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RESUMEN

La presente investigacion, con enfoque cuantitativo y con disefio no experimental,
transeccional, descriptivo-correlacional, tuvo como propoésito determinar la relacién
entre el conjunto de variables fisicoquimicas y el conjunto de nutrientes en el
ecosistema marino costero peruano con enfoque multivariado mediante el analisis de
correlacion canonica, a partir de los datos obtenidos de la Bitacora del Crucero
Oceanogréafico Sur de la Marina de Guerra del Peru, en las estaciones localizadas en
San Juan, Callao, Chimbote, Chicama, Punta Falsa 'y Paita en el muestreo realizado
en el afio 2011, y en las estaciones localizadas en el Callao, Bermejo, Chimbote,
Chicama, Punta Falsa y Paita en los muestreos de los afios 2012 y 2014

respectivamente.

Se encontrd que, en el muestreo del afio 2012, el analisis de correlacién candnica
origind tres pares de variables candnicas donde el primer par tuvo la mas alta
correlacion (r; = 0.7637), siendo el pH del conjunto de variables fisicoquimicas y los
nitritos del conjunto de nutrientes, las variables que mayor contribucion tuvieron en
esta correlacion; la prueba de hipétesis correspondiente reporto correlacion altamente
significativa en cada uno de los dos primeros pares de variables canénicas (p < 0.01);
en el muestreo del afio 2014, en el primer par de variables candnicas con la mas alta
correlacion (r; = 0.8285) la mayor carga la originé el pH del conjunto de variables
fisicoquimicas y los fosfatos en el conjunto de nutrientes; asimismo, existe correlacion
altamente significativa en los dos primeros pares de variables canoénicas (p < 0.01) y
correlacion significativa (p<0.05) en el tercer par de variables candnicas y para el
muestreo del afio 2011 en el que se analizaron los conjuntos de variables denominadas
temperatura y salinidad en seis estaciones en estudio, se encontré que en el primer
par de variables canonicas con la més alta correlacion (r; = 0.9971) la mayor carga
la origind la temperatura de la estacion de San Juan en el conjunto de variables
temperatura y en el conjunto de variables salinidad la mayor carga la proporciond la
salinidad de la estacion de Paita; a su vez, existe correlacion altamente significativa

en cada uno de los seis pares de variables candnicas (p < 0.01).

Palabras clave: Multivariado, correlacion canonica, fisicoquimicas, nutrientes,

estaciones oceanograficas.
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ABSTRACT

The purpose of this research, with a quantitative approach and a non-experimental,
transectional, descriptive-correlational design, was to determine the relationship
between the set of physicochemical variables and the set of nutrients in the
Peruvian coastal marine ecosystem with a multivariate approach through
correlation analysis. canonical, from the data obtained from the Log of the
Southern Oceanographic Cruise of the Peruvian Navy, in the stations located in
San Juan, Callao, Chimbote, Chicama, Punta Falsa and Paita in the sampling
carried out in 2011, and in the stations located in Callao, Bermejo, Chimbote,

Chicama, Punta Falsa and Paita in the sampling years 2012 and 2014 respectively.

It was found that, in the 2012 sampling, the canonical correlation analysis
originated three pairs of canonical variables where the first pair had the highest
correlation (r;=0.7637), being the pH of the set of physicochemical variables and
the nitrites of the set. of nutrients, the variables that had the greatest contribution
in this correlation; The corresponding hypothesis test reported a highly significant
correlation in each of the first two pairs of canonical variables (p < 0.01); In the
2014 sampling, in the first pair of canonical variables with the highest correlation
(r;=0.8285), the greatest load was caused by the pH of the set of physicochemical
variables and the phosphates in the set of nutrients; Likewise, there is a highly
significant correlation in the first two pairs of canonical variables (p < 0.01) and
a significant correlation (p < 0.05) in the third pair of canonical variables and for
the 2011 sampling in which the sets of variables were analyzed. called temperature
and salinity in six stations under study, it was found that in the first pair of
canonical variables with the highest correlation (r; = 0.9971) the greatest load was
caused by the temperature of the San Juan station in the set of variables
temperature and In the set of salinity variables, the greatest load was provided by
the salinity of the Paita station; In turn, there is a highly significant correlation in

each of the six pairs of canonical variables (p < 0.01).

Keywords: Multivariate, canonical correlation, physicochemical, nutrients,
oceanographic stations.
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l. INTRODUCCION

En el afio 2015, se aprob6 la Agenda 2030 sobre el Desarrollo Sostenible, que
comprende 17 Objetivos, relacionados a la eliminacion de la pobreza, disminucién de
los efectos del cambio climético, la educacion, la igualdad de la mujer, la defensa del
medio ambiente y el disefio de nuestras ciudades. En particular el Objetivo 14
establece: Conservar y utilizar sosteniblemente los océanos, los mares y los recursos

marinos para el desarrollo sostenible (Naciones Unidas, 2020).

La comprensién y analisis de las caracteristicas del ecosistema marino ha permitido
que instituciones especializadas de las Naciones Unidas, institutos de investigacion y
laboratorios destaquen la importancia de generar conocimientos sobre los procesos
ocednicos y el estado del ecosistema marino (Naciones Unidas, 2020). Por ello, dada
la naturaleza de las variables fisicoquimicas y los nutrientes del ecosistema marino
costero peruano, fue una motivacion para realizar la presente investigacion que tuvo
como propdsito relacionar ambos conjuntos de variables mediante el analisis de
correlacion canonica, identificando previamente el patrén de comportamiento de
estos conjuntos de variables a partir de los datos obtenidos de la Bitacora del Crucero
Oceanografico Sur de la Marina de Guerra del Peru, en las estaciones localizadas en
San Juan, Callao, Bermejo, Chimbote, Chicama, Punta Falsa y Paita en el muestreo

realizado en los afios 2011, 2012 y 2014.
1.1  Descripcion y formulacion del problema de investigacion

El medio marino, es uno de los grandes componentes del ecosistema mundial
en donde se desarrollan procesos quimicos, bioldgicos y ecoldgicos de los
cuales depende en alto grado del desarrollo de la sociedad global. En efecto,

los cambios en los procesos fisico, quimicos y biogeoquimicos de los océanos

17



y costas ha implicado cambios en la biodiversidad marina y la estructura
ecologica. Esto se ha evidenciado por el aumento de la temperatura del agua,
la acidificacion y el aumento del nivel del mar en los océanos (IMARPE,2000).
La comprension y analisis de las caracteristicas del ecosistema marino ha
permitido que instituciones especializadas de las Naciones Unidas, institutos
de investigacion y laboratorios destaquen la importancia de generar

conocimientos sobre la evolucion océanos y el estado del ecosistema marino.

Las Naciones Unidas ha propuesto para el 2025, prevenir y reducir
significativamente todos los tipos de contaminacién marina, en particular, de
las actividades realizadas en tierra firme, incluidos los desechos marinos y la

contaminacion por nutrientes.

El PerQ, requiere avanzar en el ordenamiento espacial de las areas marino-
costeras, identificando aquellas zonas prioritarias para la conservacion y
proteccion de los recursos marinos; asi como fortalecer la coordinacion
intersectorial para un manejo integral de las zonas marino-costeras que permita
el desarrollo de las distintas actividades econémicas que se realizan en nuestro
litoral sin poner en riesgo el aprovechamiento sostenible de los recursos
marinos (IMARPE, 2011). Asi, dada la naturaleza de las variables
fisicoquimicas y los nutrientes del ecosistema marino costero es importante
describir la relacion que pudiera existir entre ellas mediante un enfoque

multivariado (Kaymaz SM., 2018).

18



1.2

Por ello, en el presente estudio de investigacion bajo un enfoque multivariado
mediante el analisis de correlacion candnica se tiene el propoésito determinar la
correlacion existente entre el conjunto de variables fisicoquimicas y el conjunto
de nutrientes del ecosistema marino costero peruano; asi como, la validez de
las mismas, a partir de los datos obtenidos de la Bitacora del Crucero
Oceanografico Sur de la Marina de Guerra del Per(, en las estaciones
localizadas en San Juan, Callao, Bermejo, Chimbote, Chicama, Punta Falsa y
Paita en el muestreo realizado en los afios 2011, 2012 y 2014; asi el problema

de investigacion es el siguiente:

¢Cual es la correlacion entre el conjunto de variables fisicoquimicas y el
conjunto de nutrientes en el ecosistema marino costero peruano, mediante el
andlisis de correlacién canonica del enfoque multivariado; a partir de los datos
de la Bitacora del Crucero Oceanogréfico Sur de la Marina de Guerra del Peru,
en las estaciones localizadas en San Juan, Callao, Bermejo, Chimbote,

Chicama, Punta Falsa y Paita?

Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

Determinar la correlacion entre el conjunto de variables fisicoquimicas y el
conjunto de nutrientes en el ecosistema marino costero peruano, mediante el
analisis de correlacion canonica del enfoque multivariado; a partir de los datos
de la Bitacora del Crucero Oceanogréafico Sur de la Marina de Guerra del Peru,
en las estaciones localizadas en San Juan, Callao, Bermejo, Chimbote,

Chicama, Punta Falsa y Paita.
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1.2.2 Objetivos especificos

Determinar la correlacion entre el conjunto de variables fisicoquimicas y el
conjunto de variables nutrientes, mediante el analisis de correlacion
canonica del enfoque multivariado; a partir de los datos obtenidos de la
Bitacora del Crucero Oceanogréafico Sur de la Marina de Guerra del Peru
en las estaciones del Callao, Bermejo, Chimbote, Chicama, Punta Falsa y
Paita, en el muestreo del afio 2012.

Determinar la correlacion entre el conjunto de variables fisicoquimicas con
el conjunto de variables nutrientes, mediante el analisis de correlacion
canonica del enfoque multivariado; a partir de los datos obtenidos de la
Bitacora del Crucero Oceanografico Sur de la Marina de Guerra del Peru
en las estaciones del Callao, Bermejo, Chimbote, Chicama, Punta Falsa y
Paita, en el muestreo del afio 2014.

Determinar la correlacién entre el conjunto de variables temperatura y el
conjunto de variables salinidad en forma conjunta en los 8 perfiles
oceanograficos (5mn, 20mn, 40mn, 60mn, 90mn, 120mn, 160mn, y
200mn), y en particular en los perfiles oceanograficos a 5mn y 200mn,
mediante el analisis de correlacién candnica del enfoque multivariado; a
partir de los datos de la Bitacora del Crucero Oceanografico Sur de la
Marina de Guerra del Per en las estaciones de San Juan, Callao, Chimbote,

Chicama, Punta Falsa y Paita, en el muestreo del afio 2011.
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1.3 Formulacién de la hipoétesis de investigacion

Kant explica la nocion de hipoétesis en los siguientes términos: “Una hipotesis
es un tener por verdadero el juicio de la verdad de una causa por la suficiencia
de las consecuencias, 0 mas brevemente: el tener por verdadero de un supuesto
como fundamento (Grund)”. Segun lo dicho en el texto, al formular hipdtesis,
un determinado sujeto da por verdadera una proposicion arguyendo como
razén una determinada serie de consecuencias, que son suficientes para el
ascenso, pero no para convertir ese asenso en saber. Entonces, lo que determina
el tener por verdadero de una hipdtesis es la conexion o armonia de ésta con
los efectos observados, en la medida en que éstos son, a su vez, comprendidos

como consecuencias que quedan explicados por la hipétesis (Reyna, 2023).

En el contexto de la presente investigacion comprender el medioambiente
marino y sus ecosistemas es comprender nuestros océanos y mares, en cierta
manera es comprender nuestro planeta. Es decir, se trata de conocer tanto el
medio fisico como los componentes bioldgicos que se encuentran en el mismo,
asi como las relaciones e interacciones entre todos ellos. El conocimiento, por
lo tanto, debe ser global y debe hacerse progresivamente. En cualquier caso, se
necesitan conocimientos practicamente de todas las areas ya que el estudio del
medio marino es multidisciplinario. Por citar algunas materias: geologia
marina, los ciclos biogeoquimicos, quimica de contaminantes, oceanografia
fisica y operacional, fisiologia animal y vegetal, taxonomia, ecologia de
poblaciones, ecologia marina, bioeconomia de explotacion de recursos Vvivos,
ingenieria naval, ingenieria en telecomunicacion y sensorica submarina,

observacion desde satélites, analisis de grandes bases datos.
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La presente investigacion esta orientada y delimitada hacia la busqueda de la

solucion del problema de investigacion, por ello se plantean las siguientes

h

ipotesis.

1.3.1 Hipotesis general

Existe una correlacion significativa entre el conjunto de variables
fisicoquimicas y el conjunto de nutrientes en el ecosistema marino costero
peruano, mediante el analisis de correlacion candnica del enfoque
multivariado; a partir de los datos de la Bitacora del Crucero Oceanografico
Sur de la Marina de Guerra del Perd, en las estaciones localizadas en San
Juan, Callao, Bermejo, Chimbote, Chicama, Punta Falsa y Paita en el

muestreo realizado en los afios 2011, 2012 y 2014.

1.3.2 Hipotesis especificas

— Existe correlacion significativa entre el conjunto de variables

fisicoquimicas y el conjunto de nutrientes, mediante el andlisis de
correlacion candnica del enfoque multivariado; a partir de los datos de la
Bitacora del Crucero Oceanogréafico Sur de la Marina de Guerra del
Peru, en las estaciones del Callao, Bermejo, Chimbote, Chicama, Punta
Falsa y Paita en el muestreo del afio 2012.

Existe correlacion significativa entre el conjunto de variables
fisicoquimicas y el conjunto de nutrientes, mediante el analisis de
correlacion candnica del enfoque multivariado; a partir de los datos de la
Bitacora del Crucero Oceanografico Sur de la Marina de Guerra del
Perq, en las estaciones del Callao, Bermejo, Chimbote, Chicama, Punta

Falsa y Paita en el muestreo del afio 2014.
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Existe correlacion significativa entre el conjunto de variables temperatura y el
conjunto de variables salinidad en forma conjunta en los 8 perfiles
oceanograficos (5mn, 20mn, 40mn, 60mn, 90mn, 120mn, 160mn, y 200mn),
asi como, en los perfiles oceanograficos a 5mn y 200mn, mediante el anélisis
de correlacion candnica del enfoque multivariado; a partir de los datos de la
Bitacora del Crucero Oceanogréafico Sur de la Marina de Guerra del Peru en las
estaciones de San Juan, Callao, Chimbote, Chicama, Punta Falsa y Paita, en el

muestreo del afio 2011.

1.4 Justificacion e importancia

A través del tiempo la necesidad de aumentar la capacidad de observacion del
ecosistema marino costero para su mejor entendimiento ha impulsado un gran
desarrollo instrumental para determinar con mayor precision las altas densidades
en las cercanias de frentes oceénicos y zonas de surgencia (IMARPE,2000). Asi
como, conocer el estado de salud de los ecosistemas marinos y costeros; este
conocimiento debe permitir identificar y priorizar las acciones necesarias para
solucionar los problemas diagnosticados; fortalecer o crear los organismos y
mecanismos necesarios para lograr la gestion concertada entre las Naciones de la
Comunidad Andina para su implementacion; establecer mecanismos y sistemas
para que la implementacion de las acciones necesarias sea exitosa; y, finalmente
formar profesionales en las diferentes areas de las ciencias basicas, sociales,
economicas y juridicas para generar el conocimiento necesario con el proposito
de mantener, proteger, conservar, restaurar y monitorear los ecosistemas marinos

y costeros, sus especies y funciones ecologicas (Cortes et al, 2020).
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La presente investigacion tiene una justificacion teorica, debido a que desde un
enfoque multivariante mediante el analisis de correlacion canonica se ha
encontrado pares de variables candnicas con la mas alta correlacion entre ellas,
evidenciando una correlacion significativa entre el conjunto de variables
fisicoquimicas y el conjunto de nutrientes. Los estudios encontrados respecto al
analisis de las variables fisicoquimicas y nutrientes abordan la correlacion entre
ellas desde el punto de vista bivariante mediante el coeficiente de correlacion de

Pearson.

Asimismo, esta investigacion tiene una justificacion metodoldgica, por el
abordaje de la metodologia de correlacion canonica, estimacion y prueba de
hipotesis pertinentes para analizar los dos conjuntos de variables: fisicoquimicas
(temperatura, salinidad, pH y oxigeno) y nutrientes (silicatos, fosfatos, nitritos y
nitratos); el analisis cluster mediante el dendrograma para la validez del conjunto
de variables fisicoquimicas y el conjunto de variables nutrientes; asi como
también, los boxplots del andlisis exploratorio de datos para conocer a priori el

comportamiento de las variables en estudio.

Respecto a la justificacion préctica, los métodos estadisticos aplicados en
particular los resultados obtenidos mediante el analisis de correlacién canoénica
para determinar la correlacion entre las variables fisicoquimicas y nutrientes ha
permitido encontrar pares de variables candnicas que evidencian una alta
correlacion; ademas, se puede validar la significacion de estas correlaciones y

ampliar el conocimiento de una relacion bivariante a multivariante.
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Il. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion

A continuacién, se presentan algunas investigaciones que guardan

concordancia con el presente estudio:

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Kaymaz SM. (2018), realizé un estudio que tuvo como objetivo monitorear
y modelar la calidad ecoldgica de la bahia de Marmaris, con especial
atencion en los antropogénicos procedente del medio ambiente, la
comprension de los efectos de la contaminacion del ecosistema acuético,
marinas y el efecto del turismo en la bahia investigando los principales
parametros fisicoquimicos. Para el andlisis de datos utilizaron el analisis de
componentes principales y analisis factorial. Asimismo, mediante el
analisis de regresion mdltiple las determinaron las relaciones entre los

parametros de calidad del agua.

Gandini M., Usunoff E. (2011), realizaron una investigacion en la que
concluyeron que el andlisis de correlacion canonica proporciona una
aproximacion para la interpretacion de mapas generados por medio de
sensores remotos. En este caso, la variacion temporal de una variable usada
ampliamente para describir la dinamica de los ecosistemas como el NDVI,

se correlaciona con las variables ambientales.

Casanova R., Suarez N., Zambrano M. (2009), realizaron una

investigacion que les permitié concluir que en las bahias estudiadas la
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variabilidad espacial de los niveles para algunos parametros fisicoquimicos
evaluados como el oxigeno disuelto, la salinidad, el pH y la transparencia,
aumentaron gradualmente desde la desembocadura de los rios hacia mar
adentro; comportamiento contrario al presentado por los nutrientes, la
clorofila-a, los solidos suspendidos y la demanda bioquimica de oxigeno.
Concluyendo que este comportamiento es consecuencia de la interaccion
entre las actividades antrépicas y los fendbmenos meteomarinos que se

presentan en el Pacifico colombiano.

— Yacini (2002), en su tesis presentada para obtener el grado de Oceandloga,
encontrd que en el mes de marzo, junio y julio la salinidad fue aumentando
desde la boca de la bahia hacia los extremos de la misma, lo cual indica que
la bahia es un sistema antiestuarino; por otro lado, la variacién diurna de la
salinidad esta correlacionada con el ciclo de la marea. En el mes de marzo
los valores de la salinidad se mantuvieron entre 33 y 33.7, con relacion a la
distribucion de pH y el oxigeno se observa como en la zona media de la
BSQ el oxigeno aumenta y esto coincide con los maximos de pH en los
meses de julio y noviembre. En el mes de junio la maxima concentracién
de oxigeno se encuentra en la zona intermedia de la BSQ y en la boca de la
laguna, en tanto que el méximo valor de pH se localizé en la parte interna
de BF; este maximo se puede deber a la remineralizacién de la materia
organica gque se encuentra en exceso, ya que es la zona de cultivo de
ostiones.

La distribucion de NO2- y NO3- en las diferentes estaciones del afio
reportadas en el presente trabajo, muestran que hay una mayor

concentracion de NO3- que de NO2-, por lo que hay una relacion inversa
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entre ambos. La concentracion de PO4- incrementa desde la boca de la
bahia hacia los extremos internos presentando maximos valores de
concentracion en bahia falsa. La salinidad también dependera de la marea
ya que, sin esta, los tiempos de residencia serian mayores y las
concentraciones de salinidad serian aun mas altas. Los maximos de pH y
02 se relacionan con zonas donde es més fuerte el efecto de la fotosintesis.
Las variaciones en la AT se relacionan con la cantidad de materia organica
acumulada en el sedimento y el tiempo de residencia. Las concentraciones
de nutrientes (NO2, NO3 y PO4) indican que estos en su mayoria son
controlados por procesos de remineralizacion. Por otro lado, los nutrientes
incluido el SiO se encuentran en mayores concentraciones en el brazo oeste
y en la entrada del brazo este, esto nos podria indicar que hay un mayor
intercambio de agua con el océano adyacente lo cual provoca una mayor
resuspension de sedimentos. Sin embargo, lo que predomina en Bahia San
Quintin son los efectos de surgencia y marea, estos son los que muestran
cambios significativos en las variables analizadas.

