concha en ambos
canales tuvo una mediana de 55 mm, es decir, que la mayoria de individuos lograron
alcanzar la talla comercial de extraccion. Para el canal A, los individuos son de mayor
tamafio que los del B, teniendo como maximo 60 mm y minimo 47 mm, mientras que los

del B, son de 56 mm y 41 mm, respectivamente.

A. Tuberculosa (Las Gilces) BoxPlot

15
60

55

1.0

Tallas [mm]
50

Density [ind/m"2]
0.5

45

0.0

T
Canal A Canal B Canal A Canal.B

Figura 3.1 Resultado de conchas en Las Gilces (Izquierdo: densidad de la especie; y

derecho: diagrama de caja y bigotes respecto a la talla).

Fuente: Elaboracién propia.
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¢ Manglares El Morro (Dia 1)

Tal como lo muestra la Figura 3.2, la estacion que presenta mayor densidad de concha es
la M04, por otro lado, la estacién que posee menor densidad poblacional es la M06.

A. Tuberculosa (El Morro)
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0 | ' \ .
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|
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Mo1 M02 MO03 M04 MQ5 M06 M08

Figura 3.2 Resultado de conchas en El Morro 06/01/2018 (Arriba: densidad de la especie y

abajo: diagrama de caja y bigotes respecto a la talla).

Fuente: Elaboracién propia

Ademas, puede visualizarse el diagrama de cajas y bigotes, mismo que nos muestra que
a pesar de tener la mayor abundancia de individuos en M04, las tallas son menores
comparadas con el resto de estaciones, alcanzando valores cercanos a los 20 mm. La
media de talla mas elevada la presenté MO1l, que se encuentra cercano a la
desembocadura, por consiguiente, mas alejado de la poblacién, seguida por M06 y MO5,
estas tres estaciones fueron las Unicas en presentar una media mayor o igual a la talla

comercial. La estacion M05 present6 también el maximo de talla, superior a los 60 mm.
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* Manglares El Morro (Dia 2)

De las 10 estaciones muestreadas en el Canal El Morro, para el dia 7 de enero de 2017,
no se obtuvo conchas en una sola estacién (L10). En general, todas las estaciones poseen

una densidad menor o igual a 4 individuos por metro cuadrado.

A. Tuberculosa (El Morro)
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Figura 3.3 Resultado de conchas en El Morro 07/01/2018 (Arriba: densidad de la especie y

abajo: diagrama de caja y bigotes respecto a la talla).

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 3.3, podemos visualizar la densidad de individuos en las estaciones, asi como
también las tallas de las mismas. La estacion de mayor densidad fue LO9 (rodeada de
remanentes de manglar), con un total de 13 individuos, seguido por LO1 Y LO5 (zonas
cercanas a la desembocadura). Las estaciones L03, LO7 y LO8 presentaron una densidad

de 1 individuo por metro cuadrado.
En cuanto a la talla medida, las conchas capturadas presentan medias con tallas mayores
a las estaciones del dia anterior, pero tampoco todas no superan la talla comercial. La

mayor cantidad de datos para todas las estaciones estan concentrados en un rango de 30
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3.2

a 45 mm. Las estaciones L02 y L09 presentan individuos distribuidos en su mayoria para
tallas grandes, siendo su méaximo valor 60 mm y el minimo 35 mm, para ambas

aproximadamente.

Condiciones ambientales de Estuario Rio Portoviejo

553000 553280 553560 553840 554120 554400 554680
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9911160
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Figura 3.4 Distribucién de salinidad a lo largo del estuario Rio Portoviejo Enero 2018

Fuente: Elaboracion propia

La salinidad en el muestreo incrementa conforme el rio avanza hasta la desembocadura,
mismo que puede ser categorizado como un delta, para ser una zona estuarina se
considera los valores registrados muy bajos, siendo el maximo 10 psu en La Boca, por lo
gue se puede inferir que la influencia de las corrientes es poca, adicional a factores como
pendiente, hidrografia y morfologia del canal. Esta variable estéa relacionada directamente
con el contenido de sélidos totales disueltos, mismos que también aumentan conforme el
cauce llega a la desembocadura por el arrastre de particulas. Ademas, como fue descrito
en la seccién anterior, las conchas se muestran ausentes en todas las estaciones de este

canal, siendo la salinidad uno de los factores inferido como influyente.
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Figura 3.5 Distribucion de oxigeno disuelto alo largo del estuario Rio Portoviejo en Enero
2018

Fuente: Elaboracién propia

El oxigeno disuelto no presenté fluctuaciones muy variadas, los valores minimos
registrados se situaron a la mitad de estuario: estaciones E0051 y E0061, mismos que
fueron de 6.88 mg It y 6.78 mg I respectivamente. Los valores mas altos se registraron
en las estaciones cercanas a la desembocadura y en E0101, alcanzando los 7.15 mg I
No se identificé relacion notable con la temperatura, ya que esta fue casi constante en todo

el canal.
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Figura 3.6 Distribucidon de concentracion de nitritos a lo largo de estuario Rio Portoviejo en
Enero 2018

Fuente: Elaboracién propia

Las concentraciones de nitritos fueron significativamente minimas para todo el canal,
siendo la estacién E0041 la Unica en presentar un valor superior a 0.11 mg IY, misma que
es cercana a zonas masivas de camaroneras y agricultura. Las estaciones E0011, E0021
y E0031 son también cercanas a camaroneras, mientras que E0061, EO071 y E0081 se
encuentran proximas a areas de manglar, por lo tanto, los valores de nutrientes son
menores, cercanos a 0.0274 mg I, ademas también pueden ser asociados a la presencia

de organismos y al consumo de materia organica.
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Figura 3.7 Distribucidon de concentraciones de fosfatos a lo largo del estuario Rio

Portoviejo en Enero 2018

Fuente: Elaboracién propia

Las concentraciones de fosfatos variaron de 0.1463 a 0.3376 mg |, presentando los
valores mas bajos en las estaciones cercanas a la desembocadura. Solo las estaciones
E0061, EO071 y EO0081 presentan valores altos de fosfatos. Ademas de la presencia de
manglar en el lado izquierdo del tramo, al lado derecho también se cuenta con la presencia
de zonas de agricultura que aportan con descargas de fertilizantes. Valores altos de
fosfatos en las estaciones mencionadas coinciden con bajas concentraciones de oxigeno

disuelto, comportamiento que podria deberse a la actividad de organismos.
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Figura 3.8 Distribucién de pH de sedimentos a lo largo del estuario Rio Portoviejo en Enero
2018

Fuente: Elaboracién propia

La distribucién de pH para los sedimentos en todo el tramo del estuario, mismo que
presenta valores cercanos a 6.95 en la desembocadura y a 7.78 en las estaciones
interiores con excepcién de E0101, los resultados obtenidos en las Figuras 3.8 y 3.9
muestran una correlacion entre los fosfatos y el pH, lo cual coincide con lo expuesto por

Sanguino [56] en que las aguas alcalinas fijan fésforo.
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Figura 3.9 Distribucion de contenido de materia organica a lo largo de estuario Rio
Portoviejo en Enero 2018

Fuente: Elaboracién propia

La materia organica del suelo presenta valores minimos para todas las estaciones del
estuario, fluctuando entre 1.410 y 1.997 %, los mayores valores se los encuentra en la
desembocadura del rio. El porcentaje de materia organica guarda relacién con el
porcentaje de sedimento fino, de tipo limo-arcilloso [57], misma que puede verificarse con
la Figura 3.9 que se muestra en la siguiente seccion. Se espera que las zonas de mayor

porcentaje de materia organica tengan acumulacion de limos y arcillas.
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Figura 3.10 Distribucion de contenido de materia organica a lo largo de estuario Rio

Portoviejo en Enero 2018

Fuente: Elaboracién propia

La mayoria de estaciones muestran un porcentaje de sedimento limo-arcilloso, es decir
con tamafio de grano <75 pm, mayor a 80%, siendo las zonas de mayor presencia aquellas
cercanas a la desembocadura y EO061 y EO071, con valores cercanos a 95%. Las zonas
de mayor presencia de material fino estan asociadas a lugares donde se mezcla el agua
dulce con la salina y a la presencia de meandros que por lo general permiten la

acumulacién de este material, asociado a la energia del sistema.
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Figura 3.11 Distribucién de porcentaje de arena a lo largo del estuario Rio Portoviejo en
Enero 2018

