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RESUMEN

A partir de datos hidrograficos de 1979 a 1993, se ha realizado un
estudio estadistico con las concentraciones del silicato, sobre la variabilidad
espacial y temporal de este nutriente en el Golfo de Leén y Mar Catalén (12
campafias ocearfograficas). De acuerdo con los resultados del modelo de
regresion multiple, se observa una relacion significativa entre silicato y
profundidad/salinidad. Datos de 6 campaiias mostraran homogeneidad de las
pendientes en las ecuaciones de regresién multiple, indicando que el grado de
variacién del silicato con la salinidad y con la profundidad es igual, independiente
del area y de la estacion del afio. Eso sugiere que la distribucion del silicato en la
capa intermedia esta significativamente relacionada con procesos como la mezcla
de las masas de agua y la disolucion de los caparazones de los organismos. A

partir de estas pendientes, un modelo predictor general fue elaborado.
Palabras claves: silicato, nutriente, estudio estadistico, Mar Mediterraneo.

ABSTRACT
Statistical Study And Spatial And Temporal Silicate Variability In The
Western Mediterranean Sea (Gulf Of Lions And Catalan Sea).

Historical nutrient and hydrographic data (from 1979 to 1993), are used
to study decadal scale temporal, spatial variability and statistical silicate
distribution, in the Gulf of Lions and Catalan Sea (12 cruises). Results from a
linear least squares multiple regression model, indicate a significant relationship
between silicate and pressuré -and salinity. Data from six cruises showed
homogeneity of slopes, indicating equal degree of silicate concentration variability
with salinity and depth, which is independent of the geographic location and
season. This suggests that the silicate distribution in the intermediary level, is
significantly related to processes such as water mass mixing and the dissolution of

the skeletons of organisms. From those slopes, a general model was calculated.
Key words: Silicate , nutrient , statistical study, Mediterranean sea
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INTRODUCCION

El 6xido de Silicio es conocido por ser una parte esencial en las
estructuras solidas de los silicoflagelados, diatomeas, algunos radiolarios y
esponjas. Ademdas de ser un nutriente limitante, el silicio también considerado
nutriente refractario, puede ser relacionado con metales como el zinc, que tiene
semejanzas con su perfil vertical y puede ser usado para conocer la participacion
de los metales traza en los estigios de los ciclos biogeoquimicos. Aunque sea
incorporado en las frastulas de los organismos y no en los tejidos y ser
regenerado a través de la su disolucion, su perfil en la columna de agua sigue la
distribucion tipica de los nutrientes (CHESTER, 1989).

La variabilidad en las medidas de los métodos de anilisis de los
nutrientes, a veces es muy acentuada y trabajos de investigaciones son dedicados
exclusivamente para minimizar esta variabilidad. De acuerdo con WERNIMONT
(1985), el problema principal seria determinar que variabilidad debe de ser
minimizada. Hay dos métodos que pueden minimizar la variabilidad debido a
errores experimentales, el directo y el estadistico. El primero incluye el método de
agrupamientos en unidades experimentales dentro de bloques homogéneos,
aumentando las condiciones de uniformidad sobre el cual el experimento estd
siendo realizado, mejorando de esta manera la exactitud de las medidas. El
control indirecto (o estadistico) puede aumentar la precision del experimento y
eliminar fuentes potenciales de sesgos .

WERNIMONT (1985), presentan un esquema del uso de la regresion
lineal en experimentos para estudiar la precision y exactitud de las medidas, de
manera a separar los errores y detectar las causas de la variabilidad, como
también el control y minimizacion de los sesgos, mostrando una estimacién de las
limitaciones del método analitico. Otros autores han hechos trabajos usando
técnicas estadisticas y determinando relaciones entre los diversos parametros
oceanograficos: EPPLEY et al., (1979) han usado el rango del nitrato de la
relacién densidad-nitrato para estimar la posible contribucion del coeficiente de
difusion horizontal al flujo del nitrato en el Sur de California; SMITH (1978),
LEE et al., (1981) y ATKINSON et al., (1982) predijieron un plan de
concentraciones de nutrientes, usando las relaciones de esos nutrientes con
parametros fisico-quimicos mas facilmente detectables.

A partir de observaciones y estudios en el océano, hay un consenso
general en oceanografia para asumir que la variacién de algunos descriptores
oceanograficos esta explicada por la variacion del pardmetro mas abundante. Para
aquellos constituyentes que no se ajusten al modelo establecido, procesos
especiales como influencia hidrotérmica o produccién antropogénica son sienpre
los responsables (MOORE, 1984). Si establecen relaciones entre distintos
descriptores oceanograficos, y se consideran las distribuciones y relaciones
patrones entre las propiedades conservativas y no conservativas, debera tenerse
en cuenta el ambiente dinamico y evolutivo del océano.