— Locarnini, (2001). WORLD OCEAN DATABASE (2001) Volume 4:
Temporal Distribution of Temperature, Salinity and Oxygen Profiles.
Los datos de estaciones oceanicas (OSD) histéricamente se han referido a
mediciones realizadas a partir de un instrumento de investigacion
estacionario. En este estudio se utilizaron termometros inversos para medir
la temperatura y realizar mediciones de otros variables como salinidad,
oxigeno, nutrientes, clorofila, entre otras en muestras de agua de mar
recolectadas mediante botellas especiales. Las dos botellas mas utilizadas

son las botellas Nansen y Nisken. Se organizaron "Archivo de datos de
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botella”. WODO1 que incluye la distribucion univariante de la temperatura,
salinidad, oxigeno, nitrato, fosfato, silicato, pH, alcalinidad, clorofila y
plancton; ademas, de mostrarlo graficamente.

— Akselman, R. (1996), en su tesis presentada para obtener el grado de Doctor
en Ciencias Bioldgicas de la Universidad de Buenos Aires, entre sus
conclusiones sefiald que en el Golfo San Jorge y adyacencias (Atlantico
Sudoccidental) la abundancia y variacion estacional del fitoplancton tiene
relacion con los factores fisico-quimicos, y una asociacion positiva entre
salinidad y temperatura. Ademas, mediante diagramas de dispersion de la
temperatura versus la salinidad clasifico la temperatura en tres estratos: (a)
temperaturas de 36,37 y 39 que se asocian con valores elevados de salinidad
(superiores 33.4 ups) (b) temperaturas de 25, 26, 29, 31, 32, 33,y 35
asociados con valores de salinidad cercanos a 32 ups (31.5 < S < 32.5)
Los valores de correlacion calculados en los estratos analizados fueron
siempre positivos, sin embargo, en la capa superior entre 0 y 30 m son mas
homogéneos y tienen un promedio mayor (r = 0,67) que en el estrato de 50
m. Esta conducta en dos capas es estadisticamente significativa, indicando
una estrecha asociacion entre la salinidad y la temperatura en la capa
superior, y una correlacién no significativa entre las variables en la capa
inferior. En la columna de agua y para ambas variables la correlacion es
baja. Los valores del estrato de fondo se apartan sensiblemente de los del
resto de la columna de agua, no permitiendo conclusiones el escaso nimero

de datos.
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2.1.2 Antecedentes Nacionales

— Flores J. (2017), realiz6 una investigacion en la que se eligi6 el analisis
factorial y el analisis de cluster jerarquico para analizar la eficacia de la red
de monitoreo de calidad del agua de la cuenca del rio Jequetepeque y los
resultados permitieron plasmar las caracteristicas esenciales de la calidad
del agua en la cuenca, las cuales se pueden resumir en dos grupos de
estaciones de monitoreo, un grupo ubicado en la parte alta de la cuenca y
otro grupo ubicado en la parte baja de la cuenca, y en cuatro grupos de
parametros, el grupo de metales trazas y el grupo de coliformes fecales
distribuidos principalmente en la parte alta de la cuenca, otro grupo de
parametros vinculados a la salinizacién distribuidos en la parte baja de la
cuenca, y los solidos suspendidos distribuidos en toda la cuenca,
concluyeron que guarda relacion con las caracteristicas geoldgicas y
antropogénicas que influyen en las variaciones de la calidad del recurso

hidrico en la cuenca del rio Jequetepeque.

—Flores R., Espino M., Luque G. Quispe J. (2013), realizaron una
investigacion en la cual describieron los escenarios ambientales existentes en
el mar peruano y los patrones de variabilidad imperantes, a partir del analisis
de informacion obtenida in situ en los Gltimos 50 afios por el Instituto del Mar
del Pert (IMARPE) en sus cruceros de investigacion oceanografica, cruceros
de evaluacién de recursos pesqueros, cruceros de investigacion
internacionales, y otras publicaciones orientadas al conocimiento del mar

peruano y Sus recursos.
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- Mordn, O., Sarmiento, (2000), realizaron un trabajo a bordo de los
BICs José Olaya Balandra y SNP-2 entre el 25 de noviembre y 14 de
diciembre de 1999. Se basa principalmente en datos de temperatura y
salinidad relacionados con el oxigeno, los mismos que han sido analizados,
procesados e integrados durante el recorrido. Realizaron también 5 perfiles
oceanogréficos entre 80 y 110 mn de la costa y hasta 150m de profundidad
frente a Punta Falsa, Pacasmayo, Chimbote, Callao y Pisco obteniéndose
informacion de la temperatura, salinidad y muestras de agua para el anélisis
de oxigeno, nutrientes, clorofila vy fitoplancton cuantitativo de las botellas
de Niskin. Ademas, sefialaron que al sur de Huarmey se realizaron un perfil

oceanogréafico hasta 60mn.

2.2 Marco conceptual
2.2.1 Direccién de Hidrografia y Navegacion de la Marina Guerra
En el Per(, la Direccion de Hidrografia y Navegacion DIHIDRONAYV de la
Marina de Guerra del Peru a través del Departamento de Oceanografia y sus
divisiones de Oceanografia fisica, meteorologia marina, modelamiento
numérico y laboratorio quimico desarrolla actividades de recopilacion,
analisis y procesamiento de informacion. Los resultados de los trabajos
técnicos, investigacion y monitoreo de las condiciones oceanogréaficas,
meteoroldgicas y modelamiento y otras actividades de responsabilidad del
Sistema de Informacion Oceanografica son de utilidad para el planeamiento
operacional de la Institucion y sector productivo del pais, contribuyendo a
la prevencion de desastres naturales. Asimismo, los cruceros oceanograficos

se realizan con la finalidad de recolectar datos de la temperatura, salinidad,
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oxigeno y pH entre otras, asi como de los nitritos, nitratos, fosfatos y
silicatos en las lineas oceanograficas de Talara, Paita, Pta. Falsa, Pimentel,
Chicama, Chimbote, Bermejo, Callao, Pisco, San Juan, Atico e llo. Este
crucero permitira realizar el monitoreo de las condiciones oceanograficas
del Fendmeno "El Nifio", el cual brindara un valioso aporte al Comité
Cientifico del Estudio Nacional del Fenomeno del Nifio (ENFEN),
encargado de monitorear las variables del fenémeno "El Nifio" y "La Nifia"

para su difusion a la comunidad cientifica nacional e internacional.

2.2.2 Crucero oceanografico
Los cruceros oceanograficos se realizan con la finalidad de recolectar datos en
las lineas oceanograficas de Talara, Paita, Pta. Falsa, Pimentel, Chicama,
Chimbote, Bermejo, Callao, Pisco, San Juan, Atico e llo. Este crucero permitira
realizar el monitoreo de las condiciones oceanograficas del Fenomeno "El
Nifio", el cual brindara un valioso aporte al Comité Cientifico del Estudio
Nacional del Fenémeno del Nifio (ENFEN), encargado de monitorear las
variables del fenémeno "El Nifio" y "La Nifia" para su difusion a la comunidad

cientifica nacional e internacional.

2.2.3 Oceanografia
La oceanografia se define como el estudio de todos los procesos quimicos,
bioldgicos y fisicos que se dan en los océanos y mares del planeta. El estudio
abarca el conocimiento de la composicion y evolucion quimica del agua del
mar y sus procesos quimicos; el equilibrio dinamico de los sistemas quimicos,

los ciclos quimicos, las relaciones entre los fendmenos fisicos, geoldgicos y
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bioldgicos con la quimica del mar, la relacion entre los componentes quimicos
del agua del mar con la abundancia de organismos, el intercambio entre el
océano y la atmédsferay los efectos de la eliminacion de desechos al mar. Los
conceptos y métodos de esta ciencia estan experimentando cambios
trascendentales en la actualidad debido al avance cientifico y tecnolégico que
permite que la informacion recibida puede ser usada para modelar las
caracteristicas estructurales y fisicas de las capas y determinar su

composicion (DIHIDRONAV-Direccion de Hidrografia y Navegacion).

2.2.4 Ecosistema marino

Un ecosistema es un sistema dindmico constituido por una comunidad de
organismos, como las plantas y animales, con su medio ambiente. Los
ecosistemas marinos estdn formados por plantas y animales que viven en el
agua del mar e interaccionan entre si, desde los mas pequefios 0 microscépicos,
hasta los méas grandes. Las personas también formamos parte de los
ecosistemas, y tenemos que proteger y respetar las interacciones de vida para
que no se dafien y exista un balance saludable de especies y florezca la vida.
Puede mencionarse algunas actividades que representan una amenaza a los
distintos ecosistemas marinos: Lanzar desperdicios como botellas y bolsas
plasticas, la sobrepesca, construir cerca del mar sin considerar el ecosistema,
usar fertilizantes, desforestacion, incumplimiento de reglas establecidas en las
reservas marinas. El Instituto del Mar del Pert (IMARPE), cuenta con un Area
Funcional de Investigacion Marino Costera (AFIMC) que contribuye con
estudios de los diversos usos de los ecosistemas marinos costeros, bajo un

enfoque ecosistémico (IMARPE, 2000).
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2.2.5 Variables fisicoquimicas
2.25.1 Temperatura

Es una cantidad fisica que caracteriza el movimiento randomico medio de
las moléculas en un cuerpo fisico. También sabemos por la Ley 0 de la
termodinamica que 2 cuerpos que estan en contacto térmico tienden a
equilibrar su temperatura. Por lo tanto, la temperatura representa el estado
termodinamico de un cuerpo y su valor es determinado por la direccién del
flujo neto de calor entre dos cuerpos. Sin embargo, el estado térmico de un
cuerpo no es medible, pero si tiene un orden (menor, mayor). Para
solucionar esto es que se define una escala. Se llama escala de
temperaturas y el ndmero asignado a cada estado térmico sera la
temperatura correspondiente (IMARPE, 2011). Para definir la escala de
temperaturas necesitamos determinar puntos fijos y para ello generalmente
se utiliza el cambio de estado de sustancias. En general se usan el punto de
ebullicién a presion normal y el de fusion del agua destilada a presion
normal. El primero corresponde en la escala centigrada a una temperatura
de 100 °C y el segundo a 0°C. Una vez que se han fijado los niveles de la
columna de mercurio en estos puntos, se divide en 100 partes iguales,
donde cada una de estas representa un cambio de temperatura equivalente
a un grado Celsius. Asi se define una escala de temperatura llamada escala

centigrada o escala Celsius (Moron, 2000).

2.2.5.2 Salinidad

Es una medida de la cantidad de sales disueltas en el agua del océano;
definido en términos de la conductividad de una solucion salina definida; no

tiene unidades, pero es casi igual al peso en gramos de sales disueltas por
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kilogramo de agua de mar. La concentracion natural de sales en el agua.
Esto esta influenciado por las formaciones geoldgicas subyacentes al area.
La salinidad es menor en areas sustentadas por formaciones igneas y mayor
en areas sustentadas por formaciones sedimentarias. Las concentraciones de
sal mas altas también son mas probables en las regiones aridas donde el agua
se evapora dejando la misma cantidad de sal en menos agua y, por lo tanto,

aumentando la salinidad (Moron, 2000).

2.2.5.3 Oxigeno disuelto

Es la medida de la concentracién de oxigeno bajo el agua usando como
referencia el 100% de saturacion de oxigeno en el aire. La cantidad de
oxigeno disuelto en agua tiene una gran incidencia en el desarrollo de la vida
y de muchos procesos bioldgicos en la vida acuatica. Los organismos
acuaticos necesitan de oxigeno para desarrollar sus funciones vitales y su
captacion se realiza a través de la respiracion. Este es uno de los parametros
mas indispensables en los estudios de la calidad del agua. El oxigeno
disuelto en agua varia de forma inversamente proporcional a la temperatura,
implica menor concentracion de oxigeno disuelto en el agua. Este hecho
podria explicar la mayor mortalidad de peces en verano (IMARPE,2011).

El oxigeno es un oxidante que se encuentra en la atmosfera y juega un papel
muy importante en las reacciones de oxidacion- reduccion acuosas, asi como
22 también en la respiracion microbiana. Este parametro es un indicador de
la capacidad de un cuerpo de agua para mantener la vida acuética. El
oxigeno disuelto debe expresarse en porcentaje de saturacion, ya que el
oxigeno disuelto varia mucho en funcién de la temperatura y de la altitud,

es decir el oxigeno para una temperatura ambiente oscila en un rango de 9.2
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mg/l a nivel del mar, 8.6 mg/l para 500 m de altitud y 7.4 mg/L para 100m
de altitud. Se considera agua de muy mala calidad en el rango de 0 a 4 mg/L
y es aceptable entre los valores de 4.1- 7.9 mg/L y los valores 6ptimos entre
8y 12 mg/l.

Debe sefalarse ademas que, el oxigeno disuelto es necesario para la
respiracion de los microorganismos aerobios, asi como para otras formas de
vida. Sin embargo, el oxigeno es sdlo ligeramente soluble en agua. La
cantidad real de oxigeno y otros gases que pueden estar presentes en la
solucion viene acondicionada por los siguientes aspectos: solubilidad del
gas, presion parcial del gas en la atmdsfera; temperatura, y pureza del agua.
Dado que evita la formacion de olores desagradables en las aguas residuales,
es deseable y conveniente disponer de cantidades suficientes de oxigeno
disuelto (Moron,2000). Las deficiencias de oxigeno disuelto posibilitan el
desprendimiento de hierro y manganeso y su disolucién causando, posibles
problemas en el tratamiento de las aguas. El sabor y olor son también un
riesgo en ausencia de oxigeno disuelto, a causa de la potencial produccion
de sulfuro de hidrogeno y otros compuestos de azufre. La putrefaccion de la
materia organica en el agua produce una disminucién de la cantidad de
oxigeno (la cual es evaluada mediante la Demanda Bioquimica de Oxigeno,
DBO) que causa graves dafios a la flora y fauna acuatica, pero que

desaparece al término del proceso de putrefaccion (DIHIDRONAV).

2.2.5.4 Potencial de hidronio: pH
El conocimiento del pH del agua del mar tiene importancia en biologia
marina, debido a que muchos fendmenos bioldgicos estan regulados por este

parametro, llegando incluso a influenciar en la migracion de muchas de
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ellas. Los valores de pH del agua de mar oscilan generalmente entre 7.5 y
8.4 es decir, el agua de mar es un poco alcalina, cuyos valores mas altos es
frecuente encontrarlos en superficie. En la superficie, dada una situacién de
equilibrio entre el CO2 disuelto y el atmosférico, es decir, sin posibilidad de
incremento del primero, los valores del pH suelen oscilar entre 8.1y 8.3 en
la cual si en esas condiciones, hay ademas una activa funcion fotosintética,
con el consiguiente decrecimiento del CO2, el pH puede subir ain mas. Por
debajo de la zona eufética (zona en la que penetra la luz), en la que el O2 ha
sido consumido y las cantidades de CO2 alcanzan su maximo valor, a unos
800 m de profundidad, se alcanzan los minimos valores normales de pH,
que son de 7.5, solo superados en ausencia total de O2 y en determinados
tipos de agua y fondos donde hay produccion de é&cido sulfhidrico,
llegandose entonces hasta valores de 7.0. El valor de pH del agua de mar
depende fundamentalmente de la cantidad total de CO2, temperatura,
salinidad, presion y actividad biolégica como la funcién fotosintética

(Flores, 2021).

2.2.6 Nutrientes
En el medio marino, los nutrientes mas importantes son las sales inorganicas
de nitrogeno y fdsforo, aunque existen otras que, incluso, se convierten en
elementos fundamentales para el desarrollo de determinados organismos
marinos (microorganismos), como es el silicato para las diatomeas y
flagelados (IMARPE, 2011). La presencia de nutrientes en el agua de mar es
otro importante indicador para evaluar la calidad del agua y la presencia o
ausencia de vegetacion marina. El abastecimiento a las capas superficiales de

grandes cantidades de nutrientes estd limitado por la aparicion de la
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picnoclina o capa de cambio brusco de densidad. Entre los principales
nutrientes tenemaos: fosfatos, silicatos, nitratos y nitritos. En la costa peruana,
existe una gran concentracion de nutrientes proveniente del transporte de agua
de mezcla, pero principalmente a la regeneracion de nutrientes en la zona
eufotica y al afloramiento de aguas profundas ricas en nutrientes

(DIHIDRONAV).

El principal elemento de estos nutrientes es el nitrégeno, cuyo ciclo en el mar
es complejo. Este elemento se encuentra en estado gaseoso en la atmosfera y
parte de este se encuentra disuelto en el agua del mar; quimicamente es muy
estable y el que estd en el mar responde con facilidad a una multitud de
reacciones quimicas y bioldgicas, encontrandose, generalmente, en forma de
nitritos y de nitratos gracias a la accion de las bacterias; estos compuestos son
facilmente asimilables por los vegetales verdes. Este nitrogeno asimilado
representa el 35% del total del océano y el otro 65% se presenta en forma de
nitrégeno gaseoso. La provision y distribucion del total de nitrégeno se lleva
a cabo por los aportes continentales, por las corrientes oceanicas y por las
excreciones y muerte de los vegetales y animales marinos. El nitrogeno llega
en forma de compuestos nitrogenados no asimilables, pero gracias a la accion
de las bacterias y de las algas verde-azules, durante el proceso llamado
nitrificacion, se transforman en nitrogeno soluble, que es fijado por los
vegetales verdes para formar nuevamente materia organica, la que es
aprovechada por ellos o por los animales cuando se los comen, repitiéndose

el ciclo (Moroén, 2000).
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2.2.6.1 Nitratos

Los nitratos adquieren mucha importancia, cuando las costas presentan
reducida la plataforma continental, debido a que los vientos
predominantes originan afloramientos de aguas profundas ricas en
nutrientes. Frente a la costa peruana, el rango de concentraciéon de
nitratos es de 0,5 a 20 pg/l hasta las 50 millas nauticas de la costa y mas
alla los valores disminuyen hasta casi cero. EIl afloramiento costero
controla la distribucion de los nutrientes, coincidiendo areas aisladas con
valores altos de nitratos con areas de afloramiento costero. La
distribucion estacional de los nitratos coincide con la de los fosfatos,
presentandose valores altos para el invierno, mayores a 20 pg/l y valores
menores a 1,0 pg/l en verano, valores de 5 pg/l. de nitratos se presentan

en aguas homogéneas en la costa peruana (IMARPE, 2011).

2.2.6.2 Nitritos

Otro nutriente de importancia en la productividad marina es el nitrito,
compuesto indispensable para mantener a las poblaciones de
fitoplancton. La cantidad de nitritos en el agua de mar es pequefia en
comparacion con los nitratos y algo menor que el amoniaco, en la cual,
el nitrito ocupa un lugar intermedio entre el amoniaco y el nitrato. La
concentracion de nitrito puede ser un indicador de la inestabilidad del
sistema. El nitrito se forma por oxidacidn del amoniaco o por reduccion

del nitrato (IMARPE, 2011)

La distribucion superficial del nitrito esté influenciada por la excrecion
de nitrito extracelular del fitoplancton, la que es intensa cuando las

celulas deficientes en nitrégeno se hallan en un exceso de nitrato, ante
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2.2.6.3

una reducida intensidad de luz. En el mar peruano las concentraciones
de nitritos disminuyen a medida que se van alejando de la costa,
manteniéndose con un rango de 0.1 a 1.6 pg/l dentro de las 50 millas,
encontrandose valores por debajo de los limites de deteccidn, a mayor

distancia de la costa (Flores, 2021).

Fosfatos

Los fosfatos, se encuentran disueltos en el agua marina, en la forma de
metafosfato célcico. Para el agua con una salinidad de 35,0639 partes
por mil se tiene 0.0156 g/l de metafosfato célcico. Su presencia es
importante porque es un elemento imprescindible en la sintesis de la
materia organica en el mar y es muy utilizado por el fitoplancton
(plancton vegetal). La escasez de fosfatos en zonas de actividad
fotosintética limitaria la productividad primaria, sobre todo en el
verano, incidiendo directamente en la vida marina. La distribucion de
los fosfatos en el mar es muy variada, en dependencia con las
fluctuaciones en la produccion fitoplanctonica y consecuentemente con
la profundidad. Frente a las costas peruanas se produce el fendmeno del
afloramiento a la superficie de aguas profundas; la renovacion de los
fosfatos es més intensa y como consecuencia de ello existe una mayor
produccién  del  fitoplancton  (produccion  primaria) v,
consecuentemente, del resto de las especies dentro del ciclo de vida

acuatica o la cadena tréfica (IMARPE, 2011).

