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RESUMEN

Garcia de Emiliani, M. O. - 1986. Fitoplancton de los principales cauces y tributarios
del valle aluvial del rio Parana (tramo Goya - Diamante), IV: anilisis de componentes
principales y factores comunes. Rev. Asoc. Cienc. Nat. Litoral, 17 (1): 51 — 61

Se aplicaron los andlisis de componentes principales y de factores comunes a un conjunto de
variables ambientales y del fitoplancton (caudal, conductividad, pH, oxigeno disuelto, fitoplancton
total, Euchlorophyceae, Cyanophyceae, Euglenophyceae, Dinophyceae, Cryptomonas pl. sp., Cy-
clotella pl. sp. y Melosira pl. sp.), estimadas en 25 puntos de muestreo de diferentes cursos de agua
del valle aluvial del Parand medio: cauces principal, secundarios y tributarios,

Las estaciones de muestreo estdn situadas en un tramo de 440 km, entre Goya (299 10 lat.
S. y 500 15 long. W) y Diamante (329 05° lat. S y 60° 40° long. W}. Las muestras fueron tomadas
durante 2 periodos hidrolégicos: aguas medias (diciembre/1981, nivel hidrométrico en Diamante =
2,3 — 3,2 m) y aguas altas (marzo—abril/1982, nivel hidrométrico en el mismo Puerto =4,6 — 4,8 m)

Las tres primeras componentes explicaron el 74 /o de |a varianza total de los datos. La pri-
mera —con el 44%/o de varianza— puede ser interpretada como la influencia negativa del caudal (re-
lacionado negativamente con la conductividad y el pH) sobre el fitoplancton (especialmente sobre
Euglenophyceae, Euchlorophyceae y Dinophyceae). Los grupos de cuerpos de agua obtenidos coinci-
den con los tipos gemorfulégicos: cauces principal, secundarios y tributarios. La segunda compo-
nente —con un 20%/o de varianza— puede ser interpretada como un factor estacional relacionado es-
pecialmente con la concentracién de oxigeno y Melosira pl. sp. Los cambios de estas variables
fueron observados principalmente en los cursos de agua de bajo caudal (secundarios y tributarios).
La tercer componente —con un 10°%/o de varianza— esté relacionada fundamentalmente con Cyclo-
tella pl. sp. Los cambios en la concentracién de Cyclotella pl. sp. fueron més importantes entre las
2 campaiias en los cauces principal y secundarios.

Ademds, el andlisis de factores comunes explico el 74°/o de la varianza con los 3 primeros
factores. Estos facotres tuvieron pricticamente las mismas cargas con las variables que las primeras
3 componentes. No obstante, la mds alta carga negativa de Melosira pl. sp. con el factor 1 resulté
interesante debido a que esta alga tiene las mayores concentraciones en los rios con comparativa-
mente elevado caudal.

»: Presentado en las Il Jornadas de Cienc. Nat. Litoral, Parand, B—11 agosto 1984. Las notas an-
teriores fueron publicadas en la Rev. Asoc. Cienc. Nat. Litoral, 12: 112—125 (1981); 14:
179-191 (1983) y 16 (1): 95 — 112 (1985)
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ABSTRACT

Garcia de Emiliani, M, O. 1986. Phytoplankton of the main water courses and tributa-
ries of the alluvial valley of the Middle Parana river (strech Goya—Diamante), IV:

Principal components and common factors analysis. Rev. Asoc. Cienc. Nat. Litoral,
17 (1): 61 - 61

Principal components and common factors analysis were applied to a set of environmental
and phytoplankton variables {water discharge, conductivity, pH, oxygen, phytoplankton total,
Euchlorophyceae, Cyanophyceae, Euglenophyceae, Dinophyceae, Cryptomonas pl. sp., Cyclotella
pl. sp. and Melosira pl. sp.), measured in 26 sampling stations of different water courses of the
Middle Parand's floodplain: main channel, secondaries and tributaries water courses.

Sampling stations are situed in a stretch of 440 km between Goya (290 10’ lat. § and 500 15"
long. W), and Diamante (3209 05’ lat. S and 60° 40" long. W). Samples were coliected during two
hydrological periods: mean water (December/1981, hydrometric level at Diamante = 2.3 — 3.2 m)
and high water (March— April/1982, hydrometric level =4.6 — 4.8 m).

