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Resumen: La principal objetivo de este estudio es la de construir indicadores basados
en métodos estadisticos multivariantes considerando las variables; temperatura,
oxigeno, pH, sdlidos suspendidos totales las que permitiran caracterizar la calidad
del medio marino en particular de la Bahia de Ferrol. Debido a la complejidad de
las caracteristicas relacionadas a la calidad medio marino, se ha utilizado métodos
estadisticos multivariantes con el objetivo de reconocer algin patrén o estructura
explicativa y, ademads, plantear hipotesis para estudios posteriores. En base al Andlisis
Factorial se ha construido un indice de calidad del medio marino en particular se
presentan los resultados obtenidos en la Bahia de Ferrol.

Palabras clave: Analisis factorial, indice, caracteristicas contaminantes,
caracteristicas fisico-quimicas.

CONSTRUCTION AND MANAGEMENT OF MULTIVARIATE
INDICES FOR CHARACTERIZING THE QUALITY OF THE

MARINE COASTAL PERU

Abstract: The main objective of this study is to build indicators based on multivariate
statistical methods considering the variables temperature, oxygen, pH, total suspended
solids which to characterize the quality of the marine environment in particular the
Bay of Ferrol. Due to the complexity of the quality characteristics related to marine
environment, we used multivariate statistical methods in order to recognize a pattern or
explanatory structure, and also hypotheses for further study. Based on Factor Analysis
has built a quality rating of the marine environment in particular are the results
obtained in the Bay of Ferrol.

Key words: Factor analysis, index, pollutant characteristics, physical-chemical
characteristics.
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1. Introduccién La principal objetivo de este estudio es el de construir indicadores basados
en métodos estadisticos multivariantes considerando las variables més significativas; temperatura,
y las relacionadas a la calidad de agua; oxigeno, pH, sélidos suspendidos totales las que permitiran
caracterizar la calidad del medio marino en particular de la Bahia de Ferrol. Para llevar a cabo este
proyecto fue necesario construir fuentes de datos basadas en los datos monitoreados por el Instituto
del Mar del Pert (IMARPE), ésta institucién posee una sede central la Provincia Constitucional
del Callao, donde estan ubicados los mas importantes laboratorios de investigacién. Para cste
estudio se considerard la informacién en la Bahia de Ferrol (2000).

Para la construccién del indice de la calidad del medio maritimo, se ha utilizado el andlisis
factorial. La aplicacion de este método permite identificar las dimensiones e indicadores mas
significativos, este método tiene la capacidad de sintetizar informacion. El objetivo general del
analisis multivariante es el de analizar simultineamente un importante nimero de variables
observables medidas en un conjunto de unidades de analisis. En particular, el andlisis factorial es un
método que tiene como objetivo reducir un conjunto de p variables aleatorias (interrelacionadas),
en un conjunto de f factores latentes (independientes), de tal forma que los f factores siempre
serdn, en numero, inferior a las p variables inicialmente consideradas. Los factores reflejan la
sintesis de la informacién redundante de las variables. Este método serd exitoso si cumple con dos
requisitos bésicos (Bisquerra, R., 1989):

i) El principio de parsimonia, que establece que todo modelo debe ser méas simple que los datos
en los que se basa.

ii) El nimero de factores elegidos debe ser interpretable.

El antecedente del anilisis factorial (AF) se encuentra en el andlisis de regresién planteados por
Galton. En 1901 Pearson, discipulo de Galton, presenté el método de componentes principales,
previamente al célculo del anélisis factorial. Sin embargo, el origen de este método se atribuye
a Sperman quien en 1904 diera a conocer su trabajo sobre inteligencia, es decir, originariamnte
el analisis factorial se vincula con aplicaciones en el campo de la Psicologia proporcionando un
modelo explicativo matematico a las teorias de capacidad y comportamiento.

Pero quien popularizaria el método seria Thurstone a través de la aplicacién del analisis
factorial para identificar y diferenciar los principales factores que intervienen en la inteligencia
humana. Posteriormente Kauser lo transcribiria a un modelo matemadtico, el modelo de rotacién
varimax, al que posteriormente le sucederian otros. Han sido distintos los investigadores los que
han participado de una u otra forma en la modelacién de lo que hoy conocemos como métodos
factoriales. En esta trayectoria de de lo que conocemos como andlisis factorial puede distinguirse
dos clasificaciones, el anélisis factorial exploratorio y el anélisis factorial confirmatorio. El anédlisis
factorial exploratorio tiene por objeto explorar la dimensionalidad latente sobre un conjunto de
variables expresadas, a través de sus factores comunes, cuya estructura debe ser lo mas simple
posible. El AF confirmatorio se realiza con un conocimiento previa de la estructura de los factores.