Generalmente existen dos afloramientos anuales que coinciden con las
estaciones de primavera y otofio. Este periodo de explosion
fitoplanctdnica trae como consecuencia una disminucién del foésforo
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existente en el mar, ya que el intenso consumo no puede ser

compensado por nuevos aportes a la misma velocidad.

2.2.6.4 Silicatos

Los compuestos de silicio son importantes para las diatomeas y
radiolarios, también forman parte del plancton quienes concentran los
silicatos para formar sus estructuras solidas (caparazones y conchas). El
silicio entra en combinaciones diversas en el agua de mar (silicatos),
presentando proporciones variadas. El silicio, al igual que el nitrégeno y
el fdésforo, también estd ampliamente distribuido en el océano y se
presenta mayoritariamente en forma de silicato disuelto y como
componente de particulas arcillosas (IMARPE, 2011). Sin embargo,
efectos fisicos como la precipitacion y descomposicion de organismos
muertos y fendbmenos de surgencia, provocan la redistribucion de estos
compuestos en la columna de agua. Gran parte de la fraccion particulada
es aquella producida por la erosion climética sobre las rocas, siendo éstas
transportadas hacia el mar por los rios o el viento. A medida que estas
particulas se precipitan hacia el fondo del mar reaccionan con el
sedimento presente para formar minerales. El mar contiene varios grupos
de vegetales, como diatomeas, y animales como radiolarios y esponjas,
que tienen esqueletos o estructuras siliceas y, por lo tanto, consumen
silice del agua. Al morir se precipitan y sus restos blandos se disuelven
lentamente a medida que caen. Algin mecanismo debe proteger la silice

de los organismos vivos, ya que esta es insoluble en agua de mar mientras
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los organismos viven, pero tan pronto como mueren sus estructuras se

disuelven (IMARPE,2011).

La distribucion de los silicatos presenta valores bajos en la superficie y
aumenta su concentracion con la profundidad. En la superficie del mar,
se encuentran concentraciones de hasta 40 pg/l, en los ciclones de
grandes latitudes, de 12 pg/l en las areas de afloramiento de California 'y
de 20 pg/l en las areas de afloramiento del Peru. Frente a la costa peruana,
el rango es de 20 a 0 pg/l, al oeste de los 86° latitud oeste; para las franjas
costeras del norte se mantiene entre 20 y 4 pg/l. Las concentraciones
promedio estacional de los silicatos, muestran valores mayores de 25 g/l
en invierno, mientras que, en el verano y el otofio los valores se presentan
bajos, fluctuando entre 1 a 10 pg/l. En todos los registros, las mas altas
concentraciones se encuentran cerca de la costa y en las areas de

afloramiento costero (DIHIDRONAYV).

2.2.7 Andlisis de Correlacion Candnica
El analisis de correlacién candnica (ACC) es una técnica estadistica que
identifica una secuencia de pares de patrones en dos conjuntos de datos
multivariados, y construye conjuntos de variables proyectando los datos
originales en estos patrones (Mardia, 1980). Por tanto, el enfoque tiene alguna
similitud con PCA, que busca patrones dentro de un unico conjunto de datos
multivariados que representan cantidades maximas de variacién en los datos.
En el ACC, los patrones se eligen tal que las nuevas variables definidas por
la proyeccion de los dos conjuntos de datos sobre ellas exhiban una

correlacion maxima, mientras que no estd correlacionada con las
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proyecciones de los datos en cualquier de los otros patrones identificados. Es
decir, ACC identifica nuevas variables que maximizan la interrelaciones entre
dos conjuntos de datos, en contraste con los patrones que describen la
variabilidad dentro de un Unico conjunto de datos identificado en PCA

(Anderson, 2003a).

El ACC también puede verse como una extension de la regresion multiple.
La regresion encuentra un promedio ponderado, o patron, del vector de
variables predictoras X. En este escenario, el vector X contiene observaciones
de una variable en una coleccion de puntos de cuadricula o ubicaciones, y el
vector y contiene observaciones de diferentes variables en un conjunto de
ubicaciones que pueden o no ser las mismas que las representadas en X.
Normalmente, los datos consisten en series de tiempo de observaciones de los

dos campos (Mardia, 1980).

El ACC involucra la particién de un grupo de variables en dos conjuntos, un
conjunto X y un conjunto Y. El objetivo es encontrar una combinacion n =
aX y ¢=Db'Y talque n y ¢ tienen la mas alta correlacion posible.
Tales combinaciones lineales dan una vision de las relaciones entre los dos

conjuntos de variables.

El ACC tiene ciertas propiedades que son similares a aquellas que se cumplen
en el analisis de componentes principales. Sin embargo, mientras que en el
analisis de componentes principales se considera interrelaciones dentro de un
conjunto de variables, el analisis de correlacion candnica se enfoca en la

relacion entre dos grupos de variables.
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Desarrollo matematico
Anélisis de correlacion canonica poblacional.

Se considera que x es un vector aleatorio g-dimensional y y un vector

aleatorio p-dimensional. Bajo el supuesto que x y 1y tienen medias u

y v,yque,
E{X-pX-p'} =21,
E{(Y —v)(Y —v)'} = Zp2,
E{X - -v)} =21 = 2.

Se considera ahora las dos combinaciones linealesn =a’X y ¢ =b'Y . La

correlacionentren 'y ¢ esté dada por,

a’zlzb
(a'211ab'35;b)1/2

p(ab) =

Se utiliza la notacion p(a, b) para enfatizar el hecho que esta correlacion

varia de acuerdo con los valoresde a y b.

La pregunta ahora seria cuéles son los valoresde @ y b que maximizan

p(a, b). El problema consiste en solucionar,

mabX a'leb SUjetO a a'lea = bIZZZb =1
a,

Porque no depende de la escala de medicibndea y b.

La solucion para este problema esta dada mediante el Teorema 1.1.1. Primero

es necesario tener en cuenta la siguiente notacion.

Se consideraque X414 Y X3, Son no singularesy que:
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-1/2 -1/2
K =222,
Entonces,

N, =KK', N, =KK

-1/2 1/2 _ _
M, = 2:11/ le1{ = 2:1112:122:2212:21
-1/2 1/2 _ _
M, = 2:zz/ szzé = 277821211212

Debe observarse que las matrices N; y M, son de orden (gxq), y que las
matrices N, y M, son de orden (pxp). De acuerdo con el Teorema A.6.2
(Mardia,1982), M4, N4, M, y N, tienen los mismos autovalores diferentes
de cero. Ademas, N; = KK’ es una matriz definida positiva lo cual implica
que sus autovalores son estrictamente mayores que cero. Entonces,
k = rango(K) = rango(Z43)

Por simplicidad se considerara que todos los autovalores son diferentes y que
se cumple:

AL > > >, >0.

Por el Teorema de descomposicién de valor singular, K puede ser escrita de

la siguiente forma:

K= (ay,..,ar)D(B1,..,Br)’

Donde a; y B; son los autovalores estandarizados de N; y N,
. T 1/2 1/2
respectivamente, para 4;, y D = diag(4,",..,4,/"). Puesto que los 4; son

distintos, los autovectores son unicos. (los signos de los autovectores son
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elegidos de tal forma que la raiz cuadrada en D sean positivas). Ademas,

puesto que N; 'y N, son simétricas los autovectores son ortogonales. Asi,
aa; = 6y, BiBj = b,

1, i=j

donde &;; es el delta de Kronecker, tal que: &;; = {0 otT0 caso

Definicion. De acuerdo a la notacion anterior:
a; =21%a;, b;=%;7B, i=12,. k.
Entonces:

(@) los vectores a; y b; son llamados los i-ésimos vectores de correlacién

canbnicaparax Yy y respectivamente;

(b) las variables aleatorias n; = ajx y ¢; = B;y son llamadas los i-ésimas

variables de correlacion canonica;

©) p; = Ai/z, es llamado el i-ésimo coeficiente de correlacion canonica.
Debe observarse que,

Cmunj) = aiZna; = oo 5
C(pid)) = biZ2bj =BiB;| 7
De esta forma la i-ésima variable de correlacion canoénica para x estan
incorrelacionadas y son estandarizadas para obtener una varianza igual a 1;
similarmente para i-ésima variable de correlacion canonica de y . Las
propiedades mas importantes del analisis de correlacion candnica estan dadas

por el siguiente teorema.
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Teorema. Usando la notacion anterior, se fijar,donde 1 <r <k vy

_ ’
fr = maxa'Xyb
a,b

Sujeto a

a'lea

b’zzzb :1p y aizllazﬂ, l:112;--,r—1

Entonces el maximo estd dado por f, = p, , y es alcanzado cuando a =
a. b=b,.
Teorema. Se considera que

gr = maxa'Xq,b
a,b

sujeto a

a'X;a a;X;1a _
, =1 ) =0 i=12,..,r—1

b'S,,b Y bs,,b

Entonces f,, = p,, 'y el méximo es alcanzado cuandoa =a, y b = b,.

Las correlaciones entre las variables de correlacién canénica son presentadas

en el siguiente teorema.
Teorema.

Sean n; y ¢; son las i-ésimas variables de correlacion canonica, i = 1,2,..,k

y sean:
n=0y ) Y ¢ = (P, ..., ). Entonces:
n _ I A1/2
V(qb) - (Al/z I )
El siguiente teorema muestra la importancia de la propiedad de invarianza.
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Teorema.Si x*=U'x+u y y =Vy+v ,donde Uy Y Vpxp SON

matrices no singulares y ugyq Y Vpx1 SON Vectores fijos, entonces,

(a)las correlaciones canonicas entre x* y y* son iguales a las correlaciones

canonicasentrex y y.

(b) los vectores de la correlacion canbénica para x* y y* estan dados
por a; = U la;yb; =V1b;i=12,..,k, donde a; y b; son los vectores

de la correlacién canonicaparax y y.
Andlisis de correlacién canénica muestral

Lo presentado anteriormente para una poblacion puede ser desarrollado para el
analisis de datos muestrales. Todo ello requiere que S;; pueda ser sustituido por
X;; segun corresponda (i = 1,2y j = 1,2);y l; para A;, ; para p;, etc. Si los datos
tienen distribucion normal, entonces S es el estimador maximo verosimil de X ,

de esta forma las correlaciones canénicas muestrales son los estimadores maximos

verosimiles para los correspondientes parametros poblacionales.
Propiedades muestrales y test de hipdtesis.

Las distribuciones muestrales asociadas con el andlisis de correlacién candnica
son muy complicadas, aqui se describira brevemente un test de hipotesis (Mardia,

1980).

Primero, se formula la hipotesis en la cual los dos conjuntos de variables estan

incorrelacionadas. Es decir,

HOZ 212 =0
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Bajo el supuesto de normalidad, la estadistica de razon de verosimilitud para

contrastar H, esta dada por
22 = |1 - 8372851871281 | = T, (1 = D),

La cual tiene una distribucion de Wilks con A(p,n — 1 — q, q). Aqui, 14, ..., 7% SON
los coeficientes de correlacion candnica muestral y k = min (p, q). Usando la

aproximacion de Bartlett (Mardia Pag. 84) se obtiene que,
1
—{n=3+a+3)}og (-1 ~xbq
Distribucion asintotica asintéticamente para n grande.

Bartlett (1939) propuso una estadistica similar para contrastar la hipétesis que sélo
de los coeficientes de las correlaciones canonicas poblacionales son diferentes de

cero. Este test esta basado en la estadistica:

1
—{n=2@+q+3)}0g e (1 =12 ~ xogqms)
Scoring y prediccion.

Se considera que (X,Y) es la matriz de datos relacionada a n casos sobre
(q + p) variables donde a; y b; representan a los i-ésimos vectores de la
correlacion canonica. Entonces los n-vectores Xa; y Yb; representan los scores de
los n casos sobre las i-ésimas variables de correlaciones canonicas de x y y. En
términos de los valores de las variables para un caso particular, estos scores toman

la siguiente forma:
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Puesto que las correlaciones son inalterables a las transformaciones lineales, es
conveniente en algunos casos reemplazar estos scores por unos nuevos scores dados

por:

n; = craix +dyq, ¢; = c;bjy + d,

Donde c¢q,¢3 > 0 y d;, d, son numeros reales. Puesto que cada Xa;y Yb;

tienen una varianza muestral igual a 1.

Estos scores son mas importantes para el primer vector de correlacion candnica y

ellos pueden ser calculados para cada uno de los n casos.

El i-ésimo coeficiente de la correlacion canodnica es r;. Si las variables X y y son
interpretadas como las variables “predictoras” y el “predichas” respectivamente,
entonces el score n; puede ser usado para predecir un valor de los scores ¢;
mediante una regresién minimo-cuadratica. Dado que cada Xa; y Yb; tienen

varianza muestral igual a 1, el valor predicho de ¢; dado n; es,
¢; = r;(n; — a;X) + b;y

r?, representa la proporcion de varianza de ¢; la cual es “explicada” por la regresion
sobre X . De hecho, la prediccion es mas importante para la primera variable de

la correlacion candnica.
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METODOLOGIA

3.1 Métodos de la investigacion

La presente investigacion empleo6 el modelo hipotético-deductivo dado que este
modelo consiste en la generacion de hipdtesis a partir de dos premisas, una
universal y otra empirica, para llevarla a la contrastacion empirica (Popper,
1980). Este modelo tiene la finalidad de comprender los fendmenos y explicar
el origen o las causas que la generan; sus otros objetivos son la prediccion y el
control, que serian las aplicaciones mas importantes con sustento; asimismo, en

las leyes y teorias cientificas.

En el modelo hipotético-deductivo se parte de premisas generales para llegar a
una conclusion particular, que seria la hipotesis a falsar para contrastar su
veracidad, en caso de que lo fuera no solo permitiria el incremento de la teoria
de la que partio, sino también el planteamiento de soluciones a problemas tanto
de corte tedrico o practico, y en tanto que no, bien podria impulsar su
reformulacion hasta agotar los intentos para hacerla veraz, o abandonarla y
replantearla sobre la base de otros preceptos tedricos que indiquen una
orientacion distinta o alternativa a la anterior. Su camino deductivo es uno
comun a todas las ciencias facticas basadas en hechos y con sustento ineludible
en la medicion o cuantificacion, en la objetividad de los procedimientos (dejando
de lado las convicciones subjetivas, o creencias del investigador) y en la
experiencia para el contraste de sus hipoétesis, que tendrian como finalidad
primera y Ultima, tanto la ampliacion del conocimiento a través de la pretensién
de universalidad de los resultados encontrados, como de la generacion de leyes
cientificas que permitan tanto la explicacion de las causas de los fenémenos

como la prediccion de su ocurrencia.
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3.2 Disefio de la investigacion

El disefio de la presente investigacion fue no experimental, transversal y
correlacional, basado fundamentalmente en la observacion de fendmenos tal y
como se dan en su contexto natural para después analizarlos. Este disefio se basa
en categorias, conceptos, variables, sucesos que ya ocurrieron o se dieron sin la
intervencion directa del investigador y su propdésito es describir variables y

analizar su influencia e interrelacién.

3.3 Poblacion y muestra

El mar, dado que es un ambiente natural homogéneo, es considerado como la
poblacién en estudio; en tanto que la muestra estuvo constituida por la red de
estaciones oceanograficas localizadas en el Callao, Bermejo, Chimbote,
Chicama, Punta Falsa y Paita en los muestreos de los afios 2012 y 2014 y para
el afio 2011 las estaciones de Paita, Punta Falsa, Chicama, Chimbote, Callao y
San Juan a partir de los datos de la Bitacora del Crucero Oceanogréafico Sur de

la Marina de Guerra del Peru.
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3.3 Variables en estudio

VARIABLE

Temperatura
superficial del agua
de mar. (TSM)

NUmero de iones
hidrogeno. (pH)

Oxigeno (02)

Fosfatos (PO4)

Silicatos (S103)

Nitritos (NO2)

Nitratos (NO3)

Perfil oceanografico

DEFINICION INDICADOR

Es la medida de la energia
cinética molecular media que
tienen las moléculas de agua.
(Moron, 2000).

http://ghrsst-
pp.metoffice.gov.uk/ostia-
website/index.html.

Es el valor que determina si una
sustancia es acida, neutra o
bésica, mediante el calculo del

La temperatura del agua de
mar generalmente oscila entre
2°C y 30°C y con valores
extremos entre -4°C y +42°C.

Se mide en una escala a partir

. . . deOal4d
numero iones hidrogeno
presentes (Moron, 2000).
El oxigeno es un componente
clave en la respiracion celular Valores mayores a 4.0 mg/L
tanto para la vida acuatica como es sinénimo de ambiente
para la vida terrestre (Moron, saludable

2000).

El fosfato es un fertilizante que
influye grandemente en el EIvalor maximo es de 0.062
crecimiento de organismos mg/L
fitoplantonicos (Morén, 2000).
Los silicatos son sales formada
por combinacion del acido
silicico y una base, que se puede  Concentraciones entre 0.1
obtener por fusion conjunta de la umol/L hasta 140umol/L.
silice con un carbonato de metal
alcalino (Morén, 2000).

Los nitritos son sales del acido
nitroso. El ion nitrito es el NO2 0.1-0.9 myg/l
(Moron, 2000).

Los nitratos son sales o ésteres
del acido nitrico NO3 (Moron, 200 mg/L
2000).
Distancia a la costa en millas
nauticas (m n)
(Akselman, 1996).

5mn,20mn,40mn,60mn,90mn,
120mn,160mn,200mn
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3.5 Técnicas e instrumentos de la investigacion

Una investigacion es cientificamente valida al estar sustentada en informacion
verificable, que responda lo que se pretende demostrar con la hipétesis formulada. Para
ello, es imprescindible realizar un proceso de recoleccion de datos en forma
planificada y teniendo claros objetivos sobre el nivel y profundidad de la informacién
a recolectar. Dadas las caracteristicas de las variables del ecosistema marino costero y
los objetivos de la presente investigacion se contd con los datos de fuente secundaria
obtenidos de la Bitacora del Crucero Oceanogréafico Sur de la Marina de Guerra del
Perd, en las estaciones localizadas en San Juan, Callao, Bermejo, Chimbote, Chicama,
Punta Falsa y Paita. En cada una de las estaciones se desplegaron de equipos
oceanogréficos, con la finalidad de obtener informacién en la columna de agua;
principalmente la, temperatura del agua, salinidad, oxigeno disuelto, nutrientes entre

otros (HIDRONAV.2022).

3.6 Procedimiento para la recoleccion de datos

Para la presente investigacion se estructuraron bases de datos en funcién a la
informacidn de la Bitacora del Crucero Oceanografico Sur de la Marina de Guerra del
Pert, los datos corresponden a las variables fisicoquimicas consideradas en este
estudio: temperatura, salinidad, oxigeno y pH; y de nutrientes: nitritos, nitratos,
silicatos y fosfatos, en las estaciones localizadas en el Callao, Bermejo, Chimbote,
Chicama, Punta Falsa y Paita en los muestreos de los afios 2012 y 2014. Para el
muestreo del afio 2011, se consideraron la temperatura y salinidad en las estaciones de
Paita, Punta Falsa, Chicama, Chimbote, Callao y San Juan en los 8 perfiles

oceanograficos en forma conjunta 'y en forma individual en los perfiles a 5mny 200mn.
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De los datos de la Bitacora del Crucero Oceanografico Sur de la Marina de

Guerra del Pert, en las estaciones localizadas en el Callao, Bermejo, Chimbote,

Chicama, Punta Falsa y Paita del muestreo realizado del 3 de setiembre al 21 de

setiembre del afio 2012, que contiene 15 péginas, se seleccionaron 8 registros para

cada una de las seis estaciones de muestreo (48 filas ) para las 7 variables de estudio:

temperatura, oxigeno, pH, nitritos, nitratos, fosfatos y silicatos, constituyendo esta la

matriz de datos para el analisis de correlacion canénica del muestreo del afio 2012.