El objetivo del presente trabajo, es estudiar la distribucion del silicato en
la columna de agua, en 12 campafias oceanograficas realizadas en el Mediterraneo
Occidental (Mar Cataldn y Golfo de Léon) entre 1979 y 1993. Se hace una
seleccion de los muestreos que reflejan un menor error y se establecen relaciones
entre los descriptores fisicos de la columna de agua y su contenido en silice
inorganica, con el fin de determinar las relaciones que expliquen el mayor
porcentaje de variacién de este nutriente en el Mediterraneo Occidental, al igual
que su capacidad predictiva.

MATERIAL Y METODOS
Se analizé estadisticamente la variacién del silicato, salinidad, y
profundidad en doce campafias oceanograficas realizadas en el Mediterraneo
Occidental (tabla 1).

Tablal - Campaiias Oceanogrificas

N°_| Campasias | Log.min. | Log.mix. | Lat.min. | Latmix.|  Fecha
G. de Ledn
Gl | Pelagolion I 3.08 5.88 42.05 43.46 12/09/86 3:00
G2 |Pelagolion II 3.12 5.85 42.05 43.45 15/12/86 6:00
G3 | Discovery/88 3.61 6 40.95 43.38 15 a 24/12/88
G4 Bannock 3.4 6.23 41.45 43.24 3/6 a11/7/89
G5 Rhodiber 3.38 6.71 40.95 43.38 15a 24/12/8$
G6 | Discovery/93 37 6.13 40.76 43.36 1577 a 2/8/93"
Mar Catalén
M1l T anit 1.79 4 39.08 42.84 11/08/79 5:00
M2 Front 89 | 0.56 3.02 40.2 41.33 | 22/5 a 13/6/89
M3 Front 90 2.13 3:17 40.14 413 21/02/90 9:00
M4 Front 91 2.15 3.07 40.51 4131 |21/04/91 10:00
MS Front 92 2:13 3:1 40.2 41.15 |[15/10a3/11/92
M6 Front 93 0.03 3.43 388 41.61 29/06/93 1:00

En todas las campafias se muestrearon en estaciones oceanograficas con
botellas Niskin acopladas a la Rosette/CTD, determinandose de inmediato
salinidad y temperatura. Los anlisis de nutrientes también fueron realizados de
inmediato con un autoanalizador Skalar. El método usado es basicamente el de
MULLIN y RILEY (1955) y mide el silicato reactivo y no el polimerizado. El
método estd basado en la formacion de complejos silicomolibidato,
fosfomolibidato y arsenomolibidato y su posterior reduciéon a una solucién azul,
en la cual se detecta la concentracion del silicato a través de la colorimetria. El
método tiene una precision mayor que 0.1% y un rango de deteccion entre 0.1 a
140 pmol/l (PARSONS et al.,1984).

Con objeto de obtener una mayor uniformidad de los datos las campafias
fueron divididas en tres capas distintas:
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1° capa superior - desde la superficie hasta la nutriclina (media 84.82 m - Golfo
de Leodn; 155.27 m - Mar Cataléan).

2° capa intermedia - desde debajo de la nutriclina hasta la profundidad de
salinidad maxima, que define la Masa de Agua Levantina (varia de 150 m 2 689 m
en el Golfo de Léon y de 79m a 618 m en el Mar Catalén).

3° capa inferior - desde debajo de la profundidad de salinidad méxima hasta la
ultima profundidad de muestreo.

La 1° capa no ha sido todavia analizada al estar influenciada por varios
procesos biologicos y quimicos, lo que afiade una mayor complejidad a su
estudio. En general, los cientificos interesados en la identificacion de las masas de
agua, evitan los primeros 200 m de la columna de agua, devido a la complejidad
inerente a la capa del oceano afetada por la atmosfera y por la atividad biologica
(KAMYKONOSKI y ZENTARA, 1986).

Siguiendo la metodologia d¢ MONTGOMERY y PECK (1982), se
utiliz6 el paquete estadistico BMDP (CALIFORNIA UNIVERSITY, 1990), para
determinar las relaciones de regresion simple y multiple entre el silicato (variable
dependiente) y las otras variables. Dado que una correlacién muy elevada entre
las variables independientes en una regresion, puede afectar seriamente los
resultados del analisis, se evaluar avaliar previamente el grado de la relacion que
existia (colinearidad). Para determinar el grado de colinearidad entre las variables
consideradas independientes en las relaciones multiples, se determinaron los VIFS
(Variance Inflation Factors), que son los elementos de la diagonal de la matriz
C=(X"X), definido como C]j—(l-RJ ), en donde R? es el coeficiente de
determinacion obtenido cuando x; e§ correlacionado con las demas variables.
Otro elemento determinado fue e)? "condition number" kAqpax/Mmin (Valores
proprios de la matriz XX') ( fuerte multicolinealidad - VIFS>10 y k>100).