El modelo matematico del AF es semejante al modelo de regresion multiple. En este caso, los
factores no son variables simples, sino dimensiones conformadas por un conjunto determinado de
variables, las cuales seran explicadas linealmente en funcién de los factores seleccionados. En el
AF, si los factores son obtenidos en base a las variables originales, cada variable serd expresada
como una combinacion lineal de factores no observables directamente. Se consideran un conjunto
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de variables aleatorias X1,X2,...Xp, que serdn explicadas por un conjunto de factores comunes
f1s faye.sfm v p factores Gnicos u, ua,...,u, de acuerdo con el siguiente modelo factorial lineal,

Xy = anfi+ -+ aymfm + diuy
Xo = anfi+- 4 aomfm + dous

Xp = apifi+- + pmfm +dpuy

En el modelo factorial se supone que los factores comunes y tinicos estan incorrelacionados v los m
factores son en ntimero inferior al niimero de variables. Los principios fundamentales del modelo
lineal factorial lineal estdn dados por dos teoremas.

1.1 Teorema 1

i) La varianza total de una variable puede ser explicada en funcién de las varianzas
independientes entre si.

ii) La varianza no explicada corresponde a la varianza especifica de la propia variable y a la
varianza del error debido a errores aleatorios ;

Sy =G+ 92 SR 52

consecuentemente
D 2 2 2
l=ugaj +ap+---aj +a

donde:

= a + a2 + - a}, = h? es la proporcién de varianza total explicada por los factores 1 a

= 52 es la varianza no explicada, dada por la especificidad de la variable (E?) y por las
varianza del error (e?).

1=h+S,, =hl+E}+¢

1.1 Teorema 2
La proporcién de la varianza total de una variable explicada por cada uno de los factores comunes
puede ser expresada como un coeficiente de determinacién (r?). La raiz cuadrada de esta proporcion
es un coeficiente de correlacién (saturacion) entre la variable y el factor. De esta manera,

1=a} +al+--a)+El+¢€

donde:

2 , 2 2
a; +ap + - ag

son los coeficientes de correlacién de la variable ¢ con los factores 1,2, - - - , k. Luego las correlaciones
estimadas entre los factores y las variables pueden ser utilizadas como estimacién de las
correlaciones entre las variables. Es decir,

Tey = E gy Ay

La solidez matemdtica y computacional alcanzada por los métodos multivariantes ofrece una gran
riqueza analitica garantizada a través de la realizacién de un andlisis exploratorio de datos para
tener conocimiento de cada una de las variables y comprobacién de supuestos paramétricos, un
andlisis bivariante que permitird conocer el nivel de relacién entre las variables consideradas para
llevar a cabo el AF.
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El primer paso para llevar a cabo el AF es el andlisis de la matriz de correlacién, la que es
identificada como una matriz de similitudes o proximidades. Para decidir si los datos se ajustan o
no a un andlisis factorial puede llevarse a cabo un test de esfericidad de Barlett o, el test de Kaiser-
Meyer-Olkin (KMO). La significancia de estos test evidencian al AF como un método apropiado
para interpretar la informacién contenida en las variables en estudio. Una vez decido por el AF se
debe realizar el proceso de extraccion de factores subyacentes a un conjunto inicial de variables. Los
principales métodos para extraer los factores son los de maxima verosimilitud, minimos cuadrados
y componentes principales los mas usados. El analisis de componentes principales se define como
un método estadistico que permite transformar un conjunto de variables intercorrelacionada, en
otro conjunto de variables no correlacionadas denominados factores. Sobre la base de la matriz
de correlacion el ACP obtendra las las ecuaciones lineales que representam la transformaciéon
lineal de las variables originales en relacién con las componentes resultantes. El primer factor
(f1) es la combinacién que explica la mayor parte de la variabilidad de las variables. Obtenido
este, sobre la variabilidad restante se elige el segundo factor principal (f;) explica el méximo de
variabilidad, f; y f2 estdn incorrelacionados. Todo este proceso se basa en el indicador que recoge
los autovalores de cada variable y puede ser interpretado como la variabilidad total explicada por
el factor. Al trabajar con variables estandarizadas, la varianza total coincide con el niimero de
variables consideradas en el estudio. ’