Fuente: Elaboracién propia

El porcentaje de arena obtenido por granulometria fluctta entre 7 y 23%, donde los valores
mas altos se encontraron en las estaciones cercanas a la desembocadura por la influencia
marina, y en las estaciones interiores como E0101 y EO081. Estas ultimas, dada su lejania
a la boca del estuario, pueden presentar valores elevados debido a las descargas de

camaroneras por medio de tuberias y depésitos de material usado directamente al cauce.
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3.3 Condiciones ambientales manglares El Morro

575?50 571200 579P50
T T

582900 582750 584?00
T T T T

@

971?350
T

971%500
T

971?650
T

+ Sites_EI Morro
Salinity [PSU]
Il 27.00
~—128.00
| 29.00
| 30.00
N 31.00

970?800
T

970?950
T
T

Figura 3.12 Distribucién de salinidad a lo largo del canal El Morro en Enero 2018

Fuente: Elaboracién propia

El gradiente de salinidad a lo largo del canal El Morro es evidente, los mayores valores
fueron registrados en las estaciones mas al norte o interiores, con valores entre 30 y 31
psu, a partir de ellas el gradiente comienza a disminuir conforme se aproxima a la
desembocadura del cauce hacia el Golfo de Guayaquil, donde las salinidades son menores
a 30 psu. Los valores altos de salinidad registrados se pueden atribuir a la morfologia
misma del estero, mismo que en marea baja retiene o acumula las particulas. Ademas,
internamente no existe la presencia de alguna reserva o presa que aporte agua dulce al
estero. Es importante mencionar que la alta salinidad, es una de las caracteristicas que
determinan la presencia de poblaciones de concha prieta, haciendo a EI Morro un

ecosistema productivo para esta especie.
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Figura 3.13 Distribucién de temperatura a lo largo del canal El Morro en Enero 2018

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 3.13 se puede visualizar la distribucion espacial de la temperatura, misma que
no presenta mucha variabilidad a lo largo de todo el estero, oscilando entre 27 y 28°C,
asociada a un clima tropical, caracteristica propicia segun bibliografia consultada para el
desove de la concha prieta, aunque otras especies del género Anadara pueden adaptarse

a las condiciones geogréficas.
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Figura 3.14 Distribucion de pH a lo largo del canal El Morro en Enero 2018

Fuente: Elaboracién propia

El pH para este estero oscila entre los 7.40 y 8.10, presentando aguas mas alcalinas en
comparacion con Portoviejo, siendo la concha muy tolerante. Es muy evidente que el pH
aumenta conforme se aproxima a la desembocadura hacia el Golfo, mismo que puede
estar asociado a una mayor presencia de organismos realizando el proceso de fotosintesis,

dado que los muestreos fueron realizados antes del mediodia.
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Figura 3.15 Distribucién de oxigeno disuelto a lo largo del canal El Morro en Enero 2018

Fuente: Elaboracién propia

Las concentraciones de oxigeno disuelto se pueden observar en la Figura 3.15 donde el
rango oscila entre 3y 5 mg I, estos valores son notablemente menores comparados a los
del estuario del Rio Portoviejo. Una de las posibles causas puede ser una mayor presencia
de organismos acuaticos y benténicos a lo largo de todo el canal, esto se pudo constatar
en los dias de muestreo donde la abundancia y diversidad de especies en El Morro fue
mayor a la de Portoviejo. Este parametro esta asociado al pH, dado que los organismos en
la mafiana y tarde realizan actividades como la fotosintesis, consumiendo CO-, y de esta
manera haciendo el agua mas alcalina, y produciendo O, razén por la cual las

concentraciones de este aumentan al aproximarse al Golfo.
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Figura 3.16 Distribucion de concentracion de nitritos a lo largo del canal El Morro en Enero
2018

Fuente: Elaboracién propia

Las concentraciones de nitrito pueden ser observadas en la Figura 3.16, mismas que no
superan los 0.1 mg I por lo que no es necesariamente un indicativo de contaminacion, el
rango en que se presenta oscila entre 0.01 y 0.07 mg I. Los valores mas altos se
identifican en las estaciones cercanas al Golfo donde se espera tener concentraciones
bajas de amonio como proceso de nitrificacién. Por lo general las concentraciones de
nitritos o nitratos estan asociadas a descargas de aguas residuales o agricolas (heces

fecales), las estaciones interiores del canal también presentan altas concentraciones.
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Figura 3.17 Distribucién de concentracién de amonio a lo largo del canal El Morro en Enero
2018

Fuente: Elaboracién propia

Las concentraciones de amonio pueden visualizarse en la Figura 3.17, mismas que oscilan
entre los 0.0328 y 0.5206 mg I*%, lo cual no es considerado un rango alto o indicativo de
alta contaminacion por parte de la fuente. Los valores mas bajos se presentan en casi todo
el canal lo que indica una posible oxidacién del amonio para producir nitritos. Solo se
localiza un punto de altas concentraciones, mismas que se deben a la presencia masiva

de agricultura en esa zona.
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Figura 3.18 Distribucion de concentracion de fosfatos a lo largo del canal El Morro en Enero
2018

Fuente: Elaboracién propia

Las concentraciones de fosfatos pueden visualizarse en la Figura 3.18, mismas que oscilan
entre los 0.1036 y 0.3159 mg I. La distribucién del fosfato es muy variante en todo el
cauce, puede asociarse al igual que en el Estuario del rio Portoviejo a lugares muy
cercanos a zonas masivas de camaroneras por la descarga de aguas residuales con alto
contenido de fosforo, en especial las zonas cercanas a la desembocadura y un pequefio

ramal al suroeste del canal.
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Figura 3.19 Distribucion de ph de sedimentos a lo largo del canal El Morro en Enero 2018

Fuente: Elaboracién propia

El pH en los sedimentos presenta un rango con valores mas bajos que el pH del agua,
siendo por lo tanto mas &cido. El rango predomina entre valores mayores a 6.7 y menores

a 7.4. La zona mas alcalina se asocia a la desembocadura con registros superiores a 7.
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Figura 3.20 Distribucion del contenido de materia organica a lo largo del canal El Morro en
Enero, 2018

Fuente: Elaboracién propia

La materia orgénica para el canal de El Morro se presenta con valores mayores a los
obtenidos en el estuario del Rio Portoviejo, el rango en que oscila esta entre 2.50 y 12.50%.
Los valores mas altos de contenido se hallan en estaciones donde la concha se encuentra
en densidades altas. En las estaciones en las que se reporta presencia del molusco pero
bajo contenido de materia organica, el comportamiento puede ser explicado por el

consumo de la misma para la alimentacion.
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Figura 3.21 Distribucion del contenido limo-arcilloso a lo largo del canal El Morro en Enero, 2018

Fuente: Elaboracion propia

El porcentaje de sustrato o sedimento limo-arcilloso tiene un rango de variacion de 40 a
85% de presencia, siendo los valores mas altos registrados en la zona donde la arena esta
en menor dominancia, es decir, hacia la parte interna del estuario, donde es comun
observar mayor predominancia de mangle poco modificado. Todo el tramo visualizado con
colores mas rojizos o naranjas, también rednen las cantidades mas densas de concha
prieta. Se puede concluir por la Figura 3.21 que el Morro esta caracterizado por tener una

relacién de sedimento 85:15 (limo-arcilla: arena)
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Figura 3.22 Distribucién del contenido de arena alo largo del canal El Morro en Enero, 2018

Fuente: Elaboracién propia

Se observa en la Figura 3.22 que los sedimentos de la zona intermareal presentan un
predominio de arena en las estaciones mas cercanas a la desembocadura, fluctuando
entre franca y franca arcillosa, pero aun asi no sobrepasan el 54%, misma que puede
deberse al aporte de las mareas. Las estaciones internas del canal tienen bajo porcentaje

arena por ser areas de manglar, el sustrato se considera mas arcilloso o limo-arcilloso.