The first three components account for 749/o of the total variance in the data. The first
—with 449/o of the variance— can be interpreted as the negative influence of water discharge
[negatively related with conductivity and pH) over the development of phytoplankton (specially
Euglenophyceae, Euchlorophyceae and Dinophyceae). Groups of water courses obtained are
agree to the geomorphological types: main channel, secondaries water courses and tributaries
water courses. The second companent--with 20°/0 of the variance— can be interpreted as a seasonal
factor related with oxygen and Melosira pl. sp. concentrations. Changes in these variables were
specially observed in water courses with lower discharge (secondaries and tributaries courses). The
third component —with 10°%/o of the variance— is related with Cyclotella pl. sp. Changes in Cyclo-
tel/la concentration were more important between the two sampling periods in the main channel and
secondaries courses.

In addition, the common factor analysis accounted for 74%/o of the variance with three
factors. These factors had practically the same loadings with the variables as had the first three
principal components. However, the higher negative loadings of Me/osira with the factor | resulted
interesting because this algae has the higher concentration in rivers with comparatively large dis-
charge.

INTRODUCCION

En las notas anteriores se describieron las caracteristicas del fitoplancton y de
algunas variables ambientales en el cauce principal del Parana y los méas importantes cau-
ces secundarios y tributarios, durante dos condiciones hidrologicas. También se evalud,
en forma separada para cada periodo hidrolégico, el grado de asociacion entre las mues-
tras (matriz Q) mediante la obtencién de coeficientes de similitud y la aplicacion de mé-
todos de agrupamiento que permitieron distinguir grupos de ambientes |6ticos que, en
lineas generales, coincidieron con los tipos geomorfolagicos: cauces principal, secunda-
rios y tributarios.

La presente contribucion tiene como objetivo complementar la informacién an-
terior describiendo, ademas, las relaciones mas importantes existentes en el conjunto de
descriptores del fitoplancton y ambientales, mediante la utilizacion de dos métodos
factoriales: el analisis de componentes principales y el de factores comunes.

Como antecedentes de trabajos se pueden citar, ademas de las notas anteriores
sobre el tema general, uno especificamente referido a la aplicacion del método de com-
ponentes principales a datos del fitoplancton y ambientales en una laguna del valle
de inundacion del Parana medio?.
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MATERIAL Y METODOS

La zona de estudio fue, como ya se expresara, la comprendida entre las localida-
des de Goya (29° 10’ lat. S y 50° 15 long. W) y Diamante (32° 05’ lat. S y 60° 40’
long. W), en la cual se ubicaron 25 puntos de muestreo (fig. 1) que se analizaron durante
un periodo de aguas medias (diciembre/1981, nivel hidrométrico en Diamante =2,3 —
3,2 m) y uno de aguas altas (marzo—abril/1982, nivel hidrométrico en el mismo Puer-

to =46 — 4,8m).

Los datos basicos ya fueron presentados explicitamente3-5, por lo que sélo se
muestran (Cuadro 1) los valores promedios y coeficientes de variacién de los descripto-
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Cauces secundarios

1. Rfo Coronda (Coronda)

3. Rfo San Javier (Santa Rosa)

4. Rfc Santa Rosa (Santa Rosa)

5. Rfo San Javier (Helvecia)

6. Rfc San Javier (Saladerc Cabal)
7. Rio San Javier (San Javier)

9. Rfo San Javier (Alejandra)

11, Rfo San Javier (Romang)

15, Rio San Javier (Reconquista)
16. Rfo San Jer&nimo (Reconquista)

Cauces tributarics de la margen derecha

2. Rfo salado (Santc Tomé)

10. Arroyo del Ombd (al N. de Alejandra)
12. Arroyo Mal Abrigo (al N. de Romang)
13. Rfo Los Amores (Las Garzas)

14, Arroyc del Rey (Reconquista)

Cauces tributarios de la margen izgquierda
18, Rfo Santa Lucfa (Paso Rubio)

19, Rfo Corriente (Paso Santa Rosa)

21, Rfo Guayguirar$ {Paso Teldgrafo)

231, Rfo Feliciano (Paso Quebracho)

Cauce principal

17. Rio Parand (Goya)

20. Rfo Parand (Esquina)

22. Rfo Parand (La Paz)

24. Rfo Parand (Hernandarias)
25. Rfo Parand (Parans)

26. Rfo Parand (Diamante)

Fig. 1: Ubicacidon geografica de los puntos de muestreo en los cauces del tramo Goya—

Diamante.