El MCP permite que el investigador pueda resolver el problema de la eleccién del nimero de
los factores teniendo en cuenta lo siguiente,

i) Los factores son dispuestos jerarquicamente: de mayor a menor varianza total explicada.

ii) Seleccionar aquellos autovalores que superan la unidad, esto puede ser posible a pesar de su
controversia tedrica a través de la regla de Kaiser.

iii) Analizar el scree plot en el que los factores se ubican en el eje de las abcisas y los autovalores
en el eje de las ordenadas. A través de este grafico se distinguiran los factores con altos
autovalores de aquellos con bajos autovalores, descartandose aquellos que estén situados por
debajo del punto de inflexién.

De esta manera, cada una de las variables serd expresada como una combinacién lineal de los
factores elegidos representada por la matriz factorial, esta matriz es una expresién de la matriz de
correlaciones inicial en la que cada columna es un factor y las filas son las variables. Los f;; son
denominados los indices de correlacion, estos son los pesos o cargas que indican el peso que cada
variable asigna a cada factor. Cuando los pesos de las variables son altas es un indicador que esta
variable se asocia perfectamente con el factor. Debe considerarse que la proporcién de varianza
explicada por el conjunto de factores comunes es medido a través de las comunalidades (h?)
calculada a partir de la matriz factorial y es el resultado de sumar el cuadrado de las ponderaciones
factoriales de cada variable, es decir:

2 2 2 2 3
hi=a;+ap+-0a,, 1=123, .,m

El rango de variacién de las comunalidades es de 0 a 1, un valor préximo a 1 indica que la variable
esta siendo explicada por los factores de lo contrario valores proximos a 0 indican que los factores
no explican la variabilidad de las variables.

La varianza total explicada resulta de sumar las comunalidades maés el factor tinico:

1= h;

Debe ademas obtenerse la matriz de residuales con la finalidad de determinar si el AF se adecua
a los datos, un criterio usado es el que considera que valores inferiores a 0.05 indican que el AF
se adecua a los datos.
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Con respecto a la rotacion factorial, esta consiste en el proceso de hacer girar los ejes de las
coordenadas, hasta que se aproximen a la nube de puntos de las variables, es decir a partir de sus
pesos. La rotacién factorial transforma la matriz factorial inicial en una matriz factorial rotada.
la cual es una combinacién lineal de la primera y por lo que el porcentaje de varianza explicada
es la misma. El objetivo de la matriz factorial rotada es simplificar la interpretacion factorial por
lo que,

i) Debe tener pocos pesos altos y el resto deben estar proximos a cero.
ii) Una variable debe estar saturada en un solo factor.
iii) No debe existir factores con la misma distribucién de pesos altos y bajos.

Una vez simplificada la matriz factorial a partir de la rotacién de la misma, se interpreta los factores
en funcién de las variables con las que se encuentra asociada, una de las principales criticas de
este método es que débil debido a que no existe una tnica solucién, puesto que las decisiones
adoptadas estdn en funcién al modo de factorizar, al tipo de rotacién escogido, al nimero de
factores seleccionados, por lo que se sugiere (Biquerra Alzina):

i) Estudiar la composicion de las saturaciones factoriales significativas de cada factor.

a) A través de una representacion grafica de los ejes factoriales de dos en dos, la cual
develara la estructura latente del factor, puesto que las variables saturadas de un factor
apareceran agrupadas.

b) Ordenar las variables en funcién del peso de los factores sobre estas de tal manera que
aparezcan agrupadas las variables con ponderaciones altas para el mismo factor.

¢) Eliminar las saturaciones bajas.

ii) Proponer un nombre a los factores. En esta etapa juega un rol importante el marco teérico
en el que se sustenta el estudio, considerando ademas la experiencia del investigador.

2. Construccion del indicador para la evaluacion de la calidad del medio marino
basado en el analisis factorial El indicador es calculado en base a la combinacion lineal de los
factores elegidos para realizar el andlisis y la raiz cuadrada de los respectivos autovalores.