Datos de la Bitacora del Crucero Oceanografico Sur de la Marina de Guerra del Per(. Muestreo 2012
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Matriz de datos para el analisis de correlacion canénica del muestreo del afio 2012: BD48L7V12

LINEA
CALLAO
CALLAO
CALLAO
CALLAO
CALLAO
CALLAO
CALLAO
CALLAO
BERMEJO
BERMEJO
BERMEJO
BERMEJO
BERMEJO
BERMEJO
BERMEJO
BERMEJO
CHIMBOTE

TSM
16.6
17.2
17
17.1
17.6
18.1
18.1
18.6
18.7
18.62
18.8
18.4
19.2
18.4
18.2
16.7
16.6

02
5.3
7.5
6.55
6.25
6.4
6.4
6.55
6.35
6.25
6.4
5.9
6.55
6.2
5.75
6.05
4.45
3.95

pH
7.8
8.08
8.05
8.06
8.1
7.95
8.09
8.17
8.08
8.09
8.09
8.03
8.04
8.02

7.91
7.84

PO4
1.9333
1.5647
2.2709
4.4403
4.1837

4.301
4.3252
3.8873
4.1848

3.966
4.2874
4.5293
4.2132
3.9387
4.2396
7.7569
5.2096
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SI103
1.5001
1.2372
4.8288
4.3901

3.501
2.5507
3.9757
3.1325
5.5104
5.9571
6.4108
8.3481
11.481
8.7731

11.6086

NO2
1.2066
0.7922
1.1479
3.0038
2.5752

3.1
2.5174
3.2186
2.1393

1.836
2.4164
2.7067
2.8334
2.2425

2.164

NO3
21.813
14.269

17.55
17.054
16.101
16.336

12.48
17.646
17.408

13.83
15.399
18.389
19.769
20.925
18.424



o De los datos de la Bitacora del Crucero Oceanogréfico Sur de la Marina de
Guerra del Pert, en las estaciones localizadas en el Callao, Bermejo, Chimbote,
Chicama, Punta Falsa y Paita del muestreo realizado del 27 de julio al 10 de agosto del
afio 2014, se seleccionaron 6 registros de las estaciones del Callao y Bermejo y 8
registros de las estaciones de Chimbote, Chicama, Punta Falsa y Paita (44 filas ) para
las 7 variables de estudio: temperatura, oxigeno, pH, nitritos, nitratos, fosfatos y
silicatos, constituyendo esta la matriz de datos para el analisis de correlacion candnica
del muestreo del afio 2014.

Datos de la Bitacora del Crucero Oceanografico Sur de la Marina de Guerra del Per(.Muestre02014

‘ PROF. | TSM | Salind, | Disco | Oxigeno PO4 ug- |$I03 ug-ND2 ug- | NO3 ug-
LINEA | BST [IAL'| min 'seg [LONG.*| min |seg ‘Ptojm)| (C) | 5"/oo | Secchi | (mg/t) | PH mol/L | mol/t | mol/L | mol/L
E 1 7 ’ 2 85 | 218 |'as2 5.55 ! 328 | 488 | 2% 8

CALLAD

CALLAC | 2 2 |wsools| 77 | 2000 | 0 120 | 22 | 3ss 575 | 82 | 318 | 342 | 3.0 |

4824 720 | 22.4 | 35.45 57 823 | 30 13 | 2.2 |

» | »

elm|m|e

Matriz de datos para el analisis de correlacion canonica del muestreo del afio 2014: BD44L7V14

LINEA TSM 02 pH PO4 S103 NO2 NO3
CALLAO 21.5 5.55 8.13 3.28 4.58 2.54 3.18
CALLAO 22 5.75 8.2 3.18 3.62 3.47 2.20
CALLAO 22.6 5.7 8.23 3.01 413 2.42 2.22
CALLAO 22.5 5.75 8.26 3.13 3.21 2.19 1.38
CALLAO 22.5 5.7 8.23 3.29 3.48 3.41 2.81
CALLAO 21.5 5.9 8.21 3.56 411 2.85 0.49
BERMEJO 21.2 5.5 8.09 3.56 6.39 3.54 9.03
BERMEJO 22.6 5.75 8.17 3.31 6.81 3.07 6.30
BERMEJO 23.8 5.9 8.18 3.37 476 3.11 1.05
BERMEJO 23.1 5.85 8.17 3.12 478 2.47 2.78
BERMEJO 22.8 5.85 8.17 3.44 3.75 2.38 2.19
BERMEJO 22.2 5.75 8.16 3.19 3.72 2.09 1.23
CHIMBOTE 228 5.55 8.16 3.47 5.60 2.75 397
CHIMBOTE 23 6 8.21 3.51
CHIMBOTE 23.8 6.2 8.22
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o De los datos de la Bitacora del Crucero Oceanogréfico Sur de la Marina de
Guerra del Perq, en las estaciones localizadas en el Callao, Chimbote, Chicama, Punta
Falsa, Paita y San Juan en el muestreo realizado del 15 de setiembre al 15 de octubre
del afio 2011, se seleccionaron 3430 registros de cada una de las estaciones
muestreadas para las 12 variables en estudio, seis relacionadas a la temperatura:
Temperatura del Callao (Tcallao), Temperatura de Chimbote (Tchimbote),
Temperatura de Chicama (Tchicama), Temperatura de Punta Falsa (Tfalsa),
Temperatura de Paita (Tpaita) y Temperatura de San Juan (Tsanjuan); y seis
relacionadas a la salinidad: Salinidad del Callao (Scallao), Salinidad de Chimbote
(Schimbote), Salinidad de Chicama (Schicama), Salinidad de Punta Falsa (Sfalsa),
Salinidad de Paita (Spaita) y Salinidad de San Juan (Ssanjuan), en los 8 perfiles
oceanogréaficos (5mn, 20mn,40mn,60mn,90mn, 120mn, 160mn, 200mn).

Datos de la Bitacora del Crucero Oceanografico Sur de la Marina de Guerra del Per(. Muestreo 2011

Ume s wilacion Fethe G ™ LATITUD (73 | M longitud  profundidad distancia tempedsturs salimidad

14 8440 XED

Y xixx

~ 5
T e EEEEE

L
EXXEXyYgEX

Matriz de datos para el analisis de correlacion canénica del muestreo del afio 2011: BDACC11

Tcallao | Tchicama | Tchimbote | Tfalsa | Tsanjuan | Tpaita | Scallao | Schicama | Schimbote | Sfalsa | Ssanjuan | Spaita
14.94 15.10 15.03 15.70 14.17 17.90 | 34.97 34.99 34.93 35.02 34.86 35.06
14.94 15.00 15.03 15.69 14.17 17.88 | 34.92 34.96 34.92 35.19 34.86 35.05
14.86 14.97 14.84 15.65 14.17 17.78 | 34.92 34.98 34.95 35.18 34.86 35.05
14.56 14.92 14.64 15.64 14.17 17.61 | 34.91 34.99 34.98 35.02 34.86 34.92
14.48 14.91 14.57 15.68 14.17 16.75 | 34.91 34.99 34.98 35.02 34.86 35.02
14.53 14.90 14.55 15.67 14.17 16.26 | 34.92 34.99 34.98 35.02 34.86 35.06
14.33 14.85 14.54 15.68 14.17 16.01 | 34.92 34.99 34.98 35.02 34.86 35.02
14.01 14.83 14.53 15.68 14.16 15.80 | 34.92 34.99 34.98 35.02 34.86 35.05
14.02 14.81 14.52 15.68 14.16 15.74 | 34.93 34.99 34.98 35.02 34.85 35.05
14.05 14.81 14.51 15.65 14.16 15.67 | 34.93 34.98 34.98 35.00 34.85 35.06
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o De forma equivalente, los datos de la Bitacora del Crucero Oceanografico Sur
de la Marina de Guerra del Peru, en las estaciones localizadas en el Callao, Chimbote,
Chicama, Punta Falsa, Paita y San Juan en el muestreo realizado del 15 de setiembre
al 15 de octubre del afio 2011, se seleccionaron 22 registros de cada una de las
estaciones muestreadas para las 12 variables en estudio, seis relacionadas a la
temperatura: Tcallao, Tchimbote, Tchicama, Tfalsa, Tpaita y Tsanjuan; y seis
relacionadas a la salinidad: Scallao, Schimbote, Schicama, Sfalsa, Spaita y Ssanjuan,
en el perfil oceanogréficos a 5mny se seleccionaron 716 registros de cada una de las
estaciones muestreadas para las 12 variables en estudio en el perfil oceanograficos a
200mn.

En resumen, las siguientes bases de datos han sido utilizadas en la presente
investigacion para cumplir con los objetivos propuestos.

Afo Base de datos Matriz
BDACC11 3430 filas y 12 columnas
2011 BDE1 22 filas y 12 columnas
BDES 716 filas y 12 columnas
2012 BD48L7V12 48 filas y 6 columnas
2014 BD44L7V14 44 filas y 6 columnas

3.7 Técnicas de procesamiento y andlisis de los datos

Previamente al analisis de correlacion canonica, se realizé un analisis exploratorio de
datos mediante boxplot y distribuciones empiricas que permitieron observar el patrén
de comportamiento de las variables en estudio, resultados que se presentan en el
Anexo 1. Asimismo, se realizo el analisis cluster mediante el cual se obtuvieron dos
clasteres, uno correspondiente a las variables fisicoquimicas y el otro a los nutrientes

ratificandose asi el agrupamiento de estos dos conjuntos de variables.
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Entonces, se realizd el analisis de correlacidon canonica con las bases de datos de los

muestreos 2011, 2012 y 2014, de la siguiente forma:

Obtencién de la matriz de correlaciéon, R, de las variables del conjunto
temperatura y del conjunto nutrientes.

Particion de la matriz de correlacion R en las submatrices
Ri1,R12,R21 ¥ Ry, que permiten obtener los autovalores de las matrices:
A = R3iR;R5;3 Ry y B =Rz3RyRiiRy,.

Obtencidn de las correlaciones canonicas relacionadas a los autovalores de las
matrices Ay B.

Obtencion de los autovectores de las matrices A y B.

Obtencion de las variables candnicas y se identifica la variable que mas aporta
a la variable canénica.

Contraste de la significancia de las variables canénicas.

Presentacion de grafico exploratorio de la correlacion candnica entre los dos

conjuntos de variables en estudio.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados
4.1.1 Cluster de las variables fisicoquimicas y nutrientes.

En la Figura 1, se presenta el agrupamiento de las variables fisicoquimicas y

nutrientes que intervienen en el analisis de correlacion candnica.

Variables fisicoquimicas: Temperatura superficial del mar (TSM), oxigeno

(02) y potencial de hidrégeno (pH).

Variables nutrientes: Fosfatos (PO4), silicatos (S103), nitritos (NO2) y nitratos

(NO3).
Dendrogram
Complete Linkage; Correlation Coefficient Distance
1620
2 4
£
E
(4]
72.07
100.00 | \ l ‘
TSM oz pH PO4 S103 NOZ MO3
Variables
Figura 1:

Dendrograma de las variables en estudio
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Figura 2:
Conjuntos de variables para el ACC

4.1.2 Analisis de correlacion candnica: muestreo del afio 2012

Procedimiento:

Q) Obtencidn de la matriz de correlacién R. La matriz R de orden 7x7, es la

matriz de correlacion de las variables temperatura, oxigeno, pH, fosfatos, si

licatos,

nitritos y nitratos del muestreo del afio 2012 en las estaciones localizadas en el Callao,

Bermejo, Chimbote, Chicama, Punta Falsa y Paita.

TSM 02 pH PO4 SIO3 NO2
TsM [ 1.00000 0.50343 0.37300 -0.00352 -0.18507  0.05710
02 | 0.50343 1.00000 0.73210 -0.35499 -0.59967 -0.52526
pH | 0.37300 0.73210 1.00000 -0.00264 -0.32851 -0.27985

R= P04 |-0.00352 -0.35499 -0.00264  1.00000 0.62593 0.49072

SI03 |-0.18507 -0.59967 -0.32851  0.62593 1.00000 0.45013
NO2 [ 0.05710 -0.52526  -0.27985  0.49072 0.45013 1.00000
NO3 [-0.41768 -0.63115 -0.52670  0.30551 0.57050 0.32825
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La Figura 3, representa las correlaciones de la matriz R.

Correlacién entre variables fisicoquimicas y nutrientes

TSM

Figura 3:
Correlacion de las variables temperatura, oxigeno y pH versus fosfatos,
silicatos, nitritos y nitratos. Muestreo afio 2012.

(i)

Particion de la matriz R .

02

pH

¥0d

£0I8

Zon

£0N

Para la obtencion de las matrices A =

Ri1R12R32R;; ¥V B = R32R;;R71R,, la matriz R se particiona de la siguiente

forma:

TSM
02
pH

PO4

SIO3

NO2

NO3

TSM
[ 1.00000
0.50343
0.37300

-0.00352
-0.18507
0.05710

-0.41768

Ry

02
0.50343
1.00000
0.73210
-0.35499
-0.59967
-0.52526
-0.63115

R34

pH
0.37300
0.73210
1.00000
-0.00264
-0.32851
-0.27985
-0.52670

B s
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PO4
-0.00352
-0.35499
-0.00264

SI03
-0.18507
-0.59967
-0.32851

RlZ
NO2
0.05710
-0.52526
-0.27985

NO3
-0.41768|
-0.63115
-0.52670

1.00000
0.62593
0.49072
0.30551

0.62593
1.00000
0.45013
0.57050

0.49072
0.45013
1.00000
0.32825

R,

0.30551
0.57050
0.32825
1.00000 |




Asi,

TSM 02 pH

TSM [ 1.00000 0.50343 0.37300
Ry1=02{0.50343 1.00000 0.73210
pH| 0.37300 0.73210 1.00000

PO4 SIO3 NO2 NO3
Ry,=R,,= TSM [-0.00352 -0.18507 0.05710 -0.41768
o2 [-0.35499 -0.59967 -0.52526  -0.63115
pH [-0.00264 -0.32851 -0.27985  -0.52670

Y,

PO4 SI03 NO2 NO3
PO4 [ 1.00000 0.62593 0.49072 0.30551
R,,= SI03 | 0.62593 1.00000 0.45013 0.57050
NO2 [ 0.49072 0.45013 1.00000 0.32825
NO3 [ 0.30551 0.57050 0.32825 1.00000

(ili)  Obtencidn: Autovalores, correlaciones y variables canénicas.
El nimero de autovalores es igual al minimo entre p =3 y q = 4 (tres variables
fisicoquimicas y cuatro variables nutrientes) obtenidos como soluciones de la ecuacion

|A— Al = 0.

Entonces, los autovalores de lamatriz A = R71R;2R51R,; son los siguientes:

A1 = 0.58330164 , A, = 0.29932450 , A; = 0.07424311;

y las correspondientes correlaciones canonicas son calculadas tomando la raiz

cuadrada de estos autovalores:

r, = 07637419 , 1, = 05471056 , 713 = 0.2724759
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Asimismo, los siguientes son los autovectores de la matriz de A:

—0.3009 0.7144 —0.7580
a; =| 1.4946 |, a;=|-0.9914|, az = [—0.5497
—2.0233 10.4565 10.8210

y, los siguientes son los autovectores de la matriz B:

0.0482 0.5888 0.9562
_|-0.1156 | 0.0053 _|-0.0318
"~ |-0.7433|" 27 0.4711 |’ 37 [-1.2504

—0.1010 —0.2875 0.1086

Con a; primer autovector de la matriz A 'y b, el primer autovector de la matriz B se
construye las dos combinaciones lineales que corresponden al primer par de

variables canbénicas, las cuales tienen la mas alta correlacion:
n, = —0.3009 TSM + 1.4946 02 — 2.0233 pH

¢, = 0.0482 PO4 — 0.1156 SI03 —0.7433 NO2 —0.1010 NO3

En la primera variable canonica, n4,asociada a las variables fisicoquimicas se observa

que el mayor aporte es del pH y en la primera variable canonica, ¢, asociada a los

nutrientes el mayor aporte es de los nitritos.

(iv)  Prueba de hipotesis: Significancia de la correlacion entre los pares de

variables canonicas. Se consideraque: p; = p(m;,¢$;),i = 1,2,3.
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Tabla 1:

Prueba de hipdtesis para contrastar la significancia de los pares de variables canonicas.

Muestreo: Ao 2012.

Estadistico de

Hipotesis prueba
P Estadistico de

Wilks

Hy:p; =0 A=0.2703

Hl: pl * O

a = 0.05

Hy:p, =0 A =0.6487

Hl: pz * 0

a = 0.05

HO: p3 = O A = 0-9258

Hl: p3 * 0

a = 0.05

Criterio de decision

Serechaza H,, si:
p-valor < «

p-valor=0.00000
p —valor < 0.05
~ Se rechaza H,.

p-valor=0.0049
p —valor < 0.05

-~ Serechaza H,.

p-valor=0.190
p —valor > 0.05

~ No se rechaza H,.

Conclusién

La correlacion entre el
primer par de variables
canonicas es
significativa.

La correlacion entre el
segundo par de variables
canonicas es
significativa.

La correlacion entre el
tercer par de variables
canonicas no es
significativa.

Entonces, al 5% de significacidn de acuerdo con los resultados de la prueba de hipétesis

existe correlacion entre el primer par y entre el segundo par de variables candnicas, por

el contrario, en el tercer par de variables candnicas la correlacién no es significativa.

En la Figura 4, se representa el comportamiento de los dos conjuntos de variables

considerando dos dimensiones.
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Figura 4:

Grafico exploratorio de la correlacion canénica entre el conjunto de variables
“fisicoquimicas”’ y nutrientes. Muestreo del afio 2012.

4.1.3 Anadlisis de correlacion canonica: Muestreo afio 2014

Procedimiento:

Q) Obtencion de la matriz de correlacion R. La matriz R de orden 7x7, es la
matriz de correlacion de las variables temperatura, oxigeno, pH, fosfatos, silicatos,
nitritos y nitratos del muestreo del afio 2014 en las estaciones localizadas en el Callao,

Bermejo, Chimbote, Chicama, Punta Falsa y Paita.

_ TSM 02 pH PO4 SI03 NO2 NO3 _
TSM| 1.00000 0.37439 0.49974 -0.28153 -0.51707 -0.31812 -0.25732
02| 0.37439 1.00000 0.70348 0.22478 -0.26749 -0.13156 -0.55289
pH| 0.49974 0.70348 1.00000 -0.01857 -0.24914 0.09516 -0.72048
PO4|-0.28153 0.22478 -0.01857 1.00000 0.38564 -0.28600 0.23014
5103|-0.51707 -0.26749 -0.24914 0.38564 1.00000 0.47726 0.09823
NO2|-0.31812 -0.13156 0.09516 -0.28600 0.47726 1.00000 -0.46298
NO3|-0.25732 -0.55289 -0.72048 0.23014 0.09823 -0.46298 1.00000
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La Figura 5, representa las correlaciones de la matriz R.
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Figura 5:

Correlacion de las variables temperatura, oxigeno y pH versus fosfatos,
silicatos, nitritos y nitratos. Muestreo afio 2014.

Particion de la matriz R para la obtencion de las matrices A = R{1R 2R3 R4

(i)

y B = R3;R,;R7{R;.

R11 Ry,
_ TSM 02 pH | PO4 SIO3 NO2 NO3
TSM| 1.00000 0.37439 0.49974i -0.28153 -0.51707 -0.31812 -0.25732
02| 0.37439 1.00000 0.70348, 0.22478 -0.26749 -0.13156 -0.55289
PH| 0.49974__0.70348 __1.00000 ' -0.01857 -0.24914 0.09516 _-0.72048
R= PO4|-0.28153 0.22478 —0.01857E 1.00000 0.38564 -0.28600 0.23014
SIO3 | -0.51707 -0.26749 -0.24914, 0.38564 1.00000 0.47726 0.09823
NO2|-0.31812 -0.13156 0.09516i -0.28600 0.47726 1.00000 -0.46298
NO3 _—0.25732 -0.55289 -0.72048, 0.23014 0.09823 -0.46298 1.00000
R34 R,
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Donde:

TSM 02 pH
TSM | 1.00000 0.37439 0.49974

Ry1= 02 [ 0.37439 1.00000 0.70348
pH | 0.49974 0.70348 1.00000

PO4 SIO3 NO2 NO3
TsmM| -0.28153 -0.51707 -0.31812 -0.25732
R12=R'21= 02| 0.22478 -0.26749 -0.13156 -0.55289
pH| -0.01857 -0.24914 0.09516 -0.72048

PO4 SIO3 NO2 NO3
PO4 | 1.00000 0.38564 -0.28600 0.23014
SIo3 | 0.38564 1.00000 0.47726 0.09823
R22= o2 |-0.28600 0.47726  1.00000 -0.46298
NO3 | 0.23014 0.09823 -0.46298 1.00000

(iii)  Obtencion: Autovalores, correlaciones y variables candnicas.
El nimero de autovalores es igual al minimo entre p =3 y q = 4 (tres variables
fisicoquimicas y cuatro variables nutrientes) obtenidos como soluciones de la ecuacion

|A— 21| = 0.