Se obtuvieron las ecuaciones de regresion a partir de datos analogos
entre las variables independientes profundidad y salinidad y la variable
dependiente silicato, usando el analisis de covarianza para comparar estas
relaciones funcionales de regresion entre las diversas campafias oceanogrificas.
Se determiné, por tanto, la homogeneidad entre las pendientes y entre las
ordenadas en el origen, es decir, diferenciando entre las campafias cuyas
relaciones perteneciesen a la misma poblacion (a un mvel de significacion
a=0.05).

A partir de las ecuaciones de regresion de las cuales se concluy6 que era
semejantes se obtuvo una ecuacion general, que es considerada la predictora para
todas las campaiias. El criterio de eleccion de la relacion predictora fue basado en
los coeficientes de determinacion (R2) (mas elevados), en la raiz de los cuadrados
medios de los residuales ( MS) (mas bajos) y el grupo con mayor nimero de
campafias con pendientes y/o ordenadas en la origen que no diferian
significativamente.

Antes de hacer el estudio de la homogeneidad entre las pendientes y los
interceptos, fueron extraidos los "outliers", de acuerdo con DRAPER y SMITH



(1966). Los "outliers" solamente no fueron considerados, si presentaban sesgos
contradictorios del punto de vista oceanografico.

En la capa inferior (3°), las concentraciones de los nutrientes presentaban
escasa variacion, por lo que no mostraban relaciones de regresion significativas.
Por tanto, se usé6 una ANOVA para comparar la distribucién del silicato por
debajo de la Masa de Agua Levantina entre las seguientes campafiag
oceanogréaficas: Pelagolion II, Discovery 88, Rhodiber, Discovery 93, Tanit,
Fronts 89, Fronts 90, Fronts 93 (las demas no tenian resultados de la capa
profunda). Dos rangos de profundidad fueron definidos: rango 1 de
profundidades < 1000 m, rango 2 de profundidades 1000 m . Resulté por lo
tanto una ANOVA con 3 factores ( 2 fijos = rangos de profundidades y campafias
y 1 aleatorio= estaciones, anidado a las campafias), siguiendo la metodologia del
paquete estadistico SAS (SAS Institute Inc., 1982), usando un analisis de
varianza con datos no balanceados, procedimento GLM.

RESULTADOS Y DISCUSIGN

Las ecuaciones de regresion simples y multiple entre las variables de
silicato (dependiente) y salinidlad y profundidad (independientes), son
determinadas en todas las campaiias oceanograficas del Golfo de Leon y del Mar
Catalan (Tablas 2 y 3). Los modelos de regresion multiple presentan, en general,
un coeficiente de determinacion (R“) mayor y un MS menor que los otros
modelos de regresion simples. Es decir, la conjucion de las variables
indepedientes explica mejor la variacion de la variable dependiente y hay una
menor varianza de los datos en la relacion. Sin embargo, en dos campafias ( Front
90 y Front 91) los coeficientes de determinaciéon no son significativos en esta
relacion.

Tabla 2. - Modelos de regresién miltiple, coeficiente de determinacion (R?) y raiz de los
cuadrados medios de los residuales (MS) para cada campaiia. Variable dependiente y=silicatoy
independientes S= salinidad y P= profundidad.

Campafia Estacién Ecuacion - MS R’
Pel.l Ver/Otofio y=1.17S+0.006 P-4339 0.757 024
Pel.Il Invierno y=6.10 S +0.007 P-230.22 0.365 0.94

Disc./88 Invierno y=122S+0.003 P-464.10 0.562 0.69

Bannock Verano y= 235 S+ 001 P-87.19 0.930 0.85

Rodiber Ver/Otoiio y=2.76 S+0.004 P - 101.64 1.053 0.37

Disc./93 Verano y=476 S + 0.008P - 179 0.674 0.80
Tanit Verano y=-6.81S+0.01 P+263.03 1.270 0.50

Front 89 Primavera y=5.46 S+ 0.005 P - 204.64 0.706 0.80

Front 90 Invierno y=3.105+0.002P - 112.75 1.967 0.13

Front 91 Primavera y=271 S- 0.005 P-99.64 1.139 0.13

Front 92 Otofio y=2.715+0.007 P - 101.58 1.120 0.52

Front 93 Verano y=4.46 S +0.006 P - 168.09 0.840 0.75
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Tabla 3. - Modelos de regresién simple, coeficiente de determinacion
(R2) y raiz de los cuadrados medios de los residuales ( MS) para cada
campafia. Variable dependiente silicato y independientes salinidad y

profundidad.