2.1 Métodos y resultados

Se aplico el AF a la fuente de datos construidas en base a la informacién publicada por
IMARPE, que es la institucion que genera y analiza informacién recolectada sobre la calidad
ambiental del agua, sedimentos y organismos vivos, asi como indicadores de contaminacion por
elementos o compuestos quimicos organicos e inorganicos. Los lugares de muestreo lo constituyen
16 estaciones de monitoreo de la Bahia del Ferrol (2000) con las siguientes caracteristicas(Fuente-
IMARPE):

i) Temperatura: A nivel de fondo se ha presentado valores entre 15.3 y 16.2, ascendentes de
norte a sur.

ii) Oxigeno: Los valores fueron muy bajos (inferiores a 0.30ml/1), registrandose anoxia en gran
parte de las estaciones evaluadas; las concentraciones detectadas fluctuaron entre 0.14 y 1-15
ml/1, correspondiendo a la estacién 15 el maximo valor.
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iii)

iv)

vi)

vii)

CONSTRUCCION Y GESTION DE INDICES MULTIVARIANTES

Potencial de iones hidronio o pH: Los valores fluctuaron entre 7.30 y 7.61, el menor
valor se ubicé en la estacidén 1 y el maximo en la estacién 11; predomina la isolinea de 7.5 al
centro y sur de la bahia. Los valores de pH son normales, no detectandose alteraciones por
la influencia de las descargas, principalmente de tipo organico.

Sulfuros: Los valores fueron elevados tanto en superficie como en fondo, propio de aguas
anodxicas, fluctuando entre 0.80 y 55.89 ug — atH2S — S/I. La marcada anoxia originada
por el consumo de oxigeno utilizado en la descomposicién de deshechos orgénicos, origina
evidentemente la formacién de gases téxicos como sulfuros, cuyo valor excede al establecido
por Ley General de Aguas (1983), que es de 0:002 mg/1 o 0.0669 ug — atH2S—S/1.

Sélidos totales de suspension STS: Los valores fluctuaron entre 11.5 y 312mg/(;
correspondiendo la méxima concentracion a la estacion 10, la que se ubica frente a la zona
de descarga pesquera. La distribucién de estos sélidos registré una tendencia decreciente
conforme se aleja de la costa.

El valor minimo detectado se encuentra en la estacién 15 en cuyas proximidades
se encontraron flujos de mayor intensidad. Se utilizard la fuente de datos ferrol-
contaminante.sav, para aplicar el AF mediante el software estadistico SPSS.

A continuacion, en el Cuadro N°1 se presentard la matriz de correlacién de las variables
consideradas en el estudio; temperatura (Ziem), PH (2pn), 0xigeno (zezig), sulfuros (zsuifu).
solidos totales suspendidos (zss)-

Cuadro N°1:Matriz de correlacion de las variables consideradas en el estudio.

Correlation Matrix

Ziem Zph “orig | “sulfu Zsts
Ztem 0,638 | 0,671 | 0,107 | 0,750
Zpn | 0,638 0,189 | 0,167 | 0,321
Zoxiyg 10671 0,189 0,013 | 0.069
Zaulye | 0;107 0,167 | 0,013 0,149
zss | 0,750 | 0,321 | 0.069 | 0,149

Puede observarse que las correlaciones mas altas se encuentran entre la temperatura y el
oxigeno, asi como entre el pH y la temperatura.

Para determinar si el AF es aplicable a estos datos se procede a obtener la medida de
adecuacidad, KMO y a realizar el test de Barlett, que evidencian que es posible proceder
con el AF.

Cuadro N°2:Medida de adecuacidad KMO y el test de Barlett.

KMO and Bartlett’s Test
Kaiser Meyer Olkin Measure of Sampling 0.606
Adequacy
Bartlett Test of Aprox Chi Square 21,343
Sphericity df 10
Sig. 0,019

El siguiente resultado presenta las comunalidades, que es el porcentaje de la varianza de una
variable que contribuye a la correlacién con las otras variables
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Cuadro N°3: Comunalidades de las variables consideradas en el estudio.

Communalities
Initial | Extration
Ziem | 1,000 0,672
Zot 1,000 0,419
Zozig | 1,000 0,762
Zsulfu | 1,000 0,767
Zsts | 1,000 0,922

La comunalidad més alta estd asociada a la variable sélidos totales suspendidos.

viii) El siguiente cuadro proporciona informacién relacionada a nimero de factores que serdn
considerados en el analisis, en este caso con los dos primeros factores explican el 70.83 % de
la varianza total explicada.

Cuadro N°4:La siguiente figura muestra el scree plot, a través del cual se decide considerar
solamente dos factores.