CUADRO 1
Promedios y coeficientes de variacion (9/0) de los valores de las variables utilizadas en
los anélisis de componentes principales y factores comunes, en los distintos tipos de
cauces en las 2 campaiias (1 y 11).

[CAUCES PRINCIPAL SECUNDARIOS | T.IZQUIERDA | T. DERECHA
x cv % cv x cv X cv

ICaudal I| 8733 72 248 159 19 82 14 160
(Q.m3.seg™h) {12000 77 | 475 123 46 149 9 165
Conductividad I 74 7 455 40 892 70 3960 57
{c, uS.cm_ll LT 80 21 203 30 841 95 3082 77
pH I 7,2 1 7.4 3 7,7 3 7.8 5
LI 7.3 1 7,0 5 7.6 5 7,6 6

Oxigeno I 8,2 1 8 7 8,5 6 7,4 30
(05, mg.1"h x| 7,3 s s 41 8,0 28 | 55 13
Fitoplancton total] I 726 27 (1360 60 2286 27 1081 49
(F,cel.ml-l) 1 4 222 36 804 145 2378 59 1377 91
Euchlorophyceae I 47 34 59 170 1062 66 250 93
(EUC, cel.ml_l) 11 23 19 64 87 618 99 349 139
Cyanophyceae I 20 124 28 84 310 67 114 172
{CIA, cel.ml_l) TT 36 55 25 186 319 84 42 112
Euglenophyceae I 19 183 15 146 47 51 268 138
(EUG,cel.ml~1) 11 2 159 8 109 176 81 424 100
Dinophyceae T 1 245 2 212 6 200 62 64
(DIN, cel.ml—l) IL 1 245 11 119 58 70 201 121
Cryptomonas pl.spJ I 66 150 56 63 133 88 115 61
(CRY, cel,ml-l) I 41 43 108 72 344 66 664 88
Cxclotella pl.sp. | I 13 103 725 105 142 136 156 96
(cy, cel.ml-ll I1 3 125 31 191 225 128 65 120
Melosira pl.sp. I 464 54 324 49 112 73 11 146
(MEL, cel.ml-lj II 90 67 332 270 195 155 10 223

Abreviatura: T. = Tributarios margen



res ambientales y del fitoplancton en los distintos tipos de cauces: caudal, conductivi-
dad, pH, oxigeno disuelto, fitoplancton total, Euchlorophyceae, Euglenophyceae, Cya-
nophyceae, Dinophyceae, Cryptomonas pl. sp., Melosira pl. sp. y Cyclotelfa pl. sp.

Para la aplicacion de los dos métodos de analisis multivariado los datos origina-
les fueron normalizados mediante transformacion logaritmica (In x + 1), excepto los
de pH y oxigeno que tenian distribuciones normales; posteriormente se estandarizaron
(media = 0, varianza = 1). Las componentes con valor propio mayor que 1 fueron consi-
deradas interpretables en términos ecologicos®.2. La descripcion detallada de la teoria
y calculos de estos métodos factoriales puede consultarse en Gauch et al.2 Lefebvre® o
Morrison 10,

Para la realizacion de este trabajo se utilizé el programa P4M de los Manuales
BMDP?, que permite la obtencién de las componentes principales y, por rotacion or-
togonal varimax, los factores comunes. Se utilizd una computadora DIGITAL VAX/
VMS del Servicio Centralizado de Computacién del CERIDE (CONICET).

RESULTADOS Y DISCUSION

Componentes principales

Los resultados de este anélisis han permitido reducir las 12 dimensiones origina-
les a 3 que explican el 749%/o de la varianza total.

El 449/0 de la variacion total de los datos es explicada por la primer componen-
te, la cual se correlaciona significativamente en forma negativa con caudal y Melosira
pl. sp. y en forma positiva con las restantes variables, excepto oxigeno y Cyclotella pl.
sp. La correlacion con estos 2 Gltimos descriptores es positiva pero no significativa
(fig. 2).

