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Resumen / Abstract

La costa este de Espafia sufre periddicamente episodios de proliferacion masiva de algas, que
provocan graves perjuicios para los sectores turistico y pesquero, e incluso suponen un riesgo
sanitario paralapoblacion. Estetrabajo muestraun método que permite ladeteccion devariaciones
significativas en el estado del ecosistema, como cambios en las concentraciones de nutrientes y
densidad defitoplancton. Seexponeel uso de gréficosde control estadistico de procesos basados
en componentes principales (PC) de las variables que se miden regularmente en estas playas. Los
PC encontrados facilitan lainterpretacion de las razones por |as que se producen estos episodios.
Por otra parte, los graficos de control propuestos tienen la capacidad de detectar situaciones
anémalas quefavorecen las proliferaciones masivas, permitiendo un eficaz control medi cambiental
en estas playas.

On some beaches of the spanish east coast, instances of large scale proliferation of algae occur,
severely damaging thetourist and fishing industries, and pose possiblerisksto public health. In
thispaper, the use of statistical processcontrol chartsis proposed, based on principal components
of variables that are regulary measured on these beaches. The PC"s found assist the analysis of
the causes behind these occurrences. Moreover, the control charts put forward are capable of
identifying the anomal ous situati ons|eading to the presence of blooms, ther efore allowing efficient
environmental control of the beaches.

Palabrasclave / Key words
Eutrofizacion, fitoplancton, control de procesos estadistico multivariante, andlisis de
componentes principales

Eutrophication, phytoplankton, multivariate statistical process control, principal component
analysis

INTRODUCCION

Los diferentes aportes continentales al litoral han ocasionado acumulacién de nutrientes
en algunas playas del Mediterrdneo Occidental. Como consecuencia de esta acumulacion
algunas areas se encuentran eutrofizadas. La eutrofizacion consiste, simplificando, en un
desarrollo excesivo de algas como resultado de la adiciéon de macronutrientes (fosforo y
nitrégeno, entre otros) apartir de diferentes fuentes. Este proceso ha sucedido en el Golfo de
Valencial Aunque no se han alcanzado los niveles del Adriético Norte?se han originado
problemas tanto a las actividades humanas como alos propios ecosistemas3# L os estudios
ambiental es de estos procesos, sus causas y consecuencias, son esenciales para dar una
solucién alos problemas de la eutrofizacion litoral.
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L as repercusiones de los aportes de aguas continentales en
| as poblaciones de fitoplancton (organismos fotosintéticos que
viven en el seno del agua) es obvia. Los nutrientes contenidos
en estos aportes permiten la proliferacion del fitoplancton. El
contenido defésforo y(o) nitrégeno delos aportesesel principal
desencadenante de las proliferaciones masivas (blooms). Los
efectosdeestas proliferacionesestan bien descritosactual mente.>
La coloracion del agua, el aumento de la turbidez y los olores
desagradables son efectos comunes, y en principio, no muy
graves. Pero pueden aparecer zonasanéxicaso proliferar especies
téxicas que originen mortandades masivasdefloray fauna. Esto
origina perjuicios ecoldgicos y econdémicos (pérdida del
aprovechamiento pesqueroy turistico) einclusoimplicaunriesgo
potencial parael ser humano al causar, directa o indirectamente,
diversos tipos de enfermedades e incluso la muerte.®

La medicién de la variable en estudio, densidad de
fitoplancton, se obtiene a través de indicadores de |a densidad
de algas unicelulares como son la concentracién de clorofila a
(pigmento fotosintético) y(o) recuentos de poblacion. Las
mayores densidades cel ulares se encuentran casi siempreenlas
playas afectadas por una mayor concentracién de nutrientes
(nitrato, amonio, fosforo) vitales para el desarrollo de estos
organismos. Pero la relacion entre estos nutrientes y el
fitoplancton es muy compleja, debido a efectos como:

* El confinamiento en laacumulacion de los nutrientes.

* El tiempo de crecimiento del fitoplancton desdelallegadade
los nutrientes.

* Lainhibicion que labaja salinidad (funcion de los aportes
de aguas continentales a las playas) puede tener en las
poblaciones de fitoplancton.

Con estetrabajo se pretenden conocer las causasinternasdela
proliferacion masivade algas que se dan en estas playas, es decir,
buscar los causantes y en qué medida contribuye cada uno de
ellos, mediante e empleo de técnicas estadisticas multivariantes.
Ademés, se intenta desarrollar una herramienta que sea capaz de
controlar las variables que producen estos episodios de
eutrafizacién, con € fin de detectar cambios en € comportamiento
histérico de los nutrientes en cadaunade las playas.

Sehaempleado un conjunto de datos (obtenidoscon el soporte
delaadministracion local, COPUT) procedentes de 28 playas de
la costa situada entre Castellon y Benicasim en el Golfo de
Valencia. En cadaunade estas 28 playas serealizé un total de 1:
muestreos. En cadamuestreo semidieron 23 variables. El intervalc
entre cadamuestraes de 17 dias, en promedio y con desviacior
tipicade 2,1 dias. Latablal muestralasvariablesque se obtiener
en cada muestra.