Entonces, los autovalores de lamatriz A = R71R;2R52R,; son los siguientes:

A1 =0.6863975 , A, = 0.3842325 , A3 = 0.1520006

y las correspondientes correlaciones canonicas son calculadas tomando la raiz

cuadrada de estos autovalores:

r, = 0.8284911 , r, = 0.6198649 , 7, = 0.3898726
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Asimismo, los siguientes son los autovectores de la matriz de A:

—-0.0750 —0.9047 —0.0238
a,=| 1.0972|, a;=|-0.0527|, az; = 2.7899
11.5811 9.9183 —24.0347
y, los siguientes son los autovectores de la matriz B:
0.4520 0.7462 0.8107
_|—0.1234 _ —0.0004 ba = —-0.1074
17 1-0.1703|" "? 0.9105 |’ 37 1-0.2642
—-0.2710 0.0449 0.0604

Con el primer autovector de la matriz Ay de la matriz B respectivamente se construyen
las siguientes dos combinaciones lineales que corresponden al primer par de

variables canénicas, las cuales tienen la més alta correlacion:
71 =-0.0750 TSM + 1.0972 02 + 11.5811 pH

¢, =0.4520 P04 —-0.1234 SI03 —0.1703 NO2 —-0.2710 NO3

La primera variable candnica, 174,asociada a las variables fisicoquimicas se observa que
el mayor aporte es del pH y en la primera variable canonica, ¢4, asociada a los nutrientes

el mayor aporte es de los fosfatos.

(iv) Prueba de hipétesis: Significancia de la correlacion entre los pares de

variables canonicas. Se consideraque: p; = p(n;, $:),i = 1,2,3.
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Tabla 2:
Prueba de hipotesis para contrastar la significancia de las variables candnicas.
Muestreo del afio 2014.

Estadistico de Criterio de
o prueba decision .,
Hipotesis Estadistico de = Se rechaza H,, si: Conclusion
Wilks p-valor < «

Hy:p; =0 p-valor=0.00000 La correlacién entre el
Hi:py #0 A=0.1638 p—valor < 0.05 primer par de variables
a = 0.05 - Se rechaza H,. canonicas es significativa.
Hy:p, =0 p-valor=0.0003 La correlacion entre el
Hi:p, #0 A =0.522 p —valor < 0.05 segundo par de variables
a = 0.05 -~ Serechaza H,. canonicas es significativa.
Hy:p3 =0 p-valor=0.0402  La correlacion entre el
Hi:p; #0 A=0.8480 p—valor < 0.05 tercer par de variables
a = 0.05 - Se rechaza H,. canonicas es significativa.

Entonces, al 5% de significacidn se concluye que existe correlacion significativa entre
los tres pares de variables canonicas. En este caso, hay tres dimensiones canonicas y
las tres son significativas.

En la Figura 6, se representa el comportamiento de los dos conjuntos de variables

considerando dos dimensiones.

Dimension 2

Dimension 1 Dimension 1

Figura 6:
Grafico exploratorio de la correlacion canénica entre el conjunto de variables
“fisicoquimicas” y nutrientes. Muestreo ano 2014.
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4.1.4 Andlisis de correlacién candénica: Muestreo del afio 2011

La Figura 7, muestra las lineas oceanograficas de 5 a 200 millas nauticas del litoral

peruano.

CRUCERO OCEANOGRAFICO

PMN WIS

10~

12"

16°

18"+

2 T T
86" as

Figura 7:
Lineas oceanograficas de 5 a 200 Millas nauticas (1 mn= 1852 m)

FUENTE: Figura adaptada de https://www.dhn.mil.pe/files/pdf/normas-
tecnicas/NormasTecnicasHidrograficasN02.pdf

Procedimiento:

Q) Obtencion de la matriz de correlacion R. La matriz R de orden 12x12, es la
matriz de correlacion del conjunto de variables “temperatura” y el conjunto de
variables “salinidad” del muestreo del afio 2011 en las estaciones localizadas en San

Juan, Callao, Chimbote, Chicama, Punta Falsa, y Paita.
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Tcallao TchicamaTchimbote Tfalsa Tsanjuan Tpaita Scallao SchicamaSchimbote Sfalsa Ssanjuan Spaita

Tcallao ro1 -0.2 0.35 0.53 0.46 -0.14 0.99 -0.24 0.39 0.58 0.47 -0.18
Tchicama -0.2 1 -0.08 -0.18 -0.13 0.31 -0.21 0.99 -0.12 -0.21 -0.09 0.3
Tchimbote | 0.35 -0.08 1 0.6 0 -0.27 0.31 -0.07 0.99 0.59 0.04 -0.33
Tfalsa 0.53 -0.18 0.6 1 0.21 -0.22 0.49 -0.19 0.61 0.99 0.27 -0.28
Tsanjuan 0.46 -0.13 0 0.21 1 0.2 0.5 -0.18 0.05 0.26 0.98 0.23
Tpaita -0.14 0.31 -0.27 -0.22 0.2 1 -0.09 0.31 -0.28 -0.2 0.25 0.94
Scallao 0.99 -0.21 0.31 0.49 0.5 -0.09 1 -0.26 0.36 0.55 0.51 -0.14
Schicama | -0.24 0.99 -0.07 -0.19 -0.18 0.31 -0.26 1 -0.12 -0.23 -0.14 0.3
Schimbote| 0.39 -0.12 0.99 0.61 0.05 -0.28 0.36 -0.12 1 0.61 0.08 -0.34
Sfalsa 0.58 -0.21 0.59 0.99 0.26 -0.2 0.55 -0.23 0.61 1 0.32 -0.26
Ssanjuan 0.47 -0.09 0.04 0.27 0.98 0.25 0.51 -0.14 0.08 0.32 1 0.27
Spaita -0.18 0.3 -0.33 -0.28 0.23 0.94 -0.14 0.3 -0.34 -0.26 0.27 1

La Figura 8, representa las correlaciones de la matriz R.
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Figura 8:

Correlacion de las variables del conjunto “temperatura’y de las variables del conjunto
“salinidad”. Muestreo del afio 2011 con los 8 perfiles oceanograficos: 5mn, 20mn,
40mn, 60mn, 90 mn, 120mn, 160mn 'y 200mn.

(i) Particion de la matriz R. para la obtencion de las matrices A =

R1iR12R53R2; Y B = R33R21R7{Ry,.
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Tcallao
Tchicama
Tchimbote
Tfalsa
Tsanjuan
Tpaita
Scallao
Schicama
Schimbote
Sfalsa
Ssanjuan
Spaita

Ry =

Y,

Ry, =

Ryq

Tcallao TchicamaTchimbote Tfalsa Tsanjuan Tpaita

1 0.2 0.35
-0.2 1 -0.08
0.35 -0.08 1
0.53 -0.18 0.6
0.46 -0.13 0
0.14 0.31 0.27
0.99 -0.21 0.31
0.24 0.99 0.07
0.39 -0.12 0.99
0.58 0.21 0.59
0.47 0.09 0.04
0.18 0.3 -0.33
Rz,
~ Tcallao
Tcallao 1.00
Tchicama -0.20
Tchimbote 0.35
Tfalsa 0.53
Tsanjuan 0.46
Tpaita . -0.14
Scallao
Scallao 1.00
Schicama -0.26
Schimbote 0.36
sfalsa 0.55
Ssanjuan 0.51
Spaita L -0.14
Tcallao
Tchicama
Ry = Tchimbote
Tfalsa
Tsanjuan
Tpaita

Scallao SchicamaSchimbote Sfalsa Ssanjuan

0.53 0.46 -0.14 | 0.99 -0.24
-0.18 -0.13 031 | -021 0.99
0.6 0 027 ! 031 -0.07
1 0.21 -022 | 0.49 -0.19
0.21 1 02 1 05 -0.18
0.22 0.2 1 1 -0.09 0.31
0.49 0.5 009 | 1 0.26
019 018 031 | -0.26 1
0.61 0.05 -028 | 0.36 0.12
0.99 0.26 02 ! 055 0.23
0.27 0.98 025 ! 051 0.14
0.28 0.23 094 ' -0.14 0.3
Tchicama Tchimbote Tfalsa
-0.20 0.35 0.53
1.00 -0.08 -0.18
-0.08 1.00 0.60
-0.18 0.60 1.00
-0.13 0.00 0.21
0.31 -0.27 -0.22
Schicama Schimbote Sfalsa
-0.26 0.36 0.55
1.00 -0.12 -0.23
-0.12 1.00 0.61
-0.23 0.61 1.00
-0.14 0.08 0.32
0.30 -0.34 -0.26
Scallao Schicama  Schimbote
0.99 -0.24 0.39
-0.21 0.99 -0.12
0.31 -0.07 0.99
0.49 -0.19 0.61
0.5 -0.18 0.05
-0.09 0.31 -0.28
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Rq;
Spaita
0.39 0.58 0.47 -0.18 |
-0.12 -0.21 -0.09 0.3
0.99 0.59 0.04 -0.33
0.61 0.99 0.27 -0.28
0.05 0.26 0.98 0.23
0.28 0.2 0.25 0.94
0.36 0.55 0.51 0.14
0.12 -0.23 0.14 0.3
1 0.61 0.08 0.34
0.61 1 0.32 0.26
0.08 0.32 1 0.27
-0.34 0.26 0.27 1
R3>
Tsanjuan Tpaita
0.46 -0.14
-0.13 0.31
0.00 -0.27
0.21 -0.22
1.00 0.20
0.20 1.00 |
Ssanjuan Spaita
0.51 -0.14
-0.14 0.30
0.08 -0.34
0.32 -0.26
1.00 0.27
0.27 1.00 |
Sfalsa Ssanjuan Spaita _
0.58 0.47 -0.18
-0.21 -0.09 0.3
0.59 0.04 -0.33
0.99 0.27 -0.28
0.26 0.98 0.23
-0.2 0.25 0.94




(iii)  Obtencidn de los autovalores, correlaciones y variables canonicas.

El nimero de autovalores es igual al minimo entre p =6 y q = 6 (seis variables

temperaturas y seis variables salinidades) obtenidos como soluciones de la ecuacion

|A—All = 0.

Entonces, los autovalores de la matriz A = R71R2R53R,; son los siguientes:
Ay =0.9941211 A, =0.9908025 A3 =0.9837027

Ay =0.9652078 A5 =0.9454029 Ae = 0.8554475

y las correspondientes correlaciones canonicas (raiz cuadrada de autovalores):

r, =09970562 1, =0.9953906 15 =0.9918179

r, =0.9824499 1. =0.9723183 re =0.9249041

Asimismo, los autovectores de la matriz de A son los siguientes:

[l a ] [; a; ] [' as ] [I a, ] [r as ] [, aq ]
Tcallao - 0.06 -0.04 -0.30 0.15 -0.23 0.08
Tchicama 0.07 0.26 -0.09 -0.04 0.00 -0.10
Tchimbote 0.16 0.03 0.13 0.27 0.13 0.04
Tfalsa 0.13 -0.03 0.06 -0.36 -0.03 0.02
Tsanjuan -0.01 -0.03 -0.07 -0.02 0.34 -0.18
Tpaita . -0.01 0.00 -0.01 -0.01 0.05 0.32
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y, los siguientes son los autovectores de la matriz B:

[; bl] [; bZ] [' b3] [' b4] [' b5] [' b6]

Scallao r 0.86 -0.61 -5.78 2.92 -4.14 1.73 ]
Schicama 1.51 4.84 -1.70 -0.72 -0.31 -1.63
Schimbote 2.81 0.48 2.32 4.88 2.30 1.01
Sfalsa 2.68 -0.54 1.17 -7.18 -1.17 1.13
Ssanjuan -0.30 -0.37 -1.52 -0.61 7.26 -4.58
Spaita . -0.20 0.09 0.14 0.11 0.95 7.11

Las siguientes dos combinaciones lineales corresponden al primer par de

variables canénicas, estas tienen la mas alta correlacion:

11 = 0.06 Tcallao + 0.07 Tchicama + 0.16 Tchimbote +
0.13 Tfalsa — 0.01 Tsanjuan — 0.01 Tpaita
¢, = 0.86 Scallao + 1.51 Schicama + 2.81 Schimbote +

2.68 Sfalsa — 0.30 Ssanjuan — 0.20 Spaita

La primera variable canonica, 14,asociada al conjunto de variables “temperatura”; el
mayor aporte es el de la temperatura de la estacion de Chimbote. Del mismo modo, en
la primera variable canonica, ¢, del conjunto “salinidad” el mayor aporte es el de la

salinidad de la misma estacion de Chimbote.

(iv)  Prueba de hipotesis: Significancia de la correlacidn entre los pares de

variables canonicas. Se establece que p; = p(n;, ¢;), i = 1,..,6.
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Tabla 3:

Prueba de hipdtesis para contrastar la significancia de las variables candnicas. Muestreo

del afio 2011.
Estadistico de
T prueba
Hipotesis Estadistico de
Wilks
HO: pl = O ), = 64‘145.26
Hl: pl #*+ 0
a = 0.05
Hy:p, =0 A =48930.97
Hl: pz * O
a = 0.05
Hy:p; =0 A =36150.54
Hl: p3 * 0
a = 0.05
HO: p4 = O A = 25959.69
Hl: p4 * 0
a = 0.05
Hy:ps =0 A =17548.83
H1: p5 * O
a = 0.05
Hy:pg =0 A =20256.98
Hl: p6 * O
a = 0.05

Criterio de decision

Se rechaza H,, si:
p-valor < «

p-valor=0.00
p —valor < 0.05
~Se rechaza H,.

p-valor=0.00
p —valor < 0.05
~Se rechaza H,.

p-valor=0.00
p —valor < 0.05
~.Se rechaza H,.

p-valor=0.00
p —valor < 0.05
~Se rechaza H,.

p-valor=0.00
p —valor < 0.05
~Se rechaza H,.

p-valor=0.00
p —valor < 0.05
~.Se rechaza H,.

Conclusioén

La correlacién entre el
primer par de variables
canodnicas es
significativa.

La correlacion entre el
segundo par de variables
canonicas es
significativa.

La correlacion entre el
tercer par de variables
canonicas es
significativa.

La correlacién entre el
cuarto par de variables
canodnicas es
significativa.

La correlacion entre el
quinto par de variables
canonicas es
significativa.

La correlacion entre el
sexto par de variables
canodnicas es
significativa.

Entonces, al 5% de significacion se concluye que existe correlacion significativa entre

los seis pares de variables canonicas. En este caso, hay seis dimensiones candnicas y

las seis son significativas.

En la Figura 9, se representa el comportamiento de los dos conjuntos de variables

“temperatura” y “salinidad” considerando dos dimensiones.
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Figura 9:

Grafico exploratorio de la correlacion candnica entre el conjunto de variables
“temperatura” y “salinidad”. Muestreo del afio 2011 con los 8 perfiles
oceanograficos: 5mn, 20mn, 40mn, 60mn, 90 mn, 120mn, 160mny 200mn.

4.1.4.1 Analisis de correlacion candnica: Muestreo del afo 2011. Perfil
oceanografico 5mn.

Procedimiento:

Q) Obtencion de la matriz de correlacion R. La matriz R de orden 12x12, es la
matriz de correlacion de las variables del conjunto “temperatura”: Tcallao, Tchicama,
Tchimbote, Tfalsa, Tsanjuan y Tpaita, con las variables del conjunto “salinidad”:
Scallao, Schicama, Schimbote, Sfalsa, Ssanjuan y Spaita del muestreo del afio 2011 en

el perfil oceanografico 5mn.
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Tchicama
Tchimbote
Tcallao
Tpaita
Tfalsa
Tsanjuan
Schicama
Schimbote
Scallao
Spaita
Sfalsa
Ssanjuan

Tchicame Tchimbot Tcallao

[ 1.00

0.95
0.96
0.95
0.83
0.69
-0.22
-0.71
0.06
-0.01
0.51

| 081

0.95
1.00
0.94
0.94
0.80
0.65
-0.39
-0.82
0.10
0.06
0.64
0.78

0.96
0.94
1.00
0.97
0.81
0.66
-0.30
-0.66
-0.04
-0.04
0.61
0.81

Tpaita
0.95
0.94
0.97
1.00
0.71
0.60
-0.31
-0.70
-0.04
-0.18
0.63
0.75

Tfalsa
0.83
0.80
0.81
0.71
1.00
0.80
-0.14
-0.43
-0.03
0.14
0.32
0.90

Tsanjuan Schicam¢ Schimbot Scallao Spaita  Sfalsa

0.69
0.65
0.66
0.60
0.80
1.00
-0.02
-0.32
-0.27
0.00
0.23
0.85

-0.22  -0.71 0.06 -0.01 0.51
-0.39  -0.82 0.10 0.06 0.64
-0.30 -0.66 -0.04 -0.04 0.61
-0.31 -0.70 -0.04 -0.18 0.63
-0.14 -043  -0.03 0.14 0.32
-0.02 -0.32 -0.27 0.00 0.23
1.00 0.53 0.24 -0.12  -0.70
0.53 1.00 -0.25 -0.25 -0.70
0.24 -0.25 1.00 0.33 -0.25
-0.12  -0.25 0.33 1.00 0.19
-0.70  -0.70  -0.25 0.19 1.00
-0.11  -0.36 -0.21  -0.07 0.32

La Figura 10, representa las correlaciones de la matriz R.
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Figura 10:

Correlacion entre las variables del conjunto “temperatura’ y las variables del conjunto
“salinidad”. Muestreo del afio 2011 -Perfil oceanografico: 5mn.
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Particion de la matriz R, para la obtencién de las matrices:

A = R7{{R;R53Ry; Y B = R33R2R7{Ry,.
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Ssanjuan
0.81
0.78
0.81
0.75
0.90
0.85
-0.11
-0.36
-0.21
-0.07
0.32
1.00




Ryy=

Rga=

Rz =Ry

(iif) Obtencion de los autovalores, correlaciones y variables candnicas.

Tchicama
Tchimbote
Tcallaa
Tpaita
Tfalsa
Tsanjuan

Schicama
Schimbote
Scallao
Spaita
Sfalsa
Sszanjuan

Tchicama
Tchimbote
_Tcallao
Tpaita
Tfalsa

Tsanjuan

Teallao
[ 1.00
0.95
0.86
0.95
0.83
0.69

Schicama Schimbote

C1.00
0.53
024

-0.12
-0.70
L -0.11

Schicama

[ -0.22
-0.39
-0.:30
-0.31
-0.14

-0.02

053
1.00
0.54
0.54
0.20
0.863

0.53
1.00
-0.25
-0.25
-0.70
-0.36

-0.71
-0.82
-0.66
-0.70
-0.43
-0.32

Tchicama Tchimbote

0.56
0.54
1.00
057
021
0.66

Scallao
0.24
-0.25
1.00
033
-0.25
-0.21

Zchimbote Scallao

0.06
010
-0.04
-0.04
-0.03
-0.27

Tfalza
0.85
0.54
0.97
1.00
071
0.50

Spaita
-0.12
-0.25
0.33
1.00
0.1%
-0.07

Spaita
-0.01
0.06
-0.04
-0.18
0.14
0.00

Tsanjuan

0.83
0.80
081
071
1.00
0.80

Sfalsa
-0.70
-0.70
-0.25
0.1%9
1.00
032

Sfalsa
0.51
0.64
061
0.63
032
0.23

Tpaita .

0.69
0.6
0.66
060
0.20
1.00

Szanjuan
-0.11
-0.36
-0.21
-0.07

032
1.00

Ssanjuan
021
0.7a8
021
0.7a
0.50
0.83

El nimero de autovalores es igual al minimoentre p = 6 y g = 6 (seis variables

temperaturas y seis variables salinidades) obtenidos como soluciones de la ecuacién

|A—AIl = 0.
Entonces,
R11R1;2R73 R,

A1 =0.98675499

Ay

=0.50577489

A0 =1,2,3,4,5,6 son

los autovalores de
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A, =0.89286808

As =0.17430158

la matriz

Az =0.80297016

Ae = 0.04203824

A=




y las correspondientes correlaciones canonicas son calculadas tomando la raiz

cuadrada de estos autovalores:

r, =09933554 1, =0.9449170 7, = 0.8960860

r, =0.7111785 1. =0.4174944 1, =0.2050323

Los siguientes son los autovectores de la matriz de A:

[, a; ] [, a; ] [, as ] [: a, ] [' as ] [, ag ]
Tchicama r -7.59 -19.85 6.90 31.45 -9.12 -20.25]
Tchimbote -6.76 -5.97 6.52 -5.16 5.01 8.44
Tcallao 0.82 -2.12 -1.57 -5.84 8.34 -7.24
Tpaita 0.82 4.35 -0.40 0.75 -2.99 2.32
Tfalsa 6.56 11.89 -28.72 -25.30 -58.06 18.20
Tsanjuan . 0.12 0.28 -1.73 2.14 3.56 1.61

y, los siguientes son los autovectores de la matriz B:

[lbl] [; bZ] [' b3] [' b4] [' b5] [' b6]

Schicama - 5.63 39.21 -13.79 112.41 59.83 -180.46 |
Schimbote 40.21 21.87 -29.01 -93.44 -42.63 -24.54
Scallao -16.04 8.89 27.39 -63.27 -86.48 -31.16
Spaita -0.63 -31.50 -11.17 -7.40 18.34 -5.49
Sfalsa 0.49 20.39 4.21 -21.17 2.54 -25.43
Ssanjuan | -21.60 0.24 -38.08 -14.39 -22.42 290 |
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Con el primer autovector de la matriz Ay de la matriz B respectivamente se construyen
las siguientes dos combinaciones lineales que corresponden al primer par de
variables candnicas, las cuales tienen la mas alta correlacion:

Las siguientes dos combinaciones lineales corresponden al primer par de

variables canonicas, estas tienen la més alta correlacion.