Esta componente ordena a los ambientes l6ticos de acuerdo al grado de minerali-
zacién de sus aguas, en relacion inversa con el caudal. Las variables biolbgicas mas estre-
chamente asociadas de manera directa son la concentracion de Euglenophyceae, Eu-
chlorophyceae, Dinophyceae y fitoplancton total.

La ubicacién de las muestras segin esta dimension (fig. 3 A y B) permite distin-
guir en el extremo negativo al cauce principal y en el positivo a los cauces tributarios
de la margen derecha, con poca diferenciacion entre las 2 camparias. En la parte cen-
tral (entre —1 y + 1) se sitGan los cauces secundarios y los tributarios de la margen iz-
quierda.

Generalizando, se puede expresar que si bien no existe una clara formacion de
grupos, es posible asociar el ordenamiento resultante con la clasificaciébn geomorfo-
logica de los ambientes |6ticos: cauces principal, secundarios y tributarios, independien-
temente de las variaciones hidrologicas entre las 2 campafias.

La segunda componente explica un 2090 de la varianza total y estd definida,
en especial, por su relacién directa con el tenor de oxigeno disuelto y la concentra
cion de Melosira pl. sp. El fitoplancton total y Cyclotella pl. sp. también se correla-
cionan positivamente con esta componente pero con menor magnitud (Fig. 1).

La ubicacién de las muestras segiin esta dimensién (Fig. 3A y C) permite ob-
servar, en la parte positiva, los tributarios de la margen izquierda y 2 de la derecha
(arroyos del Ombu y Mal Abrigo); en la parte negativa, se sitlan las muestras de la se-
gunda campafia de los cauces secundarios y 3 tributarios de la margen derecha (rios
Salado v Los Amores y Arroyo del Rey); en la parte central se presentan los restantes
cauces con muy poca dispersion de los valores.
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Esta componente se considera indicadora de un fenémeno estacional que se re-
gistra con mayor intensidad en los cauces menos caudalosos (secundarios y tributarios),
al variar las condiciones hidrolbgicas y que se manifiesta, principalmente por cambios
en la oxigenacibn de las aguas y en la concentracion de Melosira pl. sp.

La tercer componente, que explica un 109/o de la varianza total, tiene una alta
correlacion positiva con Cyclotella pl. sp. (fig. 2). Las muestras que tienen mas peso en
definirla positivamente fueron las de la primera camparia de los cauces secundarios y
algunos tributarios de la margen izquierda (rios Santa Lucia y Corriente), en tanto que
el mayor peso en la parte negativa se debid, de manera especial, a las de la segunda cam-
pafia del cauce principal, unas pocas de los cauces secundarios y al arroyo del Ombu,
tributario de la margen derecha (Fig. 3B y C).

Esta componente discrimina subgrupos dentro de los formados por los cauces
secundarios y el principal, integrados por las muestras de cada campafia.

Sintetizando se puede expresar que los resultados del analisis de componentes
principales permitieron relacionar las variaciones de los descriptores ambientales con
las del fitoplancton. De manera especial se aprecid la asociacion de las variables cau-
dal, conductividad y pH con las concentraciones de fitoplancton total, Euglenophy-
ceae, Euchlorophyceae y Dinophyceae (primera componente). También, se observéd
la formacion de grupos de ambientes que se ordenan, sobre la base de los descripto-
res utilizados, en coincidencia con los tipos geomorfolbgicos de cauces, si bien con al-
gunas excepciones (por ejemplo, el rio San Jerdonimo es un cauce secundario que se
aproxima mas al grupo cauce principal).

Por otra parte, se puso de manifiesto la relacion existente entre la oxigenacion
de las aguas y la concentracion de Melosira pl. sp. (segunda componente), la que se
expresa con mayor magnitud en los cauces menos caudalosos al variar las condiciones
hidrologicas y fenémenos conexos.

La tercer componente representa, simplificadamente, las variaciones en la concentra-
cién de la otra diatomea central de importancia en los cauces estudiados: Cyclotella
pl. sp.