Analisis de Decision Trees

El analisis o salida del programa Weka puede ser visualizado con mas detalle en el Anexo
C para uno los modelos corridos: J48 y Random Trees. De la salida, es posible obtener
informacion de gran relevancia, como un algoritmo simple a manera de reglas que ha

utilizado el programa, mismas que se detallan a continuacion:

e Modelo J48

Water_Temperature <= 27.05: Ausente (13.0)
Water_Temperature > 27.05

| Limo-arcilla <= 80

| | Amonio <=0.18: Presente (11.0)

| | Amonio > 0.18: Ausente (2.0)
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| Limo-arcilla > 80: Ausente (4.0)

¢ Modelo Random Trees

Materia_organica < 2.98

Water_Temperature < 27.2 : Ausente (12/0)
Water_Temperature >= 27.2

Limo-arcilla < 78.44

| Amonio < 0.52 : Presente (2/0)

| Amonio >=0.52 : Ausente (1/0)
Limo-arcilla >= 78.44 : Ausente (3/0)
Materia_organica >= 2.98

| Amonio <0.13

| | Water_Temperature < 27.07 : Ausente (1/0)

| | Water_Temperature >= 27.07 : Presente (8/0)
| Amonio >=0.13
| | Fosforo_Total < 0.46 : Presente (1/0)
| | Fosforo_Total >= 0.46 : Ausente (2/0)

Tal como puede observarse, el segundo modelo es mas complejo que el primero, lo que
podria significar mayor oportunidad de aleatoriedad, sin embargo “arboles aleatorios”
emplea un niumero mayor de variables de significancia para predecir el ambiente mas
idoneo para la concha. Las variables mas influyentes para las 30 instancias ingresadas, en
orden de importancia desde la raiz hasta la Gltima hoja que contiene el resultado de la
prediccion, son: materia organica, temperatura del agua, porcentaje limo-arcilloso, amonio

y fosforo total, cada una posee un rango respectivo de preferencia.

Los resultados de la validaciéon cruzada o “Cross-validation” presentan un 73.33% de
instancias correctamente clasificadas y un 26.67% de instancias incorrectamente
clasificadas para el modelo J48. Asi mismo, para el algoritmo Random Trees el porcentaje

de instancias correctamente clasificadas es de 70%, y las incorrectas de 30%.

En el caso de la matriz de validacion de acuerdo a la variable categorica seleccionada
(INDEX: ausente o presente) en J48 se calculd un total de 14/19 “Ausente” correctamente,
y un total de 5/19 “Ausente” incorrectamente; para la opcién “Presente”, 4/11 fueron
incorrectas y 7/11 correctas. En “arboles aleatorios”, se tuvo un total de 13/19 de manera
correcta para “Ausente” y 6/19 incorrectas. Para “Presente” 2/11 fueron clasificadas

incorrectamente y 9/11 correctamente.
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En las Figuras 3.23 y 3.24 se pueden observar los arboles resultantes tras la aplicacion de
los algoritmos J48 y arboles aleatorios respectivamente.

Water_Temperature

==27.05 = 27.05

Ausente (13.0) Limo-arcilla

/\

/:: a0 =80
Amanio Ausente (4.00
==0.18 =018

FPresente {11.0) Ausente (2.0)

Figura 3.23 Construccién de arbol de decisiéon “J48”

Fuente: Elaboracién Propia

1: Materia_organica

/\

=298 == 208
2 Water_Temperature 9 Amanio
=272 ==27.2 =013 =013
3 Ausente (1210) 4: Limo-arcilla 10; ¥Water_Temperature 13: Fosforo_Total
=78.44 ==TH44 = 2707 ==2707 =046 ==[.46
T At B Ausante (3;0)‘ 11 Ausente (110)‘ 12 Presente (am)‘ 14 Presente (110)‘ 15 Ausante (zm)‘
=082 ==042
/ .

B : Presents (210)‘ 7 Ausente (110} ‘

Figura 3.24 Construccién de arbol de decisién “Random trees”

Fuente: Elaboracién Propia
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3.5

De acuerdo a los algoritmos J48 y arboles aleatorios, mostrados anteriormente se obtuvo
que las conchas estan presentes en mayor proporcion, en las estaciones con materia
organica mayor a 2.98% y concentraciones de amonio menores a los 0.13 mgl?, ademas
junto a estas dos variables, la temperatura del agua jugé un papel importante con valores
superiores a los 27.07 °C. (Random Trees). El porcentaje de limo-arcilla no sobrepasé del
80% para la presencia de conchas, asi como también, las concentraciones de amonio

mayores a 0.18 mgl? (J48).

En términos generales, en los sitios donde se encontré concha en El Morro, los resultados
obtenidos para las variables mencionadas coinciden con rangos reportados en
investigaciones pasadas para otras especies de Anadara distribuidas en Asia y América.
El contenido de materia organica en un rango 2.98 a 12.50% encontrados para
A.tuberculosa coincide con los obtenidos para A. granosa [58] de 6 a 11% y para A.
subcrenata [59] de 9 a 10%. El contenido de sedimentos de tipo fangoso también lo
presentd A. subcrenata [59] en un porcentaje de 81 a 84% pero para particulas menores a
un didmetro de 40 um, mientras que para el presente estudio se obtuvo un porcentaje

parecido pero con particulas menores a un diametro de 75 pum.

Para el caso de la salinidad, en [36] se mostré que para A. tuberculosa habita en areas en
donde la salinidad oscila entre 15y 23 psu en Colombia, mientras que en México reportd
un rango de 30 a 40 psu [60], para otras especies se mantiene un rango de 28.9 a 32.1
psu [59]. Para el caso de la temperatura del agua, A.granosa en Malaysia esta expuesta a
un rango de 29 a 32°C [58], mismo que esta influenciado por la época del afio y las
condiciones de las corrientes. Para A. tuberculosa se reportaron rangos de 26 a 37.5°C en
Colombia [36] y de 17 a 27°C en México [60].

Analisis de Componentes Principales

Se realizaron tres andlisis de componentes principales (PCA), el primero de ellos muestra
la relacion entre los datos y las estaciones en el area de muestre “El Morro”,
consecuentemente, el siguiente analisis incluye la relacion que existe entre las variables y
las estaciones muestreadas en “Las Gilces”. Para finalizar, en el tltimo analisis se utilizaron

todas las estaciones, es decir, las estaciones de ambas areas de muestreo.

La proporcion de la varianza acumulada para las componentes utilizadas (PC1, PC2) fue

alrededor de 0.600 o 60% (ver apéndice B), este valor nos indica que dentro de los dos
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primeros ejes se encuentra la informacion relevante de los datos. La circunferencia
mostrada en los diagramas se denomina “circle of equilibrium contribution”, donde el radio
de éste representa la longitud del vector que simboliza a la variable que contribuye por
igual a todas las dimensiones del espacio PCA. Las variables que tienen vectores mas
largos que el radio de la circunferencia indican una contribucién mayor que el promedio y

se pueden denotar confiables.

PCA - scaling 1

PC2

PrA1
Figura 3.25. PCA-plot de las variables ambientales de “El Morro”.

(Los nimeros representan las estaciones, ver Apéndice B).

Fuente: Elaboracién Propia

La Figura 3.25 muestra el PCA plot de los sitios y las variables ambientales obtenidas en el area
de estudio “El Morro”. El analisis PCA con scaling 1 muestra un gradiente de izquierda a derecha.
Iniciando por el cuadrante inferior izquierdo, el cual esta formado por los sitios 11, 22, 23, y 30
los cuales muestran los valores maximos de oxigeno disuelto (DO), pH del agua (pH),
temperatura del agua (WT.) y contenido de limo en los sedimentos (Silt); asimismo, estos sitios
muestran los valores minimos de sélidos suspendidos volatiles (SVS), solidos suspendidos

totales (TSS), dureza (Hrd) y materia organica (MO). EIl grupo del cuadrante superior izquierdo
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compuesto por los sitios 21 y 26 reflejan valores altos de arena (Sand) y concentracion de amonio
en el agua (NH4), como también, se observa que estos sitios contienen poco contenido de arcilla

(Clay).