1Ny = —7.59 Tchicama — 6.76 Tchimbote + 0.82 Tcallao + 0.82 Tpaita —

6.56 Tfalsa + 0.12 Tsanjuan

¢, = 5.63 Schicama + 40.21 Schimbote — 16.04 Scallao —

0.63 Spaita + 0.49 Sfalsa — 21.60 Ssanjuan

En la primera variable candnica, 14,asociada a las variables “temperatura” se observa
que el mayor aporte es el de la temperatura de la estacion de Chicama. Del mismo modo,
en la primera variable canonica, ¢, del conjunto “salinidad” el mayor aporte es el de la

salinidad de la estacion de Chimbote.

(iv) Prueba de hipotesis: Significancia de la correlacion entre los pares de variables

canodnicas. Se considera que: p; = p(n;, ¢;),i = 1,2,3,4,5,6.
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Tabla 4:

Prueba de hipotesis para contrastar la significancia de las variables canonicas.

Muestreo del afio 2011 -Perfil oceanografico: 5mn.

Hipotesis

HO:pl =0
Hl: pl * 0
a = 0.05

Hy:p, =0
Hl:pz * 0
a = 0.05

Hy:p3 =0
Hl:p3 * O
a = 0.05

HO: Pa = 0
Hl:p4 * 0
a = 0.05

HO: p5 = 0
H1:p5 =0
a = 0.05

HO: Pe = 0
Hl: Pe 0
a = 0.05

Estadistico de

prueba
Estadistico de

Wilks
A =9.0518974
A =4.4701456
A = 3.0640326
A =1.6635378
A =17548.83
A =20256.98

Criterio de decision

Serechaza H,, si:
p-valor < «

p-valor=0.00
p —valor < 0.05
~Se rechaza H,.

p-valor=0.00
p —valor < 0.05
~.Se rechaza H,.

p-valor=0.002
p —valor < 0.05
~Se rechaza H,.

p-valor=0.140
p —valor > 0.05

~.No se rechaza H,.

p-valor=0.494
p — valor > 0.05

~.No se rechaza H,.

p-valor=0.430
p —valor > 0.05

~No se rechaza H,,.

Conclusién

La correlacion entre el
primer par de variables
canonicas es
significativa.

La correlacién entre el
segundo par de variables
canodnicas es
significativa.

La correlacién entre el
tercer par de variables
canodnicas es
significativa.

La correlacion entre el
cuarto par de variables
canonicas no es
significativa.

La correlacién entre el
quinto par de variables
canodnicas no es
significativa.

La correlacion entre el
sexto par de variables
canonicas no es
significativa.

Entonces, al 5% de significacion se concluye que existe correlacion significativa entre

los tres primeros pares de variables candnicas. En este caso, hay seis dimensiones

canonicas y tres de las seis son significativas.

En la Figura 11, se representa el comportamiento de los dos conjuntos de variables

“temperatura” y “salinidad” considerando dos dimensiones.
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Figura 11:

Grafico exploratorio de la correlacion canonica entre el conjunto de variables
“temperatura” y “salinidad”. Muestreo del afio 2011- Perfil oceanografico: 5mn.

4.1.4.2 Analisis de correlacion candnica: Muestreo afio 2011. Perfil oceanografico
200 mn.

Se obtiene la matriz de correlacion de las variables consideradas en el analisis.

Tcallao
Tchicama
Tchimbote
Tpaita
Tfalsa
Tsanjuan
Scallao
Schicama
Schimbote
Spaita
Sfalsa
Ssanjuan

Tcallao
[ 1.000
0.980
0.990
0.977
0.964
0.993
0.986
0.979
0.972
0.972
0.971
0.893

Tchicama Tchimbot Tpaita

0.980
1.000
0.976
0.994
0.992
0.979
0.965
0.995
0.961
0.977
0.989
0.891

0.990
0.976
1.000
0.974
0.972
0.993
0.989
0.970
0.994
0.957
0.969
0.914

0.977
0.994
0.974
1.000
0.989
0.984
0.968
0.994
0.964
0.990
0.993
0.904

Tfalsa
0.964
0.992
0.972
0.989
1.000
0.973
0.959
0.983
0.963
0.963
0.991
0.893
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Tsanjuan Scallao

0.993
0.979
0.993
0.984
0.973
1.000
0.989
0.981
0.986
0.979
0.981
0.920

0.986
0.965
0.989
0.968
0.959
0.989
1.000
0.962
0.985
0.955
0.959
0.940

Schicama Schimbot Spaita

0.979
0.995
0.970
0.994
0.983
0.981
0.962
1.000
0.955
0.988
0.990
0.888

0.972
0.961
0.994
0.964
0.963
0.986
0.985
0.955
1.000
0.945
0.959
0.934

0.972
0.977
0.957
0.990
0.963
0.979
0.955
0.988
0.945
1.000
0.981
0.889

Sfalsa
0.971
0.989
0.969
0.993
0.991
0.981
0.959
0.990
0.959
0.981
1.000
0.887

Ssanjuan
0.893 |
0.891
0.914
0.904
0.893
0.920
0.940
0.888
0.934
0.889
0.887
1.000




En la siguiente Figura 12, se representa la magnitud de las relaciones entre las

variables.

Correlacioén entre temperatura y salinidad
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(if) Particion de la matriz

para la obtencion de las matrices A =

R1iR12R33R2; Y B = R33R21R1{Ry;.

Tcallao
Tchicama
_ Tchimbote
R = .
Tpaita
Tfalsa

Tsanjuan

Tcallao
1.000
0.980
0.990
0.977
0.964

| 0.993

Tchicama Tchimbot Tpaita

0.980
1.000
0.976
0.994
0.992
0.979

0.990
0.976

0.977
0.994
0.974
1.000
0.989
0.984

Tfalsa
0.964
0.992
0.972
0.989
1.000
0.973

Tsanjuan.
0.993
0.979
0.993
0.984
0.973
1.000




RZZ

Scallao
Schicama
Schimbote
Spaita
Sfalsa

Ssanjuan

Tcallao
Tchicama

Tchimbote
Ri; =Ry =

(iii)

Tpaita
Tfalsa
Tsanjuan

Scallao
[ 1.000
0.962
0.985
0.955
0.959

0.940

Scallao

[ 0.986
0.965
0.989
0.968
0.959
0.989

Schicama Schimbot Spaita

0.962
1.000
0.955
0.988
0.990
0.888

0.985
0.955
1.000
0.945
0.959
0.934

0.955
0.988
0.945
1.000
0.981
0.889

Schicama Schimbot Spaita

0.979
0.995
0.970
0.994
0.983
0.981

0.972
0.961
0.994
0.964
0.963
0.986

0.972
0.977
0.957
0.990
0.963
0.979

Sfalsa
0.959
0.990
0.959
0.981
1.000
0.887

Sfalsa
0.971
0.989
0.969
0.993
0.991
0.981

Ssanjuan
0.940 |
0.888
0.934
0.889
0.887
1.000

Ssanjuan
0.893
0.891
0.914
0.904
0.893
0.920 |

Obtencion de los autovalores, correlaciones y variables candnicas. El

nimero de autovalores es igual al minimo entre p =6 y g = 6 (seis variables

temperaturas y seis variables salinidades) obtenidos como soluciones de la ecuacion

|A— 21| = 0.

Entonces,

A, i =1,2,3,4,56 son

R1iR12R57R,;:

A1 =0.99874557

Ay

=(0.72522743

los autovalores de

A, =0.94864607

As =0.62414097

la matriz

A=

Az =0.77712790

A¢ =0.04510663

y las correspondientes correlaciones canonicas son calculadas tomando la raiz

cuadrada de estos autovalores:
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Los siguientes son los

Tcallao
Tchicama
Tchimbote
Tpaita
Tfalsa
Tsanjuan

Scallao
Schicama
Schimbote
Spaita
sfalsa
Ssanjuan

= 0.9993726

=0.8516029

[) al]

-0.071
0.077
0.005
0.119
-0.043
0.202

by ]

0.517
0.965
1.039
1.638
0.942

. 0.103

r, =0.9739846

re =0.7900259

[ a;] [ as]
0.577 -0.411
0.698 1.758
-1.758  -0.359
0.578 -1.913
-0.410 0.899
0.393 0.103

[, bZ]

0.518
7.643
-16.562
9.980
-1.131
2.610

[, b3]

-7.616
25.656
-2.118
-30.949
12.380
2.365

autovectores de la matriz de A:

y, los siguientes son los autovectores de la matriz B:

[

r, =0.8815486

re =0.2123832

[L as] [ as] [ ag]
-1.899 -2.851  1.622 |
-0.596 3257  -2.952
0219 1520  1.857
0516  0.184  3.264
0.428 -2.683  0.522
1.702  0.617  -4.609
[ bs]l [ bs] [ be]
-19.987 -26.325 -12.211 |
-24.246  30.905 -7.033
4338 17.203 15.801
8559 2231 11.364
23.095 -31.597 1.190
10.820 6524 -13.711

variables canonicas, las cuales tienen la mas alta correlacion:

Con el primer autovector de la matriz A y de la matriz B respectivamente se construyen

las siguientes dos combinaciones lineales que corresponden al primer par de

N1 = —0.071 Tcallao 4+ 0.077 Tchicama + 0.005Tchimbote +

0.119 Tpaita — 0.043 Tfalsa + 0.202 Tsanjuan

¢, = 0.517 Scallao + 0.965 Schicama + 1.039 Schimbote +

1.638 Spaita+ 0.942 Sfalsa+ 0.103 Ssanjuan

85



En la primera variable candnica, 174,asociada a las variables “temperatura” se observa

que el mayor aporte es el de la temperatura de la estacion de San Juan. Del mismo modo,

en la primera variable canonica, ¢; del conjunto “salinidad” el mayor aporte es el de la

salinidad de la estacion de Paita.

(iv) Prueba de hipdtesis: Significancia de la correlacion entre los pares de variables

canonicas. Se considera que:

Tabla 5:

pi =pMmi,d), i =1,2,34,5,6.

Prueba de hipotesis para contrastar la significancia de las variables canonicas.

Muestreo del afio 2011 -Perfil oceanografico: 200mn.

Hipotesis

HO: P1= 0
Hl: ,01 * 0
a = 0.05

Hy:p, =0
Hl:pz * O
a = 0.05

Ho:p3 =0
Hl:p3 * 0
a = 0.05

Ho:p4 =0
Hl: Pa *0
a = 0.05

HO: Ps = 0
Hl:p5 * 0
a = 0.05

HO: p6 =0
Hl:p6 0
a = 0.05

Estadistico de
prueba
Estadistico de

Wilks
A =1759.8921
A =546.5936
A =335.6309
A =304.0946
A =236.8991
A =33.4913

Criterio de decision

Serechaza H,, Si:
p-valor < «

p-valor=0.00
p —valor < 0.05

~Se rechaza H,.

p-valor=0.00
p —valor < 0.05

~Se rechaza H,.

p-valor=0.00
p —valor < 0.05

~.Se rechaza H,.

p-valor=0.00
p — valor < 0.05

~Serechaza H,.

p-valor=0.00
p — valor < 0.05

~.Se rechaza H,.

p-valor=0.00
p — valor < 0.05

~Serechaza H,.
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Conclusioén

La correlacion entre el
primer par de variables
canonicas es
significativa.

La correlacién entre el
segundo par de variables
canodnicas es
significativa.

La correlacion entre el
tercer par de variables
canonicas es
significativa.

La correlacion entre el
cuarto par de variables
canonicas es
significativa.

La correlacién entre el
quinto par de variables
canodnicas es
significativa.

La correlacion entre el
sexto par de variables
canonicas es
significativa.



Entonces, al 5% de significacion se concluye que existe correlacion significativa entre
los seis pares de variables candnicas. En este caso, hay seis dimensiones canonicas y
todas son significativas.

A continuacion, en la Figura 13, se representa exploratoriamente la correlacion

canonica entre dos conjuntos de variables “temperatura” y “salinidad”.
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Figura 13:

Grafico exploratorio de la correlacion candnica entre el conjunto de variables
“temperatura” y “salinidad”. Muestreo del afio 2011- Perfil oceanogréfico: 200 mn.

En el Anexo 3, se presentan los pares de variables candnicas con la mas alta correlacion

en todos los perfiles oceanograficos.

4.2 Discusion

Previamente al ACC, se realiz6 un agrupamiento de las variables identificandose los
dos conjuntos definidos inicialmente: Variables fisicoquimicas y nutrientes. Con este

resultado que ratifica la agrupacién de variables a correlacionar.
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En la presente investigacion, se formuld como primer objetivo especifico determinar
la correlacion entre el conjunto de variables fisicoquimicas (temperatura, oxigeno y
pH) y el conjunto de variables nutrientes (nitritos, nitratos, silicatos y fosfatos) ,
mediante el analisis de correlacion candnica; a partir de los datos de la Bitacora del
Crucero Oceanografico Sur de la Marina de Guerra del Per( en las estaciones del
Callao, Bermejo, Chimbote, Chicama, Punta Falsa y Paita, en el muestreo del afio

2012.

Del analisis de datos se encontrd que el ACC generd tres pares de variables canonicas
donde en el primer par con la mas alta correlaciéon (r = 0.7637) se encontrd que en la
primera variable candnica del conjunto “fisicoquimica” la mayor carga se presento en
el pH y en la primera variable candnica del conjunto “nutrientes” la mayor carga la

aportaron los nitritos.

Segun Yacini (2002), en su tesis “Cambios estacionales de las variables oceanograficas
fisicas y biogeoquimicas de cinco campafias durante el periodo 2019-2020 en la laguna
costera de Bahia San Quintin (BSQ), Baja California, México, presentada para obtener
el grado de Oceandloga, sefiala que el estudio de las variables fisicas y biogeoquimicas
dentro de las lagunas costeras permite conocer mejor la relacion que hay entre estas y
su intercambio con el océano adyacente. Asi mismo, encontrd que la distribucion de

pH y el oxigeno en la zona media de la BSQ aumenta y esto coincide con los maximos

de pH en los meses de julio y noviembre. Ademas, precisa que la distribucion de
nitritos (NO2) y nitratos (NO3) en las diferentes estaciones del afio reportadas en su
tesis, muestran que hay una mayor concentracion de NO3 que de NO2, por lo que hay
una relacion inversa entre ambos. También sefiala que los maximos de pH y O2 se
relacionan con zonas donde es mas fuerte el efecto de la fotosintesis. En esta tesis se

aborda el anlisis en forma univariante y bivariante.
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Como segundo objetivo especifico se propuso determinar la correlacion entre el
conjunto de variables fisicoquimicas con el conjunto de variables nutrientes, mediante
el andlisis de correlacion canonica del enfoque multivariado; a partir de los datos
obtenidos de la Bitacora del Crucero Oceanogréafico Sur de la Marina de Guerra del
Per0 en las estaciones del Callao, Bermejo, Chimbote, Chicama, Punta Falsa y Paita,

en el muestreo del afio 2014.

Del anélisis de datos se encontrd que el ACC gener0 tres pares de variables canodnicas,
observandose que en el primer par con la mas alta correlacion (r = 0.8285) se
encontrd que en la primera variable canonica del conjunto “fisicoquimica” la mayor
carga se presentd en el pH y en la primera variable canonica del conjunto “nutrientes”

la mayor carga se presento en los fosfatos.

Segun Kaymaz SM. (2018), que realizo el monitoreo y modelamiento de la calidad
ecologica de la bahia de Marmaris, con especial atencion en la comprension de los
efectos de la contaminacion del ecosistema acuatico, marinos y el efecto del turismo
en la bahia investigando los principales parametros fisicoguimicos mediante el analisis
de componentes principales y el andlisis factorial. Asimismo, mediante el analisis de
regresion maultiple determinaron las relaciones entre los parametros de calidad del

agua.

Debido al aporte del pH en la primera variable canénica del primer para de variables
canodnicas en el muestreo del afio 2012 y 2014 se considera lo sefialado por el Ing.
Rodolfo Rodriguez, de la Universidad de Piura, quien expuso el tema: “Seguimiento
climatico y ecoldgico de la costa norte del Peru”, durante la conferencia: “Research
and Innovation Seminars” (2015), en la cual manifestd su preocupacion con respecto
a los efectos negativos que estdn experimentando los océanos debido al cambio

climatico, uno de ellos es su acidificacion (pH), que tiene un efecto en el mar de la
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https://www.udep.edu.pe/ingenieria/seminarios-de-investigacion-e-innovacion/
https://www.udep.edu.pe/ingenieria/seminarios-de-investigacion-e-innovacion/

costa norte del pais, que implicaria escasa reproduccion de concha de abanico y bajo

crecimiento de especies marinas como la anchoveta.

Como tercer objetivo especifico se planted determinar la correlacién entre el conjunto
de variables temperatura y el conjunto de variables salinidad, en forma conjunta
considerando 8 perfiles oceanogréaficos y en particular en los perfiles oceanogréficos
a 5 mny 200 mn, mediante el andlisis de correlacion canonica del enfoque
multivariado; a partir de los datos obtenidos de la Bitacora del Crucero Oceanogréfico
Sur de la Marina de Guerra del Pert en las estaciones de San Juan, Callao, Chimbote,

Chicama, Punta Falsa y Paita, en el muestreo realizado en el afio 2011.

Del analisis de datos se encontré que el ACC aplicado en forma conjunta en los 8
perfiles oceanograficos (millas ndauticas); evidencié que en la primera variable
canonica del conjunto “temperatura” y en la primera variable canonica del conjunto
“salinidad” la mayor carga se presentd de la estacion de Chimbote. Es decir, la
temperaturay salinidad de esta estacion son las que mas aportan a la correlacién entre

el primer par de variables canoénicas (r = 0.9971).

Ademas, se encontrd que en el perfil oceanografico a 5 mn, en la primera variable
canodnica del conjunto “temperatura”; la mayor carga se presento en la temperatura
de la estacion de Chicama; y en la primera variable canonica del conjunto “salinidad”

la mayor carga se presenta en la salinidad de la estacion de Chimbote.

Asimismo, en el perfil oceanografico a 200 mn, en la primera variable candnica del
conjunto “temperatura”; la mayor carga se presento en la estacion de San Juan y en
la primera variable candnica del conjunto “salinidad” la mayor carga se presenta en

la estacion de Paita.
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Estos tres ltimos resultados guardan relacion con el estudio realizado por Akselman,
R. (1996), que concluy6 que en el Golfo de San Jorge y adyacencias (Atlantico
Sudoccidental) existe una asociacion positiva entre la salinidad y la temperatura.
Ademaés, mediante diagramas de dispersion de la temperatura versus la salinidad
clasificé la temperatura en dos estratos: (a) temperaturas de 36,37 y 39 que se asocian
con valores elevados de salinidad (superiores 33.4 ups) (b) temperaturas de 25, 26,
29, 31, 32, 33, y 35 asociados con valores de salinidad cercanos a 32 ups (31.5<S<
32.5). En la investigacion de Morén, O.& Sarmiento, (2000), realizado a bordo de los
BICs José Olaya Balandra y SNP-2 entre el 25 de noviembre y 14 de diciembre de
1999 analizaron_principalmente la temperatura y salinidad relacionadas con el oxigeno
considerando 5 perfiles oceanogréficos entre 80 y 110 mn de la costa y hasta 150m de

profundidad frente a Punta Falsa, Pacasmayo, Chimbote, Callao y Pisco.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

En el muestreo del afio 2012, realizado en las estaciones localizadas en el Callao,
Bermejo, Chimbote, Chicama, Punta Falsa y Paita, el ACC genero tres pares de
variables canonicas donde en el primer par con la mas alta correlacion (r = 0.7637)
se encontrd que en la primera variable canénica del conjunto “fisicoquimica” la
mayor carga se presentd en el pH y en la primera variable candnica del conjunto
“nutrientes” la mayor carga la aportaron los nitritos. Es decir, el pH y los nitritos son
las variables que mas contribuyen en la correlacion entre las primeras variables
canonicas del conjunto “fisicoquimica” y “nutrientes”. Ademas, al 5% de
significacion solo la correlacion de los dos primeros pares de variables canonicas

resulté significativa.