Silicato/S alinidad Silicato/Profundidad
N° Ecuacion R2 | MS Ecuacién R2| MS
Gl Y=2.95-110.91 0.16 | 0.786 | y=0.007x+1.61 | 0.18 | 0.767

G2 y=10.63x-402.66 0.7110.751 | y=0.01x+2.99 | 0.79 | 0.665
G3 y=15.30x-582.90 0.62 | 0.605 | y=0.006x+4.13 | 0.41 | 0.751
G4 y=5.72x-214.72 0.7211.916 | y=0.02x+2.21 | 0.79| 1.822
G5 y=5.58x-209.33 0.3 | 1.101 | y=0.007x+3.75 | 0.32 | 1.098
G6 y=9.39x-356.02 0.69]0.824 | y=0.01x+2.06 | 0.72 | 0.774
M1 y=0.03x+2.70 0.38 ] 1.206 | y=-0.003x+3.36 0.12 | 1.618
M2 y=10.09x-380.53 0.62 | 0.956 | y=0.008x+3.69 | 0.72 | 0.846
M3 y=7.71x-289.60 0.19 | 1.962 | y=0.003x+5.66 | 0.04 | 2.051
M4 y=1.14x-40.06 0.02 | 1.191 |y=-0.001x+3.78 0.01 | 1.271
M5 y=10.11x-384.25 0.35| 1.29 | y=0.009x+2.21 | 0.49| 1.135
M6 y=8.07x-305.03 0.62 | 1.033 | y=0.01x+2.28 | 0.66 | 0.987

El estudio de la multicolinealidad entre salinidad y profundidad muestra
que, el grado de covariacion entre las dos variables independentes no afecta el
modelo predictor de la variable dependiente silicato, ya que el VIF ( Variance
Inflation Factors) no excede a 10 y el "condition number” es menor que 100 en
todas las campaiias, de acuerdo con MONTGOMERY y PECK (1976). Seglin
estos autores una multicolinealidad significativa entre dos variables
independientes, resulta en una mayor varianza de los cuadrados minimos de los
coeficientes de regresion, implicando en amplias diferencias en las estimas de los
parametros del modelo, entre diferentes muestras con el mismo nivel de x, es
decir, una menor precision en la estimacién de estos coeficientes.

Al comparar las ecuaciones de regresién entre todas las campafias
oceanograficas, no se puede observar ningiin grupo de campafias con ecuaciones
(pendiente y ordenadas en el origen) que no diferen significantemente. Sin
embargo, las relaciones presentan campaiias con pendientes semejantes a un nivel
de significacion a=0.05 (Tablas 4y 5 ). En las figuras 1 y 2 se puede observar las
campafias con pendientes que no difieren significativamente en las relaciones
silicato/profundidad y silicato/salinidad respectivamente.

De acuerdo con GARDENYES y BERNALDEZ (1970) en ecologia a
menudo se aplican las expresiones de regresion al andlisis de medidas
consideradas fuera de su contexto del espacio y tiempo.,sin embargo, los sistemas
de regresion son validos en determinadas situaciones (localmente). Esto quiere
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decir que hay que tener en cuenta el espacio y el tiempo, por lo menos en
determinadas relaciones de regresion, de lo contrario se perde una gran cantidad
de informacion.

Analizando la relacién silicato/profundidad, la no deteccion de
similaridades entre las campafias es por supuesto debido a las variaciones
temporales y espaciales existentes localmente.

Tabla 4 - Niveles de significacién en la comparacién de las ecuaciones de regresion simple de
(variable dependente silicato, independentes salinidad y profundidad) de las campafias que no
presentan diferencias significativas a un nivel a = 0.05

Silicato/Salinidad Silicato/Profundidad
G, G M, M, G, Gs Gs M, M,
G; 1.00 0.47 0.78 0.85 G, 1.00 0.84 0.97 0.34 0.34
Gs 0.47 1.00 0.55 0.67 Gs 0.84 1.00 0.34 0.42 0.34
M 0.78 0.55 1.00 0.99 G 0.97 0.34 1.00 0.14 0.23
M;s 0.85 0.67 0.99 1.00 M, 0.34 0.42 0.14 1.00 0.92
M, 0.34 0.34 0.23 0.92 1.00

La profundidad de la cambia en funcién de las condiciones del medio
(turbidez, corrientes, etc...). Sin embargo, un grupo de campafias con pendientes
iguales, muestra que el grado de variacion, es decir, el gradiente y el flujo del
silicato no varia significativamnete en el eje vertical con la localidad o de la
estacion del afio, en profundidades distintas.