Como puede observarse, lasvariables 16 - 23 son combinaci r
delasvariablesya definidas. Esto es asi porque €l uso de estas
combinaciones esta ampliamente extendido en los estudio:
medioambientales, con el findefacilitar lainterpretacion del estadc
del sistema

Como yase hacomentado, uno delosobjetivosde estetrabajc
esdesarrollar un control sobre estos nutrientes quefavorecene
crecimiento explosivo de fitoplancton. En principio se quiere
detectar, dado los valores de las variables obtenidas en ung
muestrade unaplaya, si se haproducido unasituacionirregular
poco probable con las condiciones habitual es que se dan en esi
playay que favorezca el crecimiento del fitoplancton. Alguno:
€jemplos que pudieran producir esta situacién irregular son:;

1. Aporte anormal de aguas continentales (superficiales «
subterraneas, detectados por el descenso delasalinidad); aportes
de aguasresidual es urbanas mas o menos cargadas delo habitua
(principalmente detectados por variaciones en la concentraci 6r
defdsforoy amonio) y unacombinacion de las anteriores.

Pueden encontrar similitudes entre este método de control er
estudioy el control estadistico de procesos (SPC) de un procesc
industrial. Un cambio en lasituaci6n habitual en unaplayapuede
ser comparado con unasituaci6n fuerade control en un procesc
productivo. Asi pues, los autores se plantearon el uso de
herramientas de SPC como forma de controlar el estadc
medioambiental en estas playas.

Enun principio, podriapensarseen el control mediantegréfico:
univariantes para cada unade | as variables estudiadas, utilizandc
herramientas como € gréfico de medidas individuales,” e gréficc
CUSUM® 0 el EWMA ? entre otros. Sin embargo, esta estrategic
tiene los inconvenientes expuestos a continuacion.

TABLA 1
Variables obtenidas en cada muestra

Var. 1. Temperatura (°C)

Var.3: Densidad (g/1)

Va. 5: Nitrito (uatg/l)

Va.7: Fosforo (patg/l

Va. 9. Clordfilaa (ugl)

Var.11: Diatomeas (n° cel.10Y1)

Var. 13: Primnesioficeas (n° cd.10'1)
Va.15: Criptoficeas(n® cdl.104/)
Va. 17: % Amonio (Var.4/Var.16)
Va.19: % Nitrato (Var.6/Var.16)
Var. 21: Nitrato +Nitrito (Var.5+Var.6)
Va.23: Rdacion N/'S (Var.16/Va.8)

Var.2: Sdinidad (g/kg)
Va.4:Amonio (uagl)

Va 6. Nitrato (uatg/l)

Va.8: Slico (uatg/l

Var.10: Dinoflageladog(r® cdl.10'))
Var.12: Prasinoficeas(n® cel.10'1)
Var.14: Cloroficeas (n° cel.107I
Var.16: Nitrogeno inorganico disudto
(Vad+Va 5+Va.6)

Var.18: % Nitrito (Var.5/Var.16)
Var.20: % Nitrégeno reducido
(Vad4+Va5)Na.16)

Var.22: Reacion N/P (Va.16/Va.7)

36 Industria/Vol. XXIV/No. 1/2003




GRAFICOS DE CONTROL MULTIVARIANTES PARA EL SEGUIMIENT O DE LA CONTAMINACION LITORAL

En primer lugar, setendriaque llevar p gréficos, cada uno de
3llos con su probabilidad de error tipo |, lo que daria una
robabilidad de error tipol, parael conjunto del control, bastante
dtasi sefijasenlosvaloresdea paracadagréaficoenlosvalores
1abituales. Aungueresultaposibleaobtener losvaloresdea para
sadagréfico dado un valor a general, esto tltimo resultabastante
omplicado cuando las variables son dependientes.*

En segundo lugar, la tabla 2 muestra la matriz de varianzas-
>ovarianzas, S, delasvariablesqueseestanmidiendo enlasplayas
‘esefladas. A lavistadelamatriz anterior se planteaotro problema;
as variables estén altamente correlacionadas. En estos casos es
‘ecomendable el uso de técnicas multivariantesen las que setiene
an cuentalacorrel acion delasvariables, obteniéndose métodosde
sontrol con mayor potenciaalahorade detectar cambios.

Suponiendo que p variables, X, X, ,...X, se distribuyen

_ ¢
tormalmente con vector de media . — (m),b Mh, 25 ”b,p) y

M
Tatriz de varianzas-covarianzas, S, cuando el proceso permanece
astable. Cuando se toma una muestra de tamafio n (en este caso
1= 1) setienen valoresdecadacaracteristicay esposiblecal cular

X, que representala i-ésima muestra del vector de medias de

as p variables!! proporciond una solucion a problema de
sontrolar simultaneamente p medias utilizando el estadistico
yraficable.

Tizzn?i'”’b%é -1§ i'”b%

T2 sedistribuye como unavariable chi-cuadrado conp grados
Je libertad. En la préctica se sugiere el uso de un gréafico de
>ontrol del tipo de Shewhart basado en losval ores provenientes
Je lavariable X2con limite de control superior (UCL) igual a

2
Xpa 1213

Sinembargo, en este caso estaherramientano esdeaplicacion,
Juesto que muchas de las variables poseen una distribucion
nuy asimétrica e irregular (distribucién comin en variables que
Tiden contaminantes) que no estransformablealavariablenormal.

El primer componente principal (PC) deX esdefinidocomola

sombinacion lined t, = pI X quetiene méximavarianzasujetaa
|| =1. El segundo PC es aquella combinacion lineal definda
0r t, = phX gque tiene méximavarianza, sujeta |p,| =1 y debe
xtar relacionada con el primer PC (t, ). Un total de p PC son

Jefinidos de forma similar descomponiendo la matriz de datos
dbservados X como:

k
o)

X=TPT =g tip/ (2
i=1

En general no es necesario obtener los p PC