En relacion con el muestreo del afio 2014, realizado en las estaciones localizadas en
el Callao, Bermejo, Chimbote, Chicama, Punta Falsa y Paita, el ACC genero tres
pares de variables candnicas, observandose que en el primer par con la més alta
correlacion (r = 0.8285) se encontrd6 que en la primera variable candnica del
conjunto “fisicoquimica” la mayor carga se presento en el pH y en la primera variable
candnica del conjunto “nutrientes” la mayor carga se presentd en los fosfatos.
Entonces, el pH y los fosfatos son las variables que mas contribuyen en la correlacion
entre las primeras variables canonicas del conjunto “fisicoquimica” y “nutrientes”.
En este caso, al 5% de significacion la correlacion de los tres pares de variables

canonicas resulto significativa.

Respecto al muestreo del afio 2011, realizado en las estaciones de San Juan, Callao,

Chimbote, Chicama, Punta Falsa y Paita en el que se considerd en forma conjunta 8
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perfiles oceanograficos (millas nauticas); el ACC evidencié que en la primera
variable candnica del conjunto “temperatura” y en la primera variable canonica del
conjunto “salinidad” la mayor carga se presento de la estacion de Chimbote. Es decir,
la temperatura y salinidad de esta estacion son las que mas aportan a la correlacion

entre el primer par de variables canonicas (r = 0.9971). Ademas,

— En el perfil oceanografico a 5 mn, en la primera variable canonica del conjunto
“temperatura”; la mayor carga se presenta en la temperatura de la estacion de
Chicama; y en la primera variable candnica del conjunto “salinidad” la mayor
carga se presenta en la salinidad de la estacién de Chimbote. Ademas, al 5% de
significacion se concluye que existe correlacion significativa entre los tres
primeros pares de variables candnicas. Es decir, hay seis dimensiones candnicas
y tres de las seis son significativas.

— En el perfil oceanogréfico a 200 mn, en la primera variable candnica del conjunto
“temperatura”; la mayor carga se presenta en la estacion de San Juan y en la
primera variable candnica del conjunto “salinidad” la mayor carga se presenta
en la estacion de Paita. Ademas, al 5% de significacion se concluye que existe
correlacion significativa entre los seis pares de variables canonicas. Es decir, hay

seis dimensiones candnicas y las seis son significativas.

De esta forma a partir de los datos de la Bitacora del Crucero Oceanografico Sur de la
Marina de Guerra del Perq, en las estaciones localizadas en San Juan, Callao, Bermejo,
Chimbote, Chicama, Punta Falsa y Paita, en los muestreos realizado en los afios 2012
y 2014; mediante el ACC se encontraron las variables canonicas con la mas alta

correlacion entre los conjuntos de variables fisicoquimicas y nutrientes; asimismo, en
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el muestreo del aflo 2011 se encontraron las variables candnicas con la mas alta

correlacion entre los conjuntos de variables temperatura y salinidad.

5.2 Recomendaciones

El enfoque multivariado en el estudio del ecosistema marino costero peruano
ha permitido correlacionar un conjunto especifico de variables fisicoquimicas
y un conjunto de nutrientes que permite sugerir estudios en los cuales se
consideren otras variables oceanogréficas y la participacién conjunta de

especialistas en el &rea de oceanografia y estadisticos.

Ademas, en este tipo de investigacion seria importante tener conocimiento de
los equipos disponibles e instrumentos de medicién que se utilizan en los
Cruceros de Navegacion de la Marina de Guerra del Perud, tales como
termometros reversibles, botellas Nansen y Niskin, asi como tener

conocimiento de la tecnologia satelital.
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VII. ANEXOS
Anexo 1:

Andlisis exploratorio de datos de las variables fisicoquimicas y nutrientes.
Muestreo 2012.

Temperatura

La temperatura representada mediante un boxplot y su funcion de densidad empirica
permite observar una distribucion aproximadamente simétrica. Asimismo,
considerando la distribucion de la temperatura por estacion se observa asimetria y en

particular la presencia de outliers en las estaciones de Bermejo y Chicama.
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Oxigeno

Respecto al oxigeno, a través de un boxplot y su funcion de densidad empirica se
observa presencia de outliers y asimetria. Asimismo, la distribucion del oxigeno por

estacion permite observar asimetria y presencia de outliers en todas estaciones excepto

en Paita.
————
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Potencial de hidrégeno: pH

En el caso del pH, en la siguiente figura, se representa su distribucion mediante un
boxplot y su funcién de densidad empirica y se observa asimetria y presencia de
outliers en los valores minimos. Asimismo, el pH por estacion presenta outliers en

todas las estaciones, ademas en todos los casos se observa una distribucion asimétrica.

80- ' —
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Fosfatos

En el caso de los fosfatos, el boxplot muestra la presencia de outliers en los valores
minimos y uno en los valores mas altos. Asimismo, considerando la distribucion por
estaciones, se observa un outliers en la estacion de Bermejo y en Paita se evidencia

outliers en los valores minimos.
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Estacion

107



Silicatos
En relacion con los silicatos, el boxplot muestra la presencia de outliers los valores
superiores y el boxplot por estacion muestra outliers en las estaciones de Chimbote,

Chicama y Paita.

Callao Beﬁnejo Chim.bote Chic‘ama Pta. Falsa Paita
Estacion
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Nitritos

Mediante el boxplot y su funcion de densidad empirica en los nitritos se observa una
distribucion asimétrica con presencia de outliers en los valores superiores e inferiores
de los datos; asimismo, considerando a la estacion como variable de clasificacion se
observa la presencia de outliers en los valores superiores de las estaciones de Chimbote

y Punta Falsa.

g . e B[ | L
=

Callao Bermejo Chimbote Chicama Pta. Falsa Paita
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Nitratos

Los nitritos mediante un boxplot general y su funcion de densidad empirica, muestra
asimetria sin presencia de outliers cuando se grafica todos los datos. Asimismo, cuando
se considera como variable de clasificacion a la estacion, en la estacion del Callao se
observa presencia de outliers minimo y maximo, y en la estacion de Bermejo se

observa un outliers en los valores superiores.

Callao Ber'mejo Chimbote Chicama Pta.Falsa Paita
Estacion
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Andlisis exploratorio de datos de las variables fisicoquimicas y nutrientes.
Muestreo 2014

Temperatura

La distribucion de la temperatura representada mediante un boxplot y su funcion de
densidad empirica observandose una distribucion aproximadamente simetrica.
Asimismo, considerando como variable de clasificacion a la estacion, se observa
asimetria en todas las estaciones. Asimismo, la estacion que presenta una distribucién
aproximadamente simétrica es Paita y en particular se observa la presencia de outliers

en las estaciones de Bermejo y Chimbote.

TSM

Callao Bermejo Chimbote Chicama Pta. Falsa Paita
Estacion
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Oxigeno

Se representa la distribucion del oxigeno a través de un boxplot y su funcién de densidad
empirica observandose presencia de ouliers y asimetria. Asimismo, su distribucion por
estacion permite observar asimetria e identificar los outliers en las estaciones de Callao,

Bermejo, Chicama y Punta Falsa.

Callao Bermejo Chimbote Chicama Pta. Falsa Paita
Estacion
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Potencial de hidrégeno: pH

El boxplot y la funcion de densidad empirica del pH permite observar asimetria y
presencia de outliers en los valores minimos. Asimismo, en la distribucion del pH
por estacion se identifica los outliers en las estaciones del Callao, Bermejo, Chimbote

y Chicama respectivamente, también se evidencia asimetria en todas las estaciones.
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Fosfatos

En relacién con los fosfatos, se observa presencia de outliers en los valores minimos.
Asimismo, considerando la distribucion por estaciones, se puede identificar los outliers
en las estaciones del Callao, Chimbote, Punta Falsa y Paita. Ademas, en este caso se

aprecia que los fosfatos estan por debajo de los valores de las otras estaciones.

PO4

Ca‘llao Bermejo Chimbote Chicama Pta. Falsa Paita
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Silicatos

Los silicatos presentan una distribucion asimétrica y sin presencia de outliers en general.
Sin embargo, la distribucion de los silicatos por estacion permite identificar un outliers
en la estacion de Chicama. También, se observa una distribucién bimodal y puede
decirse que se conforman dos conglomerados, uno conformado por las estaciones del
Callao, Bermejo y Chimbote, y el otro conformado por las estaciones de Chicama,

Punta Falsa y Paita.

derartyls = sata 1 E2200)

 e——
| |
'[—1 T
e
Callao Berrﬁejo Chimbote Chicama Pta. Falsa Paita
Estacion

115



Nitritos

Mediante el boxplot y su funcion de densidad empirica se observa una distribucion
asimétrica sin presencia de outliers en los valores superiores e inferiores de todo el
conjunto; asimismo, su distribucién por estacion se observa asimetria y un
comportamiento bimodal. En este caso también se conforman dos conglomerados, uno
conformado por las estaciones del Callao, Bermejo y Chimbote, y el otro conformado

por las estaciones de Chicama, Punta Falsa y Paita.

Semaityls = date1RZROT)
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Nitratos

Mediante un boxplot general y la funcion de densidad empirica los nitratos presentan
asimetria con la presencia de un outliers en los valores superiores de los datos.
Asimismo, considerando la distribucion por estacion, se observa que en las estaciones
de Chicama y Punta Falsa existe la presencia de un outliers en cada caso y se
posicionan en los valores superiores de los datos. También, puede observarse que se
conforman los mismos dos conglomerados como ocurrid con los silicatos y nitritos. Es
decir, uno conformado por las estaciones del Callao, Bermejo y Chimbote, y el otro

conformado por las estaciones de Chicama, Punta Falsa y Paita.
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Anélisis exploratorio de datos de la temperatura y salinidad: Muestreo del afio

2011

Temperatura y salinidad: En conjunto las 8 estaciones oceanogréaficas (5mn, 20mn,
40mn, 60mn, 90mn, 120mn, 160mn, 200mn)

A continuacion, se representa la distribucién de la temperatura y salinidad para los 29107
datos, se observa una distribucion asimétrica en ambas variables. Asimismo, considerando
la distribucion de la temperatura considerando como factor a las estaciones oceanogréficas
se observa asimetria y sin presencia de outliers; las mismas caracteristicas se aprecia en la

distribucién de la salinidad.

Distribusidn ds La Temperatura

Temperstura

Callao Chicama Chimbaote Pta. Falsa Paita San Juan
Estacion

Distribucion ge La Satinidad

Salinidad
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Temperatura y salinidad: Estacion oceanografica a 5mn

En la distribucion de la temperatura y de la salinidad a 5 millas nauticas, se observa
una distribucion asimétrica en ambas variables y con presencia de outliers. Asimismo,
considerando la distribucion de la temperatura considerando como factor a la estacion
oceanogréfica se observa asimetria y con presencia de outliers en todas las estaciones
excepto en San Juan. Por otro lado, en la distribucién de la salinidad por estacion
oceanogréfica se observa poca variabilidad, asimetria y presencia de outliers en todas
las estaciones; asi también, se observa que la temperatura y la salinidad en la estacion

de San Juan son los mas bajos en relacion con las otras estaciones.
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Temperatura y salinidad: Estacion oceanografica a 20mn

La distribucion de la temperatura y de la salinidad en la estacion oceanografica
ubicada a 20 millas nauticas, se observa wuna distribucion asimeétrica en ambas
variables y sin presencia de outliers. En este caso, en la distribucion de la temperatura
por estacion oceanogréfica se puede destacar la conformacion de dos grupos; uno
conformado por las estaciones del Callao, Chicama y Chimbote, mientras que el otro
grupo estd conformado por las estaciones de Punta Falsa, Paita y San Juan. Por otro
lado, en la distribucion de la salinidad por estacién oceanografica también se

conforman los mismos grupos de estaciones; pero en este caso hay outliers en el primer

grupo.

Dratribucion de la Temperaturs en la Eatacicn 2
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Temperatura y salinidad: Estacion oceanogréafica a 40mn

La distribucion de la temperatura y de la salinidad en la estacion oceanografica ubicada
a 40 millas nauticas, se observa una distribucion asimétrica en ambas variables y sin
presencia de outliers. En esta estacion, la distribucién de la temperatura por estacion
oceanografica se observa claramente la conformacion de dos grupos; uno conformado
por las estaciones del Callao, Punta Falsa, Paita y San Juan, mientras que el otro grupo
estd conformado por las estaciones de Chicama y Chimbote. Del mismo modo, en la
distribucion de la salinidad por estacion oceanografica se conforman los mismos

grupos de estaciones.

Datrbocion de a Temperatirs on s Kxtaciin 3
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Temperatura y salinidad: Estacion oceanogréafica a 60mn

la distribucion de la temperatura y de la salinidad en el muestreo realizado a 60 millas
nauticas, se observa una distribucion asimétrica en ambas variables y sin presencia de
outliers. En esta ubicacion, al igual que en el muestreo realizado a 40 millas nauticas,
la distribucién de la temperatura por estacién oceanografica se observa la
conformacién de dos grupos; uno integrado por las estaciones del Callao, Punta Falsa,
Paita y San Juan, mientras que el otro grupo esta conformado por las estaciones de
Chicama y Chimbote. Del mismo modo sucede con la distribucion de la salinidad por

estacion oceanografica conformandose los mismos grupos que en la temperatura.

DIStIDUcon de s Temperatira en l Estacion 4
Destribcion de la Salnidad en la Estacion 4
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Temperatura y salinidad: Estacion oceanografica a 90mn

La distribucion de la temperatura y de la salinidad en el muestreo realizado a 90 millas
nauticas, es asimétrica en ambas variables y sin presencia de outliers. En esta
ubicacion, la distribucién de la temperatura por estacion presenta una distribucién
asimétrica en todos los casos. Del mismo modo sucede con la distribucion de la

salinidad.

Distnbucion de ta Temperatura en la Estacion &

Distribucion de ia Salinidad en Ia Estacion §
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Temperatura y salinidad: Estacion oceanogréafica a 120mn

La distribucion de la temperatura y de la salinidad en el muestreo realizado a 120 millas
nauticas, es asimétrica en ambas variables y sin presencia de outliers. En esta
ubicacidn, la distribucion de la temperatura por estacion oceanografica presenta una
distribucion asimétrica en todos los casos. Del mismo modo sucede con la distribucion

de la salinidad.

Distribucion de 1a Temperatura en i Estacion 6

Distribucion de 4 Salinidad en la Estacion §
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Temperatura y salinidad: Estacion oceanogréafica a 160mn

La distribucion de la temperatura y de la salinidad en el muestreo realizado a 160 millas
nauticas, es asimétrica en ambas variables y sin presencia de outliers. En esta
ubicacion, al igual que en el muestreo realizado a 90 y 120 millas nduticas
respectivamente, la distribucion de la temperatura por estacion oceanografica presenta
una distribucion asimétrica en todos los casos; andlogamente como sucede con la

distribucién de la salinidad.

Distribucion oo la Temperatura en la Estacion 7

Distribucion de la Sainidad en la Estacion 7

......

125



Temperatura y salinidad: Estacion oceanogréafica a 200mn

La distribucion de la temperatura y de la salinidad en el muestreo realizado a 200 millas
nauticas, se observa una distribucion asimétrica en ambas variables y sin presencia de
outliers. En esta ubicacion, la distribucion de la temperatura por estacion
oceanogréfica presenta una distribucion asimétrica en todos los casos; andlogamente

como sucede con la distribucion de la salinidad.

Distribucion de la Temperatura en la Estacion § ‘
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ANEXO 2:

Descripcion de las distribuciones de las variables en estudio.

DESCRIPCION
Muestreo 2012 Distribucion Outliers

General Por estacion General Por estacion
Fisicoquimicas
Temperatura Asimétrica Todas No Si Bermejo Chicama
Oxigeno Asimétrica Todas si Todas estaciones
pH Asimétrica Todas Si Si Todas (Excepto Pta. Falsa)
Nutrientes
PO4 Asimétrica Todas Si Si Bermejo Paita
SI03 Asimétrica Todas Si Si Chimbote Chicama  Paita
NO2 Asimétrica Todas Si Si Chimbote Pta.Falsa
NO3 Asimétrica Todas No Si Callao Bermejo

Muestreo 2014 Distribucion Outliers

General Por estacion General Por estacion
Fisicoquimicas
Temperatura Asimétrica Todas No Si Bermejo Chimbote
Oxigeno Asimétrica Todas Si Si Callao Bermejo Chicama Pta. Falsa
pH Asimétrica Todas Si Si Callao Bermejo Chimbote Chicame
Nutrientes
PO4 Asimétrica Todas Si Si Callao Chimbote Pta. Falsa Paita
SIO3 Asimétrica Todas No Si Chicama
NO2 Asimétrica Todas No No
NO3 Asimétrica Todas Si Si Chicama Pta.falsa
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Fisica

Temperatura general
Quimica

Salinidad general

Fisica

Temperatura D1: 5mn
Temperatura D2:20mn
Temperatura D3:40mn
Temperatura D4:60 mn
Temperatura D5: 90mn
Temperatura D6:120mn
Temperatura D7:160mn
Temperatura D8:200mn

Quimica

Salinidad D1: 5mn

Salinidad D2:20mn
Salinidad D3:40mn
Salinidad D4:60 mn
Salinidad D5: 90mn
Salinidad D6:120mn
Salinidad D7:160mn
Salinidad D8:200mn

Muestreo afio 2011

Distribucion Outliers
General  Por estacion General
Asimétrica  Asimétrica No
Distribucion Outliers
General  Por estacion General
Asimétrica  Asimétrica No
Distribucion Outliers
General Por estacion General
Asimétrica  Asimétrica Si
Asimétrica  Asimétrica No
Asimétrica  Asimétrica No
Asimétrica  Asimétrica No
Asimétrica  Asimétrica No
Asimétrica  Asimétrica No
Asimétrica  Asimétrica No
Asimétrica  Asimétrica No
Distribucion Outliers
General  Por estacion General
Asimétrica  Asimétrica Si
Asimétrica  Asimétrica No
Asimétrica  Asimétrica No
Asimétrica  Asimétrica No
Asimétrica  Asimétrica No
Asimétrica  Asimétrica No
Asimétrica  Asimétrica No
Asimétrica  Asimétrica No
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Por estacién

No

Por estacién

No

Por estacién

Si
Si
No
No
No
No
No
No

Por estacién

Si
Si
No
No
No
No
Si
No

1 Chicama Chimbote Paita
Callao

Todas estaciones
Callao Chimbote

San Juan



ANEXO 3:

Resultados del analisis de correlacién canonica

Muestreo 2012

Fisicoquimicas
Temperatura
Oxigeno

pH

Nutrientes
PO4

SIO3

NO2
NO3

Muestreo 2014

Fisicoquimicas
Temperatura
Oxigeno

pH

Nutrientes
PO4

SIO3

NO2

NO3

ANALISIS DE CORRELACION CANONICA

Primera

Si

0.7637

-0.3009
1.4946
-2.0233

0.0482
-0.1156

-0.7433
-0.1010

Primera
Si
0.8285
-0.0750
1.0972
11.5811
0.4520
-0.1234

-0.1703
-0.2710
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Variable canoénica
Segunda
Significativa
Si
Correlaciéon canénica
0.5471
Carga canonica
0.7144
-0.9913
10.4565
Carga canonica
0.5888
0.0053
0.4711
-0.2875
Variable candnica
Segunda
Significativa
Si
Correlaciéon canénica
0.6199
Carga canénica
-0.9047
-0.0527
9.9183
Carga canonica
0.7462
-0.0004
0.9105
0.0449

Tercera

No

0.2725

-0.7580
-0.5497
10.8210

0.9562
-0.0318

-1.2504
0.1086

Tercera

Si

0.3899

-0.0238
2.7899
-24.0347

0.8107
-0.1074
-0.2642
0.0604



ANALISIS DE CORRELACION CANONICA

Todas las estaciones

y distancias

Temperatura
Tcallao
Tchicama
Tchimbote
Tfalsa
Tsanjuan
Tpaita

Salinidad

Scallao
Schicama
Schimbote
Sfalsa
Ssanjuan
Spaita

Todas las estaciones
distabcia 5mn

Temperatura
Tchicama
Tchimbote
Tcallao
Tpaita
Tfalsa
Tsanjuan

Salinidad
Schicama
Schimbote
Scallao
Spaita
Sfalsa
Ssanjuan

Variable canénica

Primera Segunda Tercera

Si

0.9971

0.0583
0.0689
0.1584
0.1278
-0.0078
-0.0061

0.8568
1.5069
2.8072
2.6848
-0.3006
-0.2027

Primera

Si

0.9934

-7.5921
-6.7588
0.8199
0.8186
6.5650
0.1195

5.6279
40.2143
-16.0381

-0.6320

0.4894

-21.6005
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Si

0.9954

-0.0448
0.2592
0.0310
-0.0269
-0.0287
0.0026

-0.6085
4.8440
0.4788
-0.5418
-0.3704
0.0859

Segunda

Si

0.9449

-19.8506
-5.9657
-2.1169
4.3470
11.8873

0.2790

39.2096
21.8654
8.8917
-31.5042
20.3902
0.2441

Cuarta Quinta
Significativa
Si Si Si
Correlacion candnica
0.9918 0.9824 0.9723
Carga canénica
-0.3013 0.1501 -0.2279
-0.0922 -0.0413 -0.0036
0.1259 0.2672 0.1290
0.0640 -0.3629 -0.0261
-0.0744 -0.0222 0.3375
-0.0074 -0.0052 0.0530
Carga canodnica
57773 29247 -4.1447
-1.7036 -0.7219 -0.3074
23155 4.8762 2.3004
1.1664 -7.1792 -1.1744
-1.5226 -0.6058 7.2635
0.1402 0.1094 0.9546
Variable candnica
Tercera Cuarta Quinta
Significativa
Si No No
Correlacion candénica
0.8961 0.7112 0.4175
Carga canonica
6.8962 31.4544 -9.1235
6.5236 -5.1645 5.0106
-1.5741 -5.8397 8.3420
-0.4035 0.7476 -2.9892
-28.7169 -25.2968 -58.0580
-1.7317 2.1422  3.5586
Carga canonica
-13.7941 112.4132 59.8333
-29.0089 -93.4368 -42.6301
27.3904 -63.2696 -86.4752
-11.1681 -7.3994 18.3425
42086 -21.1737 2.5372
-38.0764 -14.3887 -22.4241