Por otro lado, el cuadrante superior derecho constituido por los sitios 16-20 muestran altos
contenidos de sélidos suspendidos volatiles (SVS), sdlidos suspendidos totales (TSS), dureza
(Hrd), materia organica (MO) y salinidad (Sal) y bajos valores de oxigeno disuelto (DO), pH del
agua (pH), temperatura del agua (WT.). En el cuadrante inferior derecho no se encuentra sitios,
lo que representa la escaza influencia de la variable arcilla (Clay) dentro del grupo de estaciones.
En el centro de la Figura 3.25, se observa la aglomeracion de los sitios 12-15, 24, 25, 27-29 lo

cual indica que este grupo de sitios muestran valores intermedios en la mayoria de las variables

medidas.
PCA - scaling 1
Figura 3.26. PCA-plot de las variables ambientales de “Las Gilces”. (Los
numeros representan las estaciones, ver Apéndice B).
Fuente: - :
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ambientales obtenidas en el area de estudio “Las Gilces”. Se observa que en el cuadrante
superior derecho se ubican los sitios 2-4, 6 y 7, los cuales presentan valores altos de limo (silt),
dureza (Hrd) y temperatura del agua (WT.) como también, valores minimos de solidos

suspendidos totales (TSS) y soélidos suspendidos volatiles (SVS).
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Por otro lado, en el cuadrante inferior derecho se ubican los sitios 1, 5, 8 y 9 los cuales presentan
valores altos de pH, oxigeno disuelto (DO) y arena (sand), asimismo, contienen valores minimos
de amonio (NH4), materia organica (MO), salinidad (Sal) y arcilla (Clay). Se puede observar que
el sitio numero 10 se encuentra alejado del circulo de equilibrio lo que significa que esta estacion
posee datos aberrantes con referencia a las variables los demas sitios dentro del conjunto de

datos de “Las Gilces”.

PCA - scaling 1

N
N
&) Hrd
o ) e b g B EERERTTTT T  Cssab
Sal
N
o
| | | | |
-2 -1 0 1 2
PC1

Figura 3.27. PCA-plot de las variables ambientales de las dos areas de estudio.

(Los nimeros representan las estaciones, ver Apéndice B).

Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 3.27 se muestra el PCA plot de las estaciones ubicadas en las dos areas de estudio.
Se puede observar que del lado izquierdo de la grafica se ubican los sitios del 1-9 que estan
denotados por altos niveles de DO y contenido de limo, como también bajos valores de salinidad,
dureza, temperatura y materia organica. Por otro lado, a la derecha de la gréafica con excepcion
de los sitios 16, 18-21 y 26 se ubican los sitios 11-30 los cuales se aglomeran debido a que
muestran valores similares de todas las variables medidas. Dentro de los exceptuados, los sitios
16 y 18-20 muestran valores altos de materia organica, ademas, los sitios 21 y 26 muestran altos

valores en el contenido de arena.
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CAPITULO 4

74



4. CONCLUSIONES

4.1 Conclusiones

Del grupo de estaciones M01, L02, LO3 y L10 que comparten caracteristicas similares con
respecto a las variables; en las tres primeras estaciones antes mencionadas se encontro
maximo 5 individuos por metro cuadrado excepto en la estacion L10 donde no se
encontraron conchas. En estas estaciones predominaron altos niveles de oxigeno disuelto,
pH, temperatura y contenido de limo en el sedimento. Los puntos donde se hall6 concha
se encontraban cercanos a la desembocadura del ramal principal, por lo que se podria
deducir sobre la existencia de otra variable que influye en la presencia de este recurso en

contraste con la estacion L10.

En las estaciones LO1 y LO6 se encontrd una densidad poblacional menor a 4 ind/m?, estos
sitios tuvieron niveles altos de arena y amonio como también valores bajos de arcilla, con
lo que se podria inferir que la composicién del sedimento y el contenido de amonio limita

la cantidad de concha encontrada.

Las estaciones M06, M07, M08, M09 y M10 estan influenciadas por altos contenidos de
sélidos suspendidos volatiles, soélidos suspendidos totales, dureza, materia organica y
salinidad; en los sitios MO7, M09 y M10 no encontraron conchas, por otro lado, en los sitios
restantes se encontré una maxima densidad de 7 ind/m?. Se puede observar un aumento
en la densidad poblacional en estos sitios el cual se puede atribuir a la presencia de
salinidad y materia organica, variables que no aparecen en los sitios anteriormente
mencionados. Asimismo, este conjunto de estaciones obtuvo una media de longitud de 45
mm y se encontraron mas individuos con tallas mayores a la comercial, por lo que se podria
inferir sobre la importancia de pardmetros como la salinidad y materia organica en el

crecimiento de la concha.

Los sitios conglomerados en la Figura 3.25, es decir, las estaciones M02, M03, M04, MO5,
LO4, LO5, LO7, LO8 y LO7 presentan en conjunto la mayor densidad poblacional del area de
estudio “El Morro”, donde la estacion M04 representa la maxima densidad poblacional, 10
ind/m2. Estos presentan una estabilidad poblacional debido a que muestran un equilibrio

entre todas las variables.
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Por otro lado, en las estaciones M02, M03 y M04 se encontraron conchas con una media
de longitud de 40 mm y una mayor cantidad de conchas menores a tal longitud. Se podria
deducir que la existencia en promedio de todos los parametros influye en la presencia de

la concha, pero que aumenta la competencia entre ellas por el recurso ambiental.

Las estaciones E0021, E0031, E0041, EO061 y EO071 presentaron valores altos de limo,
durezay temperatura del agua, de las cuales ninguna presenté conchas. Se puede deducir,
gque estos pardmetros no son de suma importancia para la existencia de las mismas. Por
otro lado, los sitios E0011, EO051, EO081 y E0101 (lugares donde no se encontr6 concha)
contienen valores minimos de amonio, materia organica, salinidad y arcilla, lo que ayudaria
sustentar la importancia de estos parametros en la existencia de la concha en relacién con

lo encontrado en El Morro.

Contrastando ambas areas de estudio se encontré que las estaciones con ausencia de
conchas pertenecientes a Las Gilces contienen bajos niveles de salinidad, temperatura,
dureza y materia organica. Ocurre totalmente lo contrario para las estaciones de El Morro,
las cuales en su mayoria tienen presencia de conchas, éstas se encuentran aglomeradas
en niveles similares de alto contenido de salinidad, temperatura, dureza y materia organica.
Siendo asi, se puede concluir que de todas las variables ambientales seleccionadas para
este estudio las que tienen mayor dominio sobre la presencia de concha prieta son:
salinidad, materia organica, dureza y temperatura. En concordancia con los resultados
antes referidos de PCA, la aplicacién de arboles de decisién ayudé a determinar los rangos
bajo los cuales la concha esta ausente o presente, y entender la ecologia de la misma para
poder elegir sitios idéneos para la repoblacion que se encuentren desprovistos del recurso,
entre ellos, un contenido de materia organica mayor a 2.98%, temperatura del agua mayor
a 27°C, concentraciones de amonio menores a 0.13 mg I'* y contenidos de limo-arcilla no

superior a los 78.4%.