Afiadiendo la salinidad como variable independiente, el modelo se vuelve
mas eficaz explicando mejor la variacion del silicato en la columna de agua. Los
coeficientes de determinacion de una manera general son mas elevados, los MS
més bajos (Tablas 2 y 3) y un mayor namero de campafias presentan pendientes
que pertenecen a la misma poblacion, con independencia del lugar y de la estacion
del afio (Gz, Gs, G6 y Mz, M5, M6) (Tabla 5)

La explicacion de esto es que el silicato siendo un nutriente refractario,
puede seguir un patrén de comportamiento similar en determinadas areas, pues su
retorno como nutriente disuelto no se ve afectado significativamente por los
distintos factores (CHESTER, 1990).

El modelo de regresion miltiple también sugiere la existencia de dos
factores para explicar la variacion del silicato relacionados entre si, el proceso de
disolucion de los caparazones de los organismos (que esta asociado a la
profundidad) y la distribucién de las masas de agua, definidas por la salinidad.
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Tabla 5. Niveles de significacién en la comparacién de las pendientes en las ecuaciones de
regresion miiltiple de las campaiias que no presentan diferencias significativas a un nivel o=0.05
(S= salinidad y P=profundidad).

G, G; Gs M, M, M,
G, S 1.00 $0.21 S 0.46 $0.72 $0.29 S 0.43
P 1.00 P 0.31 P 0.68 P 0.28 P 0.97 P 0.64
Gs $0.21 S 1.00 $0.87 S 0.09 S 0.98 S0.16
P 0.31 P 1.00 P 0.09 P 0.53 P0.16 P0.19
Gs S 0.46 S 0.87 S 1.00 S 0.60 50.34 S0.81
P 0.68 P 0.09 P 1.00 P 0.07 P 0.34 P 0.28
M, S0.72 S 0.09 S 0.60 $1.00 S$0.18 50.36
P 0.28 P 0.53 P 0.07 P 1.00 P 0.19 P 0.34
M, S0.29 S0.29 S0.34 S0.18 S 1.00 $0.32
P 0.97 P 0.97 P 0.34 P0.19 P 1.00 P 0.43
Ms 50.43 $0.16 $0.81 S0.36 $0.32 S 1.00
P 0.64 P 0.19 P 0.28 P0.34 P 0.43 P 1.00
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Fig. 1 Rectas de regresion de las campaiias cuyas pendientes
pertenecen a la misma poblacién, en la relacién silic./prof.
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Fig. 2 Rectas de regresion de las campafias cuyas pendientes
pertenecen a la misma poblacion, en la relacién sil./sal.

La tasa de disolucién de la silice celular en la columna de agua, estd
asociada a varios factores quimicos y biologicos y entre ellos al pH, la
temperatura y la presencia de aluminio, berilio, hierro, galio y ftitrio. Estos
elementos a un pH 8 pueden combinarse con el material celular y retardar la
disolucion de la silice (RILEY Y SKIRROW, 1965). OKAMOTO et al. citados
por RILEY y SKIRROW (1965), estudiaron la polimerizacion y
despolimerizacion de la silice coloidal a través de los iones hidroxidos y estos
efectos dependen de la concentracion de la silice disuelta. De una manera general
todos las factores que influyen en la disolucion del silice estin asociados con la
profundidad y las masas de agua y presentan pequefios rangos de variacion.
Cualquier variacion debida a causas externas o a la propia estructura interna,
puede resultar en cambios en las relaciones entre las variables conservativas y no
conservativas en el mar.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se calcul6 una pendiente media
entre las campafias Gy, G5, Gg, My, Mg y Mg, cuyas pendientes pertenecen a la
misma poblacién, en la regresion multiple con variables independientes
profundidad y salinidad. Fue subtraido de los datos la media de cada variable en
cada campafia, debido a que las ordenadas en la origen de estas ecuaciones son
distintas. El objetivo es determinar una ecuacion predictora para todas las
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campaiias, con la recta de regresion pasando por el origen. KAMYKOWSKI y
ZESNTARA (1986), usaron las ecuaciones de regresion cubica de las relaciones
silicato/temperatura y silicato/densidad para predicir concentraciones de
nutrientes, solamente en situaciones cuyas medidas no son posibles, pues este no
seria el mejor camino para obtener mapas de nutrientes. Sin embargo, los
predictores pueden servir de base para comparar datos con posibles errores
experimentales que pueden limitar el potencial descriptivo de los datos. Estas
relaciones también ofrecen una vision global de las interaciones de los diversos
parametros oceanograficos.

Las campafias M; y My, ambas del Mar Catalan seran descartadas pues
todas o casi todas las relaciones de regresion no son significativas, con valores de
Falculado menor que el Fiapulado @ un nivel de significacion @=0.05. Los datos
de la campafia Discovery/88 del Golfo de Leon no son usados para calcular las
pendientes medias, por no pertenecer al grupo de campafias con pendientes
semejantes. Pero los resultados del silicato no seran descartados pues no
presentan evidencias de errores experimentales.