Sexta

Si

0.9249

0.0822
-0.1022
0.0429
0.0229
-0.1764
0.3221

1.7321
-1.6339
1.0094
1.1322
-4.5844
7.1097

Sexta

No

0.2050

-20.2539
8.4446
-7.2410
2.3161
18.1991
1.6120

-180.4589
-24.5426
-31.1561

-5.4876
-25.4302
2.8977



Todas las estaciones
distabcia 20mn

Temperatura
Tcallao
Tchicama
Tchimbote
Tpaita
Tfalsa
Tsanjuan

Salinidad

Scallao
Schicama
Schimbote
Spaita
Sfalsa
Ssanjuan

Todas las estaciones
distabcia 40mn

Temperatura
Tcallao
Tchicama
Tchimbote
Tpaita
Tfalsa
Tsanjuan

Salinidad

Scallao
Schicama
Schimbote
Spaita
Sfalsa
Ssanjuan

Primera

Si

0.9947

-0.3838
0.3205
-0.3295
-0.4445
0.6597
-0.6453

-1.1789
-16.4283
-1.6924
3.6260
-1.9608
17.7941

Primera

Si

0.9934

-0.5922
0.0229
-0.4246
-0.1309
0.6387
-0.4182

-12.6205
-4.2832
-4.1689
2.2280
-6.2253
0.1915

131

Segunda
Si
0.9381

-0.1530
-2.4213
3.5941
0.5475
-3.0177
0.3448

5.4152
-17.1397
-2.2911
-9.9421
-28.9955
8.4425

Segunda
Si
0.8976

1.0603
1.2852
-1.1774
-1.1806
2.6417
-1.2421

-7.2264
27.6431
-2.7267
13.7061
29.8582
-1.6153

Variable canénica

Tercera Cuarta Quinta
Significativa
Si No No
Correlacion candnica
0.8130 0.6413 0.3158
Carga canonica
-8.1978 0.0846 8.5710
5.0594 3.7307 4.0030
0.3113 0.5042 -20.1074
1.8257 -0.3494 4.7524
-0.7075 -0.1741 -1.1593
0.8806 -2.7447 -1.3179
Carga canodnica
-4.0306 -8.7288 -14.9276
114.4016 98.9669 #H##HH#H#
-13.6413 15.6950 44.0217
-9.2333 17.9237 -3.8226
-0.1101 -45.4829 1.0850
90.3340 -14.7659 -26.4807
Variable candnica
Tercera Cuarta Quinta
Significativa
Si Si Si

Correlacién canénica

0.7944  0.7155 0.3281
Carga canonica
22812 4.6509 -1.8422
-3.6775 1.0033 -4.9859
-1.6156 -0.2675 4.6221
0.4006 1.5197 -2.5252
52295 -13.2765 0.7778
-4.4593  4.0977 5.4782
Carga canodnica
15.2585 45.1816 -31.4774
-33.2470 -29.7098 -5.5038
-21.8501 -56.3561 -82.5638
-3.2736  8.0928 -9.3246
1.1402 -1.2316 88.4186

-82.4206 60.9048 26.1027

Sexta

No

0.2276

2.1112
-16.8316
22.2212

-1.9500
-1.3332
-2.8098

30.5885
72.8943
30.9427
245767
-13.3958
34.9490

Sexta

Si

0.2780

-7.3871
-1.0519
-10.3020
0.8523
8.6902
4.6084

-30.8646
-86.6977
58.1222
-0.8447
63.2567
59.4182



Todas las estaciones
distabcia 60mn

Temperatura
Tcallao
Tchicama
Tchimbote
Tpaita
Tfalsa
Tsanjuan

Salinidad

Scallao
Schicama
Schimbote
Spaita
Sfalsa
Ssanjuan

Todas las estaciones
distabcia 90mn

Temperatura
Tcallao
Tchicama
Tchimbote
Tpaita
Tfalsa
Tsanjuan

Salinidad

Scallao
Schicama
Schimbote
Spaita
Sfalsa
Ssanjuan

Primera Segunda

Si

0.9976

-0.2238
-0.0634
-0.4140
-0.1025
0.0147
-0.0488

-3.1720
-5.8882
-3.0425
-0.6737
-6.6754
-5.9859

Primera Segunda

Si

0.9987

0.1393
-0.0338
-0.2899
-0.1022

0.1023
-0.1253

-1.8982
-0.5257
-2.5537
-0.3009
-0.8016
0.3054
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Si

0.9550

0.1149
1.2584
-0.4223
-1.3332
-0.1979
0.2489

12.2392
16.6842
-17.1844
12.1478
-7.5932

-17.3406

Si

0.9111

4.2371
0.3856
0.2688
-0.0799
-2.7688
-1.5244

36.4867
-7.6758
-4.2463
3.1087

-15.6710

-10.1235

Variable candnica

Tercera Cuarta Quinta
Significativa
Si Si Si
Correlacion candnica
0.8464 0.7925 0.4910
Carga canonica
0.8679 0.2601 -8.8045
1.0061 1.4605 2.1210
-1.3449 -3.0278 -5.0959
3.0319 -0.2899 -1.3223
-0.8120 4.3934 6.1230
-1.4294 -1.9128 6.5524
Carga canoénica
-11.9001 5.0669 53.6708
34.1807 -4.9404 -17.1663
-20.5632 43.8056 -1.6500
-31.1514 -0.3094 -30.4674
38.7884 31.9165 -21.2486
-13.7093 -87.8581 -60.0009
Variable candnica
Tercera Cuarta Quinta
Significativa
Si Si Si

Correlacién canénica

0.8945 0.7801 0.4636
Carga canonica
0.2503 -2.3577 3.9716
2.1083 -0.7921 -3.4497
-1.3505 3.3371 -1.9347
-0.7275 -0.1246 -1.3081
-1.0487 -3.5446 1.2747
0.6027 3.7670 2.0756
Carga canodnica
-4.7100 -30.5468 33.7000
31.1725 -4.4395 -43.7989
-30.2008 20.0841 -33.6231
-3.8309 -1.2417 7.4149
-2.8059 -27.3236 16.0181

54774 48.8317 32.6796

Sexta

No

0.1632

8.4355
-6.4151
-4.5521

1.3165

2.4543
-0.3792

33.1331

-92.6279
-32.6469
-11.2075
136.8583
-12.5102

Sexta

Si

0.2048

3.0807
1.3796
-3.7000
2.7047
-2.4368
-0.9932

-0.6573
-17.1361
-20.7792
-34.3250
56.5981
17.5976



Todas las estaciones
distabcia 120mn

Temperatura
Tcallao
Tchicama
Tchimbote
Tpaita
Tfalsa
Tsanjuan

Salinidad

Scallao
Schicama
Schimbote
Spaita
Sfalsa
Ssanjuan

Todas las estaciones
distabcia 160mn

Temperatura
Tcallao
Tchicama
Tchimbote
Tpaita
Tfalsa
Tsanjuan

Salinidad

Scallao
Schicama
Schimbote
Spaita
Sfalsa
Ssanjuan

Primera Segunda

Si

0.9990

-0.0783
-0.2341
0.2092
-0.0877
-0.1310
0.0707

-1.8898
-0.7417
-0.8003
0.0790
-2.0183
-0.1561

Primera Segunda

Si

0.9991

-0.0138
-0.2067
0.1150
-0.0852
-0.0477
-0.0446

-0.1203
-1.1898
-0.4827
-0.1258
-3.1063
-0.1922
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Si

0.9230

-0.2941
1.7053
-2.1012
-0.5897
-1.8041
3.2019

-3.6036
2.3937
-15.5232
-4.6333
-6.8097
32.3865

Si

0.9586

-1.8906
0.1193
-0.5731
-0.2802
2.2615
0.2067

-19.9614
12.7218
9.0643
-5.5851
3.1113
-1.8610

Variable candnica

Tercera Cuarta Quinta
Significativa
Si Si Si
Correlacion candnica
0.8687 0.7675 0.5177
Carga canonica
-0.9822 -1.9834 6.0089
-0.5679 3.9359 2.3964
-2.1923 -1.1885 -3.8000
0.2187 -0.0572 2.0343
24885 0.3602 -3.7423
0.7318 -1.7747 -2.9171
Carga canonica
3.9435 -30.7336 26.2668
-3.9267 45.9331 43.6462
-49.0237 -13.0202 -25.4284
5.9670 -13.6411 25.8257
31.6841 10.9441 -57.3864
11.5855 -8.0891 -16.9346
Variable candnica
Tercera Cuarta Quinta
Significativa
Si Si Si
Correlacion candénica
0.9100 0.8635 0.7029
Carga canodnica
0.3930 -2.2953 -0.3926
-0.2167 -0.7868 5.0330
1.9617 3.0464 1.4823
0.3958 -0.1157 -0.1973
-1.4501 -1.3493 -6.8422
-0.9983 1.3456 0.8132
Carga canodnica
9.1211 -19.3446 -1.7308
-2.2393 -22.8381 48.8718
21.3350 27.6152 0.1297
-7.3648 7.4843 -3.3242
-16.7602 -1.2232 -52.1554
-6.4569 6.9065 6.4127

Sexta

Si

0.2249

9.1663
2.0208
-5.1821
-0.8403
-1.4285
-3.6580

46.1627
0.8711
-10.6749
-15.8871
20.4785
-49.8809

Sexta

No

0.2619

-0.1075
-1.2802
0.0420
-2.3312
3.4054
0.1798

11751
-21.0022
-5.4574
-24.6201
42.5806
5.1154



Todas las estaciones
distabcia 200mn

Temperatura
Tcallao
Tchicama
Tchimbote
Tpaita
Tfalsa
Tsanjuan

Salinidad

Scallao
Schicama
Schimbote
Spaita
Sfalsa
Ssanjuan

Primera

Si

0.9994

-0.0709
0.0767
0.0049
0.1185

-0.0434
0.2022

0.5166
0.9648
1.0389
1.6382
0.9422
0.1029

Segunda

Si

0.9740

0.5772
0.6977
-1.7577
0.5779
-0.4103
0.3929

0.5180
7.6433
-16.5619
9.9804
-1.1314
2.6098
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Variable candénica

Tercera Cuarta Quinta
Significativa
Si Si Si
Correlacién candnica
0.8815 0.8516 0.7900
Carga candénica
-0.4113 -1.8993 -2.8514
1.7578 -0.5960 3.2566
-0.3589 -0.2190 1.5202
-1.9135 0.5163 0.1836
0.8987 0.4280 -2.6829
0.1035 1.7020 0.6174
Carga candnica
-7.6164 -19.9875 -26.3252
25.6561 -24.2465 30.9050
-2.1183 4.3383 17.2034
-30.9492 85587 2.2309
12.3798 23.0953 -31.5972
2.3647 10.8196 6.5240

Sexta

No

0.2124

16221
-2.9517
1.8573
3.2643
0.5223
-4.6087

-12.2106
-7.0329
15.8009
11.3638

1.1899

-13.7106



ANEXO 4:

Dispersion relativa de las variables en estudio segln estacion oceanografica.

CV(%) TSM 5.75
TSM por estacion ocenografica Callao Bermejo Chimbote = Chicama Pta. Falsa Paita
CV(%) 3.88 4.04 4.84 6.13 5.73 5.84
CV(%) 02 14.29
02 por estacion ocenografica Callao Bermejo = Chimbote @ Chicama  Pta. Falsa Paita
CV(%) 9.30 11.05 12.70 21.36 19.72 7.84
CV(%) pH 121
pH por estacion ocenografica Callao Bermejo Chimbote = Chicama Pta. Falsa Paita
CV(%) 1.41662 0.746224 1.019327 1.467906 1.099329  1.21986
CV(%) PO4 26.17
PO4 por estacion ocenografica Callao Bermejo Chimbote = Chicama Pta. Falsa Paita
CV(%) 36.215523 27.44288 13.017176 6.961583 8.464777 40.523132
CV(%) S103 51.05
SIO3 por estacion ocenografica Callao Bermejo = Chimbote  Chicama  Pta. Falsa Paita
CV(%) 41.53136 40.04659 33.39359 23.11134 43.89325 51.43819
CV(%) NO2 26.49
NO2 por estaciéon ocenografica Callao Bermejo Chimbote = Chicama Pta. Falsa Paita
CV(%) 4493329 15.55664 8.78625 11.06248 36.09774  12.81478
CV(%) NO3 17.51
NOS3 por estaciéon ocenografica Callao Bermejo Chimbote = Chicama Pta. Falsa Paita
CV(%) 16.37611 19.9265 15.16776 15.87557 23.01403  14.298
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ANEXO 5:

Anadlisis descriptivo de los datos de la temperatura y salinidad por distancia (mn).

Distancia a 5 mn

— Data Summary

Name
Number of rows
Number of columns

Column type frequency:
numeric

Group variables

— Vvariable type: numeri

C

values

dadol[, 1:12]

22
12

12

None

skim_variable n_missing complete_rate msan sd  p0 p25 p50 p75 pl0O0 hist
Tchicama 0 114.8 0.104 14.7 14.8 14.8 14.9 15.1 e
Tchimbote 0 1 14.5 0.226 14.3 14.3 14.5 14.5 15.08m
Tcallao 0 114.1 0.441 13.6 13.8 13.9 14.4 14.9 g
Tpaita a 1 16.0 0.977 15.0 15.3 15.6 16.2 17.9 Bl ==
Tfalsa 0 1 15.6 0.0378 15.6 15.6 15.6 15.7 15.7 eI
Tsanjuan 0 113.9 0.352 13.2 13.6 14.1 14.2 14.2 — W
Schicama a 1 35.0 0.00662 35.0 35.0 35.0 35.0 35.0 L
Schimbote 0 1 35.0 0.0164 34.9 35.0 35.0 35.0 35.0 | ]
Scallao 0 134.9 0.0130 34.9 34.9 34.9 34.9 35.0m___
Spaita 0 1 35.0 0.0285 34.9 35.0 35.0 35.1 35.1 -l
stfalsa a 1 35.0 0.0494 35.0 35.0 35.0 35.0 35.2 @
Ssanjuan 0 134.8 0.0232 34.8 34.8 34.8 34.9 34.9 _m W

Distancia a 200 mn

— Data Summary

values

Name dadol[, 1:12]

Number of rows 716

Number of columns 12

Column type frequency:
numeric 12

Group variables None

— Vvariable type: numeric
skim_variahle n_missing complete_rate mean sd p0  p25 p50 p75 pl00 hist
Tcallao 0 110.3 3.41 5.64 7.36 9.95 12.4 16.9 DEEEEE—
Tchicama 0 110.6 3.44 5.86 7.42 10.5 13.0 15.5 imBe._
Tchimbote 0 110.6 3.61 5.87 7.52 10.2 12.3 15.4 DEEEEN o
Tpaita 0 110.6 3.62 6.02 7.31 9.84 13.3 19.4 m_m___
Tfalsa 0 110.6 3.66 5.97 7.42 9.95 12.9 20.1 DN _
Tsanjuan 0 1 9.59 3.42 5.50 6.55 8.85 12.0 16.7 Mime—
Scallao 0 1 34.7 0.195 34.5 34.6 34.7 34.8 35.2 Bl o
Schicama 0 134.8 0.193 34.5 34.6 34.8 34.9 35.2 Blemme
schimbote 0 134.8 0.220 34.5 34.6 34.7 34.9 35.3 Diemm —
spaita 0 134.8 0.185 34.6 34.6 34.7 34.9 35.2 Beme
sfalsa 0 134.8 0.190 34.5 34.6 34.7 34.9 35.2 B
Ssanjuan 0 134.6 0.161 34.5 34.5 34.6 34.7 35.0 We— _
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ANEXO 6:

Estandares de calidad de medio marino costero peruano.

Bitacora de setiembre del afio 2012 de la Marina de Guerra del Pera

Variable CV(%) Minimo Méximo |Esténdares
Temperatura TSM 5.75 16.60 20.90 &
Oxigeno disuelto 02 14.29 2.80 7.50 =4
Concentracion de iones de hidrégeno pH 1.21 7.71 8.17 6.8-8.5
Fosfatos PO4 26.17 0.96 7.76
Silicatos SI03 51.05 1.24 17.34 20-0
Nitritos NO2 26.49 0.79 5.03 0.1 ale6
Nitratos NO3 17.51 12.48 26.32
Callao

Variable CV(%) Minimo Méximo |Esténdares
Temperatura TSM 3.88 16.60 18.60 &
Oxigeno disuelto 02 9.30 5.30 7.50 L]
Concentracion de iones de hidrégeno pH 141662 | 7.80 8.17 6.8-8.5
Fosfatos PO4 | 362155 1.56 4.44
Silicatos SIO3 | 415314 1.24 4.83 20-0
Nitritos NO2 449333 0.79 3.22 0.1 al.6
Nitratos NO3 | 163761 1248 21.81
Bermejo

Variable CV(%) Minimo  Méximo |Estandares
Temperatura TSM 4.04 16.70 19.20 &
Oxigeno disuelto 02 11.05 4.45 6.55 =4
Concentracion de iones de hidrégeno pH 074622 | 7.91 8.09 6.8-8.5
Fosfatos PO4 274429 3.94 7.76
Silicatos SIO3  40.0466 = 5.51 16.55 20-0
Nitritos NO2 155566 1.84 2.88 0.1 al6
Nitratos NO3 | 199265 13.83 26.16
Chimbote

Variable CV(%) Minimo | Méximo | Estandares
Temperatura TSM 484 16.60 19.20 &
Oxigeno disuelto 02 12.70 3.95 6.10 =4
Concentracion de iones de hidrégeno pH 1.01933 | 7.84 8.13 6.8-8.5
Fosfatos PO4 13.0172 3.60 5.21
Silicatos SIO3 | 333936 | 6.88 17.34 20-0
Nitritos NO2 878625  2.76 3.55 0.1 al6
Nitratos NO3 151678 | 15.60 23.13
Chicama

Variable CV(%) Minimo Méximo |Esténdares
Temperatura TSM 6.13 16.60 20.10 &
Oxigeno disuelto 02 2136 | 2.80 6.65 =4
Concentracion de iones de hidrégeno pH 146791 7.71 8.06 6.8-8.5
Fosfatos PO4 6.96158  3.99 4.87
Silicatos SI03 23.1113) 4.89 9.64 20-0
Nitritos NO2 11.0625 2.58 3.64 0.1 al6
Nitratos NO3 158756, 14.10 22.27
Pta. Falsa

Variable CV(%)  Minimo  Méximo |Estandares
Temperatura TSM 573 16.90 19.90 &
Oxigeno disuelto 02 1972 3.40 6.45 =4
Concentracion de iones de hidrégeno pH 1.09933  7.80 8.09 6.8-8.5
Fosfatos PO4 8.46478  4.08 521
Silicatos SIO3 = 438933 3.75 12.55 20-0
Nitritos NO2 36.0977| 2.25 5.03 0.1 ale6
Nitratos NO3 23.014 13.97 26.32
Paita

Variable CV(%) | Minimo | Maximo |Estandares
Temperatura TSM 5.84 18.00 20.90 &
Oxigeno disuelto 02 7.84 5.30 6.60 L]
Concentracion de iones de hidrégeno pH 121986 | 7.73 8.04 6.8-8.5
Fosfatos PO4 405231 0.96 4.19
Silicatos SIO3 | 514382 2.54 13.36 20-0
Nitritos NO2 128148 2.25 3.30 0.1 al6
Nitratos NO3 14298 = 15.35 22.95
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