Initial Eigenvalues Exiraction Sums of Squared Loadings Rotation Sums of Loadings
Total % of Variance | Cumulative %| Tolal | % of Variance | Cumulalive % | Total | % of Variance| Cumulative %
2158 1 43,165 43165 | 2158 43,165 43,165 1806 | 36,129 36179

1

2 1,383 | 27,668 70833 1 1383 27,668 70833 | 1735 | 34704 | 70833
2 1819 | 16,385 87,218
5

Componente

0487 9,737 96,955
0152 3045 | 100,000

L

Aulovalores >1 % de varianza explicada

En esta figura se puede observar tres factores no seran considerados en el andlisis, debido a que
estan situados por debajo del punto de inflexién. El siguiente resultado muestra la importancia
de las variables con los dos factores. La temperatura, el oxigeno y los solidos totales suspendidos
conforman un primer factor y el pH y los sulfuros un segundo factor. Resulta dificil designar
un nombre, sin embargo puede observarse que el factor 1 estd directamente relacionado con las
variables temperatura y solidos totales suspendidos e inversamente relacionado con el oxigeno.
Asimismo, el factor 2 tiene asociadas a las variables pH y sulfuros, el el factor que evidencia el
deterioro ambiental.

Eigenvalores
- N oM ow
o o o =]
1 1 i
//
/

/
/

Numero de Componente
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Rotated Component Matrix

Componentes

1 2
e & UT3T 0,359
Zoh 0,071 0,643
Zozig | —0,720 | —0,493

Zeulgu | 0,111 0,868
By 0,853 —0,442

Represtacién grafica de las dos componentes principales
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Obtencién del indice sintético. Se obtendra a través de la siguiente combinacién lineal

I = factorl = Vautovalorl + factor2 x v autovalor2

- A partir de la aplicacién de este indice se jerarquizan los 16 puntos de monitoreo evaluados en la
Bahia de Ferrol. Posicién jerdrquica de las estaciones monitoreadas en la Bahia de Ferrol

POSICION

ESTACION | LATITUD | LONGITUD | POSICION | GRUPO
1 00°04'23" | 78°36'36" 2 K
2 09°04'25" | 78°36'50" 2 1
3 09°04'47" | 78°37'08" 3 1
4 09°04'55" | 78°36'38" 6 2
5 09°05'52" | 78°36'38" 5 1
6 09°05'20" | 78°35'37" 9 2
7 | 09°06'10” | 78°34'40" 13 3
8 09°07'31" | 78°36'02" 8 2
9 09°07'33" | 78°34'52" 12 3
10 09°07'15" | 78°34'07" 15 3
11 09°08/08" | 78°34'13" 14 3
12 09°09'10" | 78°34'37" 16 3
13 09°06'30" | 78°35'40" 11 3
14 09°07'15" | 78°36'47" % 2
15 09°08'21" |  78°37'00" 4 1
16 09°09'08" | 78°35'54" 10 9

De acuerdo a la posicién alcanzada por cada uno de los puntos de monitoreo, se puede realizar
una clasificacién en tres grupos:
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i) 1 = estacién con bajo deterioro ambiental (puntos de monitoreo que ocupan los 5 primeras
posiciones).

ii) 2 = estacién con mediano deterioro ambiental (puntos de monitoreo que ocupan la posicién
6 hasta la posicién 10).

iii) 3 = estacién con alto deterioro ambiental (puntos de monitoreo que ocupan la posicién 11
hasta la posicién 10).

Graficamente puede apreciarse que a través del AF permite una perfecta clasificacién de los puntos
de monitoreo de acuerdo a la variable grupo

Grupo

o1
a2
6 3
O Group Centroid

5 - - 0 1 i 6

El Analisis Factorial, ha permitido la construccién de un indice que permite observar como se
configuran los puntos de monitoreo de la Bahia de Ferrol. Los puntos de monitoreo 1, 2, 3, 5y 15
conformando un grupo con bajo deterioro ambiental, los puntos 4, 6, 8, 14 y 16 conformando un
grupo con mediano deterioro ambiental y un tercer grupo conformado por los puntos de monitoreo
7,9, 10, 11, 12 y 13. Ademas, puede sefialarse que el AF puede ser utilizado en diversas dreas del
conocimiento conjuntamente con otros métodos multivariantes. Este trabajo también nos permite
sefalar que se deben realizar esfuerzos para llevar a cabo investigaciones multidisciplinarias en la
que la estadistica debe cumplir un rol importante.
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