La ecuacion predictora general es: y= 0.006X+4.38X, siendo X; =
profundidad y Xp= salinidad. Calculada con un nimero de muestras igual a
563, un R%=0.62 y la raiz de los cuadrados minimos MS=0.88.

En el estudio de la capa profunda, el ANOVA muestra que las medias
del silicato son significantemente distintas tanto entre las campafias a un nivel
o=0.05, como también entre los rangos de profundidad. La similaridad o
diferencia entre las campafias dos a dos, no depende de los rangos y viceversa,
pues la interaccién entre ambos no es significativa, con una probabilidad de
P=0.548 (Tabla 6).

Tabla 6 Analisis de Varianza (ANOVA) de las medias del silicato en la capa profunda. C*R =
interacién campaiia y rango, E(C*R)= Estacién anidado a la interaccién campaiia y rango.

Fuentes DF SS MS F P
Campaiia 7 165.21 23.60 33.80 0.000
Rango 1 4.66 6.67 6.67 0.010
C*R 5 2.80 0.80 0.80 0.548
E(C*R) 152 290.45 2.74 2.74 0.000

Por tanto, la concentracion del silicato aumenta con la profundidad en la
capa abajo del Agua Levantina. Varios autores han discutido los datos de -
nutrientes en diversos océanos, concluyeron que el silicato tiene un
comportamiento distinto al nitrato en relacion a su redisolucion en la columna de
agua. Los compuestos de silice ademas de ser refractarios, parecen hundir mucho
mas réapido que el nitrégeno organico (FRIDERICH y CODISPOTI, 1979), y asi
su disolucion es mas lenta, provocando gradientes también en la capa profunda.

En el tabla 7 se pueden observar las medias balanceadas de las campaiias
en cada rango (LSM -media de los cuadrados minimos), error tipico de la media y
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los niveles de significacién del ANOVA entre las medias de las campafias que no
son significativamente distintas. Todas las campafias presentan un pequefio
aumento en la concentracion del silicato con la profundidad (rango 2 > rango 1)
(fig.3). El menor error tipico fue encontrado en la campafia Fronts 93 ( 0.08-
rango 1) y el mayor en la campafia Pelagolion II- (0.48-rango 2) (Tabla7).

Las campafias G,,G3,G5,M3 y Mg no presentan medias con diferencias
significativas entre si . En las campafias Gg (Discovery/93) y My (Fronts 89)
fueron observadas medias con valores un poco mas elevados que las demas (fig. 3
y tabla 7).

Bajas concentraciones son detectadas en la campafia Tanit (Mar
Catalan), rango= 1 media= 3.88 pumol/l y rango 2 media= 4.79 pmol/l (Tabla 7).
Sabiéndose que la campafia Tanit no presenta datos fiables en la capa intermedia,
seran descartados también los datos de la capa profunda de esta campafia.

12.0

© Rango 1
11.0 |

¥ Rango 2
100

Silicato (umol/l)

Campailas

Fig. 3 Variacion de la media de las concentraciones de silicato
entre los rangos de profundidad de las campaiias estudiadas.

De acuerdo con los resultados de 8 campafias estudiadas, 5
- campafias no presentan medias con diferencias significativas en los respectivos
rangos (Tabla 7).
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Tabla 7. - Medias balanceadas (LSM), error tipico de la media(E) y niveles de significacién (P)
de la ANOVA de las campaiias que no presentan diferencias en los respectivos rangos, a un
nivel a=0.05. C= campafias R= rango.

C|R | LSM E P
Gz 1 7.66 0.25 =1 Gz G3 G5 M3 Ms
G, 2 7.91 0.48 G, 1.00 0.21 0.06 0.57 0.32
G; 1 7.33 0.18 Gs 0.21 1.00 0.35 0.67 | 0.74
G; 2 7.96 0.21 Gs 0.06 0.35 1.00 022 | 0.07
Gs 1 7.13 0.12 M; 0.57 0.67 0.22 1,00 | 0.80
Gs 2 8.04 0.24 M 0.32 0.74 | 0.07 0.80 1.00
G5 1 8.49 0.18 =2 G2 G3 G5 M3 IVL;
Ge 2 8.75 0.18 G, 1.00 0.93 0.81 0.98
M, 1 3.88 0.34 Gy 0.93 1.00 0.81 0.67 | 0.81
M, 2 4.79 0.31 Gs 0.81 0.81 1.00 0.61
M, 1 8.10 0.24 M, 0.67 1.00
M, 1 7.46 0.24 Mg 0.98 0.81 0.61 1.00
Mg | 1| 740 | 0.08 ‘
Mg | 2 7.90 0.12

Por tanto, se puede concluir que la concentracion del silicato es
constante, independiente de la estacion del afio y del é4rea en la capa profunda.
Fue hecha una media general para cada rango con las concentraciones de las
campafias de la misma poblacion. Hasta 1000 m tenemos una concentracion de
7.39 umol/l con un limite de confianza a una probabilidad de 95% de +0.22 y
abajo de 1000 m un valor de 7.95 umol/l, limite de confianza de £0.10 (Tabla 8).