El presente estudio comprendié un analisis completo de las variables ambientales que
influyen en la ecologia de A. tuberculosa con la finalidad de proporcionar una linea base
cuantificable para posibles decisiones respecto a su manejo, conservacion y repoblacion
en zonas donde la concha ha sido sometida a una intensa extraccién o ha desaparecido
con el pasar de los afios, como el estuario del rio Portoviejo, en donde es evidente que las
condiciones naturales del lugar como la salinidad y contenido de materia organica no son
optimas para que el recurso pueda realizar su ciclo de vida. Teniendo en cuenta los
resultados obtenidos, se puede intervenir en ciertas areas modificando su estado, para la

siembra de concha prieta.
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En referencia a la problemética actual de escasa informacion sobre la ecologia y biologia
del recurso, misma que ha influido de cierta manera en la presion de los recolectores,
alegando a la falta de conocimiento, las variables deducidas como relevantes proporcionan
un avance preliminar de la importancia de las mismas. Es necesario realizar mas
observaciones en donde los pardmetros descritos capten la variabilidad estacional y
climética del habitat de la concha, con el fin de reducir el ruido y aumentar la precision de

los resultados de PCA y arboles de decision.
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Recomendaciones

En aras de poder proporcionar resultados correctos y coherentes en un estudio como este,
de tipo experimental se recomienda lo siguiente:

e Seleccionar las estaciones de muestreo de manera aleatoria con el fin de no sesgar la
informacion obtenida de cada estacion.

o Colocar las muestras de agua y sedimentos en refrigeracién inmediatamente de
extraerlas de los puntos de muestreo, lo cual ayuda a la preservacion de las
condiciones naturales de la muestra.

¢ Realizar los analisis de laboratorio referentes a calidad de agua hasta maximo dos dias
de luego obtenidas las muestras.

e Para obtener la materia organica de los sedimentos mediante el proceso de calcinacion
es necesario descongelar la muestra y llevarla a temperatura ambiente.

e En el proceso de hidrometria evitar perder muestra al momento del lavado sobre el
tamiz No. 200. En caso de que la muestra contenga piedras angulosas o materia
organica (ramas, conchilla, etc.) se recomienda lavar la muestra sobre los tamices No.
35y No.200.

¢ Realizar un analisis de datos preliminar que contenga informacion estadistica de los
datos a utilizar en los diferentes modelos, como también identificar la existencia de
datos aberrantes que podrian interferir negativamente en el modelo.

¢ Identificar las variables que aportan con mayor magnitud al andlisis PCA mediante la
observacién del tamafio del vector en el PCA plot.

e Continuar con la obtencion de observaciones en diferentes habitats donde se podria
inferir la existencia de concha. Realizar tales observaciones en diferentes épocas de
afio para captar la variabilidad estacional con el fin de eliminar el ruido producido en el
modelo por la escasez de observaciones o estaciones.

¢ Profundizar el conocimiento del ciclo de vida de la concha prieta y modelos predictivos

sobre su ecologia.
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Water | @y Salinity Nitritos | Amonio | Fosfatos Dureza | Alcalinidad
1D Fecha N E Temperature TDS (mg/l) DO (%sat) | DO (mg/l) | pH | (mg/L (mg/L (mg/L CaCO3 CaCO3 |SST (mg/L)[SSV (mg/L)
(C) mmHg) | (mSfem) (PSU) NO2-N) | NH4-N) | PO4-P) |  (ppm) (ppm)

E0011|20/12/2017| 9912013 | 553626 25.66 762.30 16.71 8412.00 9.96 89.70 7.03 7.90| 0.10 0.02 0.12 6005.46 212.00 26.33 9.67
E0021|20/12/2017| 9911961 | 553733 25.76 762.60 14.23 7113.00 8.23 90.40 7.01 |7.89] 0.08 0.02 0.21 3703.37 100.00 16.33 7.67
E0031|20/12/2017| 9911726 | 553681 25.84 762.70 11.98 6014.00 6.87 90.70 7.16 [7.87| 0.09 0.01 0.19 2202.00 101.00 32.67 18.67
E0041|20/12/2017| 9911620 | 553567 25.88 763.00 11.38 5676.00 6.44 90.60 7.03 |7.86] 0.13 0.01 0.21 2402.18 111.00 20.00 12.00
E005120/12/2017| 9911404 | 553681 25.88 763.20 10.48 5232.00 5.91 87.20 6.88 [7.84| 0.07 0.09 0.18 1901.73 107.00 22.67 14.00
E0061|20/12/2017| 9911392 | 553858 25.90 763.40 9.90 4952.00 5.57 86.50 6.78 |7.82| 0.03 0.06 0.43 1801.64 114.00 36.33 24.33
E0071|20/12/2017| 9911277 | 553959 25.82 763.70 4.08 2040.00 2.16 85.20 6.89 [7.82| 0.02 0.04 0.24 800.73 118.00 36.67 27.33
E0081|20/12/2017| 9911293 | 553740 25.77 763.70 2.44 1217.00 1.27 85.40 6.94 |7.97| 0.03 0.03 0.26 2001.82 121.00 64.67 48.33
E0101|20/12/2017| 9911182 | 553867 25.75 763.40 1.64 813.00 0.81 89.20 726 |7.85| 0.03 0.01 0.17 900.82 121.00 53.20 39.33

A |20/12/2017| 9912247 | 553604 25.07 761.90 47.30 23680.00 | 30.81 43.40 2.98 |7.08] 0.09 0.59 0.21 600.55 92.00 82.69 50.23

B |20/12/2017| 9912263 | 553606 25.07 761.90 47.30 23680.00 | 30.81 43.40 298 [7.08] 0.10 0.49 0.24 8007.28 224.00 NDP NDP
MO1 | 6/1/2018 | 9708776 | 583485 28.33 769.00 43.08 20.94 26.90 67.80 461 [7.86| 0.05 0.11 0.08 6005.46 1450.00 34.38 23.13
MO02 | 6/1/2018 | 9710874 | 581730 27.78 768.90 45.22 26.60 29.11 56.00 373 [7.78] 0.03 0.17 0.14 6205.64 73.00 23.56 11.86
MO03 | 6/1/2018 | 9711252 | 580048 27.24 771.80 46.18 23.10 29.89 49.90 340 [7.66 0.02 0.08 0.06 6205.64 77.00 16.88 7.62
MO04 | 6/1/2018 | 9712402 | 579747 27.76 771.10 48.32 24.18 31.46 66.40 448 1784 012 0.02 0.11 6706.10 91.00 17.50 9.38
MO5 | 6/1/2018 | 9714534 | 579574 27.35 770.10 49.99 24.99 32.65 57.30 3.82 [7.86| 0.01 0.02 0.12 7006.37 102.00 24.88 12.00
MO06 | 6/1/2018 | 9712251 | 578903 27.37 771.40 46.69 23.34 30.26 52.60 357 [7.67| 0.04 0.06 0.12 6806.19 78.00 35.50 31.00
MO7 | 6/1/2018 | 9712739 | 577810 27.05 772.70 48.83 24.42 31.82 55.40 3.72 [7.76| 0.06 0.09 0.06 7106.46 86.00 38.25 6.00
MO8 | 6/1/2018 | 9711883 | 578137 27.30 771.60 47.80 23.96 31.13 52.50 358 [7.58 0.06 0.06 0.08 6606.01 75.00 49,50 30.25
M09 | 6/1/2018 | 9712040 | 577048 26.97 770.00 49,52 24.76 32.33 51.40 340 [7.62| 0.09 0.02 0.30 7006.37 88.00 41.25 35.50
M10 | 6/1/2018 | 9712337 | 576481 26.91 764.90 49.43 24,67 32.17 53.60 3.60 [7.07| 0.02 0.04 0.07 7406.73 88.00 48.25 15.25
L01 | 7/1/2018 | 9707111 | 582662 28.04 767.60 43.00 2151 27.59 67.70 458 [8.07| 0.07 0.02 0.23 6105.55 68.00 4111 14.00
L02 | 7/1/2018 | 9708395 | 582036 28.17 763.00 43.83 2191 28.16 68.00 452 18.13| 0.00 0.06 0.37 5805.28 72.00 24.67 22.44
L03 | 7/1/2018 | 9708550 | 580888 28.52 767.20 43.92 21.96 28.23 69.30 455 [8.10] 0.01 0.02 0.16 6005.46 71.00 25.40 13.60
L04 | 7/1/2018 | 9707430 | 580382 27.76 767.40 34.85 23.44 28.43 61.80 412 |7.95| 0.00 0.07 0.28 7006.37 72.00 32.22 15.33
L05 | 7/1/2018 | 9706482 | 580074 27.80 766.80 35.02 2251 28.09 52.80 355 |7.75| 0.01 0.06 0.42 6005.46 76.00 29.17 13.06
L06 | 7/1/2018 | 9710219 | 583280 21.72 768.70 43.43 21.71 27.88 64.50 442 18.00| 0.08 1.01 0.17 6505.92 68.00 23.11 22.67
L07 | 7/1/2018 | 9710013 | 582352 27.63 768.50 4454 22.27 28.71 55.70 378 |7.77| 0.01 0.18 0.35 6005.46 70.00 27.60 14.40
L08 | 7/1/2018 | 9710938 | 580148 28.00 768.10 44,69 29.35 28.79 58.50 393 [7.72| 0.01 0.23 0.29 5905.37 73.00 42.33 20.67
L09 | 7/1/2018 | 9713702 | 580149 27.79 768.30 47.93 24.00 31.22 65.70 435 (791 0.01 0.02 0.25 7006.37 1950.00 37.75 18.25
L10 | 7/1/2018 | 9711534 | 577587 21.72 768.20 48.16 24,11 31.38 67.70 458 18.07| 0.05 0.15 0.13 6305.73 84.00 29.40 14.40