La expresion grafica bidimensional segin las componentes | y 111 (Fig. 3B), con-
trasta los cauces caudalosos, poco mineralizados, con las mayores concentraciones de
Melosira pl. sp. y las menores de Cyclotelfa pl. sp. (cauce principal, primera campafia)
con los menos caudalosos, muy mineralizados y escasa concentracién del género Melo-
sira (tributarios de la margen derecha).

Factores comunes

Este método factorial consiste esencialmente en simplificar la busqueda de las re-
laciones entre los descriptores mediante la utilizacion del criterio de rotacidn varimax
de los ejes”, que maximiza la varianza de los factores de carga para cada factor. La ex-
plicacion de la naturaleza de cada factor sera, obviamente, mucho mas simple si inter-
vienen pocos descriptores con saturaciones fuertes.

En la expresion grafica de los resultados obtenidos (Fig. 4), en comparacién con
los del anélisis de componentes principales (Fig. 2), puede observarse que las variables
caudal, conductividad, Euglenophyceae, Dinophyceae y Cryptomonas pl. sp. tienen
cargas similares con la primer componente y el primer factor, diferenciandose éste tl-
timo por maximizar la de Melosira pl. sp. y minimizar las de pH, Euchlorophyceae
y Cyanophyceae. El segundo factor maximiza las cargas de pH, oxigeno disuelto y
Cyanophyceae, en tanto que el tercero, las de Cyclotella pl. sp. y fitoplancton total.
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Fig. 3: Posicion de las muestras en el plano determinado por las componentes principa-
les tomadas de a dos: A, segin | y 11, B, 1y I1l, CIl y I1l. Las muestras llevan el ni-
mero asignado en la Fig. 1, diferencidndose las de la segunda campafia con un apos-
trofe.
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CUADRO 2
Comunalidad de cada variable obtenida a partir de los 3 primeros factores. Los nombres
de las variables se indican en el Cuadro 1.

Q 0845 0, 0,792 EUC 0,695 DIN 0,645
pH 0,788 F 0765 CIA 0579 CRY 0,494
c 0818 cY 0,849 EUG 0,765 MEL 0,825

Los valores de comunalidad obtenidos a partir de los 3 factores retenidos (Cua-
dro 2), muestran que la mayor parte de los descriptores tienen una elevada fraccion de
la varianza explicada por los factores comunes; sblo Cryptomonas pl. sp. presenta una
proporcion mas importante ligada a los factores especificos.

El porcentaje total de varianza explicada por los 3 primeros factores comunes es
del 749/0, coincidentemente el mismo valor obtenido como suma de la varianza expli-
cada por las 3 primeras componentes principales. No obstante, los valores individuales
fueron ligeramente distintos: 359/0 para el primer factor, 23%/0 para el segundo y
169/0 para el tercero.

Las diferencias observadas en los resultados de la aplicacion de este método con
respecto al de componentes principales no introducen mayor informacion para la in-
terpretacion ecologica de las relaciones entre las variables. Resulta interesante, no obs-
tante, la mas estrecha asociacion entre caudal y Melosira pl. sp., puesto que es mundial-
mente conocida la abundancia de este género en los rios caudalosos y poco minera-
lizados, particularmente de Melosira granulata que es la especie mas representativa en
los cauces del Parana. Tambien cabe agregar que la mas fuerte saturacion del pH en
el segundo factor, asociada con el oxigeno, Cyanophyceae y Euchlorophyceae, ilustra
mas claramente el cambio estacional que se opera con mayor magnitud en los rios me-
nos caudalosos y mas productivos.

Por ultimo es de mencionar que, como en este caso, cuando se plantea un modelo
relativamente sencillo, con unas pocas fuertes direcciones de variacion, el método de
componentes principales se constituye en un valioso auxiliar. Permite, por un lado, ex-
presar en el espacio reducido el conjunto de la varianza de la matriz de datos y hacer
exactas conversiones entre componentes y variables y, por el otro, graficar la posicion
relativa de los objetos, que resulta, generalmente, de gran ayuda en la interpretacion
ecoldgica. .

Cuando los patrones de variacion de la matriz de datos son complejos, la infor-
macién de interés ecolégico puede permanecer oculta y puede ser puesta de manifies-
to mediante la aplicacion del método de factores comunes.
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