Tabla 8 - Estadisticos de las medias del silicato en cada rango de profundidad.

Rango 1 Rango 2
MEDIA 1.39 7.95
DESVIACION TIPICA 0.19 0.06
ERROR TIPICO 0.09 0.03
INTERVALO DE CONFIANZA +0.24 +0.10
(95%)

Bethoux ef al., (1992) han presentado valores de silicato en torno de
8.40 pumol/l en la capa profunda del Mediterraneo Occidental, en una latitud
menor que 40°N. Sin embargo, DELMAS y TREGNER (1984), han encontrado
un valor medio de 7.5 pmol/Kg similar al encontrado en el presente trabajo. Esos
autores comparando esta concentracion con el valor encontrado en el
Mediterraneo Oriental (6.4 umol/l), concluyeran que en la parte oeste hay 1.2
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vezes mas silicato que en la parte este, conclusién deducida anteriormente por
McGILL (1969).
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Quadro 1. - Campafias Oceanogréficas
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Ne Campafias | Log.min. | Logméx. | Latmin | Lat.max. Fecha
G. de Leén
G; | Pelagolionl 3.08 5.88 42.05 43.46 3 a 12/9/86
Gy | PelagolionII 3512 5.85 42.05 43 .45 6a 15/12/86
G; | Discovery/88 3.61 6.00 40.95 43.38 15 a 24/12/88
Gy Bannock : 3.40 6.23 41.45 43.24 3/6 a 11/7/89
Gs Rhodiber 3.38 6.71 40.95 43.38 15 a 24/12/90
Gg Discovery/93 3.70 6.13 40.76 43.36 15/7 a 2/8/93
Mar Catalan
M; Tanit 1.79 4.00 39.08 42.84 5a11/8/79
M, Front 89 0.56 3.02 40.20 4133 22/5 a 13/6/89
M; Front 90 2.13 3.17 40.14 41.30 9a21/2/90
My Front 91 215 3.07 40.51 4131 10 a 21/4/91
M; Front 92 2.13 3.10 40.20 41.15 15/10 a
3/11/92
Mg Front 93 0.03 3.43 38.80 41.61 1 a 29/6/93
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Quadro 2. - Modelos de regresién multiple, coeficiente de determinacién (R.z) y raiz de los cuadrados

medios de los residuales ( MS) para cada

S= salinidad y P= profundidad.

campafia. Variable dependiente y=silicato y independientes

Campaiia N° Estacion Ecuacién MS R*
Pel 1 G; | Ver/Otofio y=1.178+0.006P-43.39 0.757 0.24
Pel.I G, Invierno y=6.108+0.007P-230.22 0.365 0.94
Disc./88 Gy Invierno y=12.28+0.003P-464.10 0.562 0.69
Bannock Gy Verano y=2.358+0.01P-87.19 0.930 0.85
Rodiber G5 | Ver/Otofio y=2.768+0.004P-101.64 1.053 0.37
Disc./93 Gg Verano y=4.765+0.008P-179 0.674 0.80
Tanit M, Verano y=-6.815+0.01P+263.03 1.270 0.50
Front 89 M, | Primavera y=5.468+0.005P-204.64 0.706 0.80
Front 90 M, Invierno y=3.108+0.002P-112.75 1.967 0.13
Front 91 M, | Primavera y=2.718-0.005P-99.64 1.139 0.13
Front 92 Mg Otofio y=2.718+0.007P-101.58 1.120 0.52
Front 93 M, Verano y=4.465+0.006P-168.09 0.840 0.75
Quadro 3. - Modelos de regresién simple, coeficiente de determinacion (R2) y raiz de los cuadrados
medios de los residuales ( MS) para cada campafia.
Silicato/Salinidad Silicato/Profundidad