Tabla 0.1 Tabla de datos general de pardmetros fisicos y quimicos de calidad de agua.
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Materia ph ORP (MmV) . Arcilla .
1D Fecha N E Crsien | Sedfrrerine | Sedivamios Arena [26] | Limo [26] [26] Tipo de Suelo
E0011| 20/12/2017| 9912013 553626 1.42 7.35 -34.00 20.81 34.05 45.14 Arcilloso
E0021| 20/12/2017 | 9911961 553733 2.18 6.99 -124.00 7.43 45.17 47.01 Arcilloso-Limoso
EO0031| 20/12/2017 | 9911726 553681 1.73 6.70 -118.00 7.21 35.29 55.26 Arcilloso
E0041| 20/12/2017 | 9911620 553567 1.95 7.60 -127.00 10.77 35.69 53.53 Arcilloso
EO0051| 20/12/2017 9911404 553681 1.10 7.28 -121.00 21.99 31.20 46.81 Arcilloso
E0061 [ 20/12/2017| 9911392 553858 2.03 8.06 -13.00 5.04 37.98 56.97 Arcilloso
EO0071| 20/12/2017 | 9911277 553959 1.74 7.67 -98.00 5.64 42.83 51.53 Arcilloso-Limoso
E0081| 20/12/2017 | 9911293 553740 1.74 7.60 -66.00 25.84 28.90 45.26 Arcilloso
E0101| 20/12/2017 | 9911182 553867 1.74 6.95 148.00 24.32 44.08 31.61 Franco-arcilloso
A 20/12/2017 | 9912247 553604 2.96 7.24 -66.00 10.10 35.96 53.94 Arcilloso
B 20/12/2017 | 9912263 553606 3.69 7.24 -66.00 12.00 36.00 52.00 Franco
MO1 6/1/2018 9708776 583485 5.37 7.50 -286.00 31.30 34.00 26.70 Franco
MO02 6/1/2018 9710874 581730 3.36 7.20 -40.00 19.30 23.55 54.95 Arcilloso
MO03 6/1/2018 9711252 580048 3.78 6.65 -270.00 18.00 23.00 54.00 Arcilloso
MO04 6/1/2018 9712402 579747 2.99 6.70 -268.00 20.00 23.33 54.45 Arcilloso
MO05 6/1/2018 9714534 579574 2.84 7.55 -125.00 19.86 21.84 53.47 Arcilloso
MO06 6/1/2018 9712251 578903 19.41 6.90 -259.00 12.02 25.11 61.50 Arcilloso
MO7 6/1/2018 9712739 577810 1.73 6.90 -130.00 15.00 21.06 59.96 Franco-limoso
M08 6/1/2018 9711883 578137 5.59 6.80 -286.00 20.00 17.81 58.93 Franco-limoso
M09 6/1/2018 9712040 577048 1.71 6.82 -10.00 13.35 18.91 63.32 Franco-limoso
M10 6/1/2018 9712337 576481 21.71 7.13 132.00 9.00 17.98 71.91 Franco-limoso
LO1 7/1/2018 9707111 582662 1.66 7.13 -45.00 72.08 8.72 15.51 Franco-arcilloso
LO2 7/1/2018 9708395 582036 2.95 7.41 -84.00 10.00 30.37 56.41 Arcilloso
LO3 7/1/2018 9708550 580888 2.93 7.31 -172.00 9.18 30.93 54.99 Arcilloso
LO4 7/1/2018 9707430 580382 4.46 7.23 -89.00 15.00 30.47 51.88 Arcilloso
LO5 7/1/2018 9706482 580074 5.85 6.62 -324.00 11.49 28.24 50.62 Arcilloso
L 06 7/1/2018 9710219 583280 2.51 7.39 -47.00 70.42 10.30 10.31 Franco-arcilloso
LO7 7/1/2018 9710013 582352 2.13 7.04 -305.00 15.30 24.47 57.10 Arcilloso
L 08 7/1/2018 9710938 580148 9.03 7.40 -365.00 15.00 28.00 52.00 Arcilloso
L 09 7/1/2018 9713702 580149 4.48 7.30 -70.00 15.00 32.00 48.00 Arcilloso
L10 7/1/2018 9711534 577587 3.24 6.80 -180.00 15.82 34.15 46.10 Arcilloso

Tabla 0.2 Tabla de datos general de parametros fisicos, quimicos y caracteristicos del sedimento.
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ame Site WT?° Sal DO pH NH4 Hrd TSS SVS MO Sand Silt Clay
1 EO0011 25.66 9.96 7.03 7.90 0.02 6005.46 | 26.33 9.67 1.42 20.81 34.05 45.14
2 E0021 25.76 8.23 7.01 7.89 0.02 3703.37| 16.33 7.67 2.18 7.43 45.17 47.01
3 E0031 25.84 6.87 7.16 7.87 0.01 | 2202.00( 32.67 18.67 1.73 7.21 35.29 55.26
4 E0041 25.88 6.44 7.03 7.86 0.01 | 2402.18| 20.00 12.00 1.95 10.77 35.69 53.53
5 E0051 25.88 5.91 6.88 7.84 0.09 1901.73| 22.67 14.00 1.10 21.99 31.20 46.81
6 E0061 25.90 5.57 6.78 7.82 0.06 1801.64| 36.33 24.33 2.03 5.04 37.98 56.97
7 E0071 25.82 2.16 6.89 7.82 0.04 800.73 [ 36.67 27.33 1.74 5.64 42.83 51.53
8 E0081 25.77 1.27 6.94 7.97 0.03 | 2001.82| 64.67 48.33 1.74 25.84 28.90 45.26
9 E0101 25.75 0.81 7.26 7.85 0.01 900.82 53.20 39.33 1.74 24.32 44.08 31.61
10 [CANALA 25.07 30.81 2.98 7.08 0.59 600.55 [ 82.69 50.23 2.96 10.10 35.96 53.94
11 MO1 28.33 26.90 4.61 7.86 0.11 | 6005.46| 34.38 23.13 5.37 31.30 34.00 26.70
12 MO02 27.78 29.11 3.73 7.78 0.17 6205.64 | 23.56 11.86 3.36 19.30 23.55 54.95
13 MO3 27.24 29.89 3.40 7.66 0.08 |6205.64| 16.88 7.62 3.78 18.00 23.00 54.00
14 MO04 27.76 31.46 4.48 7.84 0.02 6706.10| 17.50 9.38 2.99 20.00 23.33 54.45
15 MO05 27.35 32.65 3.82 7.86 0.02 7006.37 | 24.88 12.00 2.84 19.86 21.84 53.47
16 MO06 27.37 30.26 3.57 7.67 0.06 |6806.19| 35.50 31.00 19.41 12.02 25.11 61.50
17 MO7 27.05 31.82 3.72 7.76 0.09 |7106.46| 38.25 6.00 1.73 15.00 21.06 59.96
18 MO8 27.30 31.13 3.58 7.58 0.06 | 6606.01 | 49.50 30.25 5.59 20.00 17.81 58.93
19 M09 26.97 32.33 3.40 7.62 0.02 7006.37 | 41.25 35.50 1.71 13.35 18.91 63.32
20 M10 26.91 32.17 3.60 7.07 0.04 | 7406.73| 48.25 15.25 21.71 9.00 17.98 71.91
21 LO1 28.04 27.59 4.58 8.07 0.02 6105.55| 41.11 14.00 1.66 72.08 8.72 15.51
22 LO2 28.17 28.16 4.52 8.13 0.06 | 5805.28 | 24.67 22.44 2.95 10.00 30.37 56.41
23 LO3 28.52 28.23 4.55 8.10 0.02 6005.46 | 25.40 13.60 2.93 9.18 30.93 54.99
24 LO4 27.76 28.43 4.12 7.95 0.07 7006.37 | 32.22 15.33 4.46 15.00 30.47 51.88
25 LO5 27.80 28.09 3.55 7.75 0.06 | 6005.46 | 29.17 13.06 5.85 11.49 28.24 50.62
26 LO6 27.72 27.88 4.42 8.00 1.01 |6505.92| 23.11 22.67 2.51 70.42 10.30 10.31
27 LO7 27.63 28.71 3.78 7.77 0.18 | 6005.46 | 27.60 14.40 2.13 15.30 24.47 57.10
28 LO8 28.00 28.79 3.93 7.72 0.23 | 5905.37 | 42.33 20.67 9.03 15.00 28.00 52.00
29 LO9 27.79 31.22 4.35 7.91 0.02 7006.37| 37.75 18.25 4.48 15.00 32.00 48.00
30 L10 27.72 31.38 4.58 8.07 0.15 |6305.73| 29.40 14.40 3.24 15.82 34.15 46.10

Tabla 0.3 Datos utilizados para Andlisis de Componentes Principales (PCA)
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CONCHAS

D Abundacia Biomasa I?ensidad Ili/(l)zgliizz Mediana
(9 (ind/m"2) Peso (9)
(cm)
E0011 0.00 0.00 0.00 - -
E0021 0.00 0.00 0.00 - -
E0031 0.00 0.00 0.00 - -
E0041 0.00 0.00 0.00 - -
E0051 0.00 0.00 0.00 - -
E0061 0.00 0.00 0.00 - -
E0071 0.00 0.00 0.00 - -
E0081 0.00 0.00 0.00 - -
E0101 0.00 0.00 0.00 - -
A 5.00 267.13 1.67 54.10 46.62
B 4.00 212.51 1.33 55.50 51.80
MO01 15.00 414.30 5.00 46.70 24.90
MO02 21.00 457.70 7.00 41.50 20.90
MO03 18.00 435.90 6.00 42.40 19.95
M04 31.00 605.70 10.33 40.40 19.70
MO05 21.00 675.90 7.00 45.30 29.60
MO06 13.00 323.56 4.33 46.60 25.20
MO7 0.00 0.00 0.00 - -
M08 21.00 404.00 7.00 42.70 18.60
M09 0.00 0.00 0.00 - -
M10 0.00 0.00 0.00 - -
LO1 11.00 181.90 3.67 34.60 13.60
L02 8.00 278.10 2.67 49.25 34.25
LO3 3.00 44.70 1.00 32.80 14.00
LO4 9.00 188.10 3.00 38.40 16.70
LO5 11.00 341.60 3.67 44.50 32.30
LO6 6.00 140.60 2.00 41.30 20.80
LO7 3.00 106.50 1.00 46.60 31.60
LO8 3.00 38.00 1.00 34.80 13.50
L09 13.00 463.40 4.33 48.70 31.60
L10 0.00 0.00 0.00 - -

Tabla 0.4 Datos de A. Tuberculosa obtenidos durante los muestreos.
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APENDICE B
Resultados de R (PCA)
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El script que se utilizd en R es el siguiente:

library(vegan)

setwd("C:/Users/alexa_000/Dropbox/TESIS/PCA")

env<-read.csv("envPCA.csv", sep=";")

rownames(env)<-env[,1]
env <- env[,-1]
env <- env[,-1]

envs<-scale(env)
envspca<-rda(envs)
summary(envspca)

ev<-envspca$CAS$eig
evplot(ev)

cleanplot.pca(envspca, point = FALSE, cex = 0.6)

ALGORITMO

; El primer paso es instalar y llamar a la libreria “vegan”, debido a que
es donde se encuentran las funciones a utilizar para el analisis
estadistico.

; Se define el directorio de trabajo donde se encontraran las bases de
datos y las funciones complementarias a utilizar. Las funciones
complementarias son: evplot(), cleanplot.pca(), pcacircle(); se puede
encontrar el script de tales funciones en internet.

; Se llama a la funcion read.csv() para abrir la base de datos a utilizar,
la misma que se guarda en un matriz llamada “env’”.

; Debido a que el modelo sélo usa variables numéricas, las

columnas con datos categoéricos son eliminadas, y se las coloca

como los nombres de las filas de la matriz para no perder propiedad de
los datos.

; Con la funcién scale() se normalizan los datos debido a su
naturaleza, es decir, diferentes escalas. Luego con la funcién

rda() se realiza el analisis de componentes principales a la base de
datos normalizada.

; Se extraen los valores de los vectores y se aplica la funcion evplot()
para visualizar graficamente el porcentaje de varianza acumulada entre
los ejes.

; Se obtienen los graficos de PCA llamando a la funcién cleanplot.pca()
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RESULTADOS

Se utilizo la siguiente nomenclatura para visualizar de mejor manera las estaciones dentro de los gréficos de PCA. Se asigné un nimero entero
a cada estacion con el fin de evitar que las estaciones aglomeradas sean mal interpretadas, a continuacion, se presenta la tabla donde consta

el nombre de la estacién con su nomenclatura asignada.

Name Site Name Site Name Site

1 E0011 11 MO1 21 LO1

2 E0021 12 MO02 22 L02

3 E0031 13 MO03 23 LO3

4 E0041 14 M04 24 LO4

5 E0051 15 MO05 25 LO5

6 E0061 16 MO6 26 LO6

I E0071 17 MO7 27 LO7

8 E0081 18 MO8 28 LO8

9 E0101 19 M09 29 LO9

10 CANAL A 20 M10 30 L10

Tabla 0.7 Nomenclatura Tabla 0.6 Nomenclatura Tabla 0.5 Nomenclatura

asignada para estaciones asignada para estaciones asignada para estaciones
de Las Gilces. de El Morro (Estaciones M) de El Morro (Estaciones L)
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Eigenvalues

call:
rda(x = envs) 4 -

Partitioning of wvariance:
Inertia Proportion

Total 12 1

Unconstrained 12 1

Average ei

Eigenvalues, and their contribution to the variance

Importance of components:

0 e/ e——
n © ~ >+

PCl PC2 PC3 PC4 PC5 5 S 8 S 38 8 S 3 3 2 - s
Eigenvalue 4.8812 2.4700 1.4901 0.95181 0.73037 & & & & e & L N N g H g
Proportion Explained 0.4068 0.2058 0.1242 0.07932 0.06086
Cumulative Proportion 0.4068 0.6126 0.7368 0.81609 0.87696
PCBH PCT PCE PCO PC10 % variation
Eigenvalue 0.68095 0.29140 0.19963 0.14943 0.10628 °
Proportion Explained 0.05675 0.02428 0.01664 0.01245 0.00886 0 -
Ccumulative Proportion 0.93370 0.95798 0.97462 0.98707 0.99593
PC11 PC12
Eigenvalue 0.04599 0.002846 30 1
Proportion Explained 0.00383 0.000240
Cumulative Proportion 0.99976 1.000000 20 4
scaling 2 for species and site scores
% Species are scaled proportional to eigenvalues 10 % eigenvalue
* 5ites are unscaled: weighted dispersion equal on all dimensions [:I EI [l
* general scaling constant of scores: 3.8B85829 g |:. :- = . .-
= o m < w0 © ~ «Q (2] o = N
: ¢ ¢ & & & & & & § §

Figura 0.1 Resultado del analisis PCA y evplot () para estaciones del El Morro.
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call:

d (){ ) Eigenvalues
rda(x = envs
6_
partitioning of wvariance: fverage eigervalue
Inertia Proportion ®
Total 12 1 4
Unconstrained 12 1 3
Eigenvalues, and their contribution to the wvariance 7]
1
Importance of components: 0
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 5 o 2 i @ © 5 ® 2
Eigenvalue 48812 2.4700 1.4901 0.95181 0.73037 . & & . * . = & &
Proportion Explained 0.4068 0.2058 0.1242 0.07932 0.06086
Cumulative Proportion 0.4068 0.6126 0.7368 0.81609 0.87696
PCH PC7 PC8 PCYO PC10 % variation
Eigenvalue 0.68095 0.29140 0.19963 0.14943 0.10628
Proportion Explained 0.05675 0.02428 0.01664 0.01245 0.00886 50
Cumulative Proportion 0.93370 0.95798 0.97462 0.98707 0.99593 0 - % eigenvalue
PC11 PCl2
E'igenva'lue 0.04599 0.002846 30 = Broken stick model
Proportion Explained 0.00383 0.000240
cumulative Proportion 0.99976 1.000000 27
10
scaling 2 for species and site scores |:. |:. . [ -
* Species are scaled proportional to eigenvalues 0- — - =
* gites are unscaled: weighted dispersion equal on all dimensions S 8 8 S 8 8 5 8 3

* general scaling constant of scores: 3.885829

Figura 0.2. Resultado del analisis PCA y evplot () para estaciones de Las Gilces.
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Eigenvalues

call: 4 )
rda(x = envs) 3 —— Average eigenvalue
Partitioning of variance: 2
Inertia Proportion 1
Total 12 1 . | I 1 ——
Unconstrained 12 1
— N [\p} < [Tp] o I~ re] o] o - ™
Eigenvalues, and their contribution to the variance g g g g g g g g & E § é
Importance of components:
PCl PC2 PC3 PC4 PC3 PCE
Eigenvalue 4.3033 2.8160 2.3594 0.74089 0.70372 0.51913
proportion Explained 0.3586 0.2347 0.1966 0.06174 0.05864 0.04326 o, variation
Cumulative Proportion 0.3586 0.5933 0.7899 0.85163 0.91028 0.95354
PC7 PCE PCY PC10 PC11 PC12 35

Eigenvalue 0.26564 0.13008 0.09656 0.04336 0.01795 0.003975 30 % eigenvalue
proportion Explained 0.02214 0.01084 0.00805 0.00361 0.00150 0.000330 25 = Broken stick model

Cumulative Proportion 0.97567 0.98651 0.99456 0.99817 0.99967 1.000000 %g
. . . 10
scaling 2 for species and site scores 5 |:i ‘:I
* Species are scaled proportional to eigenvalues 0 El E. cll e e =
- (o] sl < n (o] P~ oo

* Sites are unscaled: weighted dispersion equal on all dimensions

o]
* general scaling constant of scores: 4.319115

Q Q O O @) O
o o o o o o

PC
PC
PC

PC10

PC11

PC12

Figura 0.3 Resultado del analisis PCA y evplot () para estaciones de ambas areas de estudio (Las Gilces y El Morro)
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APENDICE C

Resultados de Weka (Arboles de decision)
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=== Run information ===

Scheme: weka.classifiers.trees.RandomTree -K 0 -M 1.0 -V 0.001 -S 1
Relation: base_casi_final1l8-weka.filters.unsupervised.attribute.Remove-R1,19,22-24-
weka.filters.unsupervised.attribute.Remove-R8-11-weka.filters.unsupervised.attribute.Remove-
R10-11-weka.filters.unsupervised.attribute.Remove-R11
Instances: 30
Attributes: 12
Water_Temperature
Salinity
DO
pH
Nitritos
Amonio
Fosfatos
Materia_organica
Fosforo_Total
ph_Sedimentos
Limo-arcilla
INDEX
Test mode: 10-fold cross-validation

=== Classifier model (full training set) ===

RandomTree

Materia_organica < 2.98

Water_Temperature < 27.2 : Ausente (12/0)
Water_Temperature >= 27.2

Limo-arcilla < 78.44

| Amonio < 0.52 : Presente (2/0)

| Amonio >=0.52 : Ausente (1/0)
Limo-arcilla >= 78.44 : Ausente (3/0)

Materia_organica >= 2.98
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Amonio < 0.13

| Water_Temperature < 27.07 : Ausente (1/0)

| Water_Temperature >= 27.07 : Presente (8/0)
Amonio >=0.13

| Fosforo_Total < 0.46 : Presente (1/0)

| Fosforo_Total >= 0.46 : Ausente (2/0)

Size of the tree : 15

Time taken to build model: 0 seconds

=== Stratified cross-validation ===

=== Summary ===

Correctly Classified Instances 22 73.3333 %
Incorrectly Classified Instances 8 26.6667 %
Kappa statistic 0.4667

Mean absolute error 0.2667

Root mean squared error 0.5164

Relative absolute error 56.8627 %

Root relative squared error 106.6422 %

Total Number of Instances 30

=== Detailed Accuracy By Class ===

TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure MCC  ROC Area PRC Area
Class

0.684 0.182 0.867 0.684 0.765 0.484 0.751 0.793 Ausente

0.818 0.316 0.600 0.818 0.692 0.484 0.751 0.558 Presente
Weighted Avg. 0.733 0.231 0.769 0.733 0.738 0.484 0.751 0.707

=== Confusion Matrix ===

a b <--classified as
13 6| a=Ausente

2 9| b= Presente
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evplot(ev)
summary(envspeca)
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portance of components:

pCl
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PC8 PCY PC10 PC11 PC12
13008 0.09636 0.04336 0.01795 0.003975
01084 0.00805 0.00361 0.00150 0.000330
98651 0.99456 0.99817 0.99967 1.000000
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ores: 4.310115 ; o "
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Figura 0.4 Arbol de decision obtenido luego de ejecutar Weka.
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=== Run information ===

Scheme: weka.classifiers.trees.J48 -C 0.25 -M 2
Relation: base_casi_final1l8-weka.filters.unsupervised.attribute.Remove-R1,19,22-24-
weka.filters.unsupervised.attribute.Remove-R8-11-weka.filters.unsupervised.attribute.Remove-
R10-11-weka.filters.unsupervised.attribute.Remove-R11
Instances: 30
Attributes: 12
Water_Temperature
Salinity
DO
pH
Nitritos
Amonio
Fosfatos
Materia_organica
Fosforo_Total
ph_Sedimentos
Limo-arcilla
INDEX
Test mode: 10-fold cross-validation

=== Classifier model (full training set) ===

J48 pruned tree

Water_Temperature <= 27.05: Ausente (13.0)
Water_Temperature > 27.05

Limo-arcilla <= 80

| Amonio <= 0.18: Presente (11.0)

| Amonio > 0.18: Ausente (2.0)
Limo-arcilla > 80: Ausente (4.0)

Number of Leaves : 4
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Size of the tree : 7

Time taken to build model: O seconds

=== Stratified cross-validation ===

=== Summary ===

Correctly Classified Instances 21 70 %
Incorrectly Classified Instances 9 30 %
Kappa statistic 0.3662

Mean absolute error 0.3186

Root mean squared error 0.5443

Relative absolute error 67.9445 %

Root relative squared error 112.4007 %

Total Number of Instances 30

=== Detailed Accuracy By Class ===

TP Rate FP Rate Precision Recall F-Measure MCC  ROC Area PRC Area
Class

0.737 0.364 0.778 0.737 0.757 0.367 0.691 0.739 Ausente

0.636 0.263 0.583 0.636 0.609 0.367 0.691 0.548 Presente
Weighted Avg. 0.700 0.327 0.706 0.700 0.702 0.367 0.691 0.669

=== Confusion Matrix ===

a b <--classified as

14 5| a = Ausente
4 7| b=Presente
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Water_Temperature

== 27.048 = 27.05
/ \
Auszente (13.0) Limao-arcilla
== 50 /\ = 80
/ \
Ammanio Ausente (4.00
//\
==M18 =018
/ \
Fresente (11.0) Auzente (2.0)

Figura 0.5 Arbol de decision obtenido luego de ejecutar Weka.
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