N° Ecuacion R2 MS Ecuacién R2 MS
G1 Y=295-11091 0.16 | 0.786 | y=0.007x+1.61 0.18 0.767
G2 v=10.63x-402.66 0.71 | 0.751 v=0.01x+2.99 0.79 0.665
G3 y=15.30x%-582.90 0.62 | 0.605 y=0.006x+4.13 0.41 0.751
G4 y=5.72x-214.72 072 | 1916 y=0.02x+2.21 0.79 1.822
Gs y=5.58x-209.33 0.30 | 1.101 y=0.007x+3.75 0.32 1.098
Ge y=9.39x-356.02 0.69 | 0.824 y=0.01x+2.06 0.72 0.774
Mi v=0.03x+2.70 038 | 1.206 | y=-0.003x+3.36 0.12 1.618
M2 y=10.09x-380.53 062 | 0956 | v=0.008x+3.69 0.72 0.846
M3 y=7.71x-289.60 0.19 | 1.962 | v=0.003x+5.66 0.04 2.051
M4 y=1.14x-40.06 0.02 .1 1.191 | y=-0.001x+3.78 0.01 1271
M; y=10.11x-384.25 035 | 1290 | y=0.009x+2.21 0.49 1135
Mg y=8.07x-305.03 062 | 1.033 y=0.01x+2 28 0.66 0.987
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Quadro 4. - Niveles de significacién en la comparacion de las ecuaciones de regresion simple
(variable dependiente silicato, independientes salinidad y profundidad) de las campafias con
pendientes y interceptos que no presentan diferencias significativas a un nivel =0.05.

Silicato/Salinidad Silicato/Profundidad
Gy Gg | My | Mg Gy G3 Gs M, | Mg
G2 100 047 | 078 | 085 [ G; | 100 0.84 0.97 034 | 034
G6 0.47 1.00 0.55 0.67 G3 0.84 1.00 0.34 0.42 0.34
M2 0.78 0.55 1.00 0.99 GS 0.97 0.34 1.00 0.14 0.23
M5 0.85 0.67 0.99 1.00 M2 0.34 0.42 0.14 1.00 0.92
MS 0.34 0.34 0.23 0.92 1.00

Quadro 5. - Niveles de significacion en la comparacion de las pendientes en las ecuaciones de
regresiéon miltiple de las campafias que no presentan diferencias significativas a un nivel
=0.05.(S=salimdad y P=profundidad)

16

G2 Gs Gs My Ms Mg
Gy $100 | so021 | So046 | s072 [ s029 | s043
P100 | P0O31 | P068 | P028 | P097 | PO64
Gs $021 | S1.00 | S087 | S0.09 | S098 | S0.16
P031 | P1.00 | P0.09 | POS53 | P0.16 | PO.19
Gg S046 | S087 | S100 | S060 | S034 | S0381
P068 | P009 | P1.00 | P0O7 | P034 | P028
M | S072 | S0.09 | S060 | S1.00 | S0.18 | S036
P028 | P053 | P00O7 | P1.00 | P0.19 | P034
Ms $029 | S029 | S034 | S0.18 | S1.00 | S0.32
P097 | P097 | P034 | PO19 | P100 | P0.43
Mg | S043 | S0.16 | S081 | S036 | S032 | S1.00
P064 | P0.19 | P028 | P034 | P043 | P10O




Quadro 6. - Anélisis de Varianza (ANOVA) de las medias del silicato en la capa profunda. C*R =
interacion campafia y rango, E (C*R) = Estacién anidado a la interaccion campaiia y rango.

Fuentes DF SS MS F P
Campaifia 7 165.21 23.60 33.80 0.000
Rango 1 4.66 6.67 6.67 0.010
C*R 2.80 0.80 0.80 0.548
E(C*R) 152 290.45 2.74 2.74 0.000

Quadro 7. - Medias balanceadas (LSM), error tipico de la media(E) y niveles de significacién (P) del
ANOVA de las campafias que no presentan diferencias en los respectivos rangos, a un nivel = 0.05.

C= campafias R= rango.

C R LSM E
P
Gy i 7.66 0.25 =1 Gy Ga Gg Mz Mg
Gy 2 7.91 0.48 Gy 1.00 0.21 0.06 0.57 0.32
Ga 1 733 0.18 Gy 0.21 1.00 0.35 0.67 0.74
Gy 2 7.96 0.21 Gs 0.06 0.35 1.00 0.22 0.07
Gg 1 7.13 0.12 Mz 0.57 0.67 0.22 1.00 0.80
Gsg 2 8.04 0.24 Mg 0.32 0.74 0.07 0.80 1.00
Gg 1 8.49 0.18 R=! Gr Gr Gs Mz Mg
Gg 2 8.75 0.18 Gny 1.00 0.93 0.81 0.98
M; 1 3.88 0.34 Gr 0.93 1.00 0.81 0.67 0.81
M; 2 4.79 0.31 Gs 0.81 0.81 1.00 0.61
M, 1 8.10 0.24 Mz 0.67 1.00
Ms 1 7.46 0.24 Mg 0.98 0.81 0.61 1.00
Mg 1 7.40 0.08
Mg 2 7.90 0.12
Quadro 8. - Estadisticos de las medias del silicato en cada rango de profundidad.
Rango 1 Rango 2

MEDIA 7.39 7.95

DESVIACION TIPICA 0.19 0.06

ERROR TIPICO 0.09 0.03

INTERVALO DE CONFIANZA (95%) +0.24 +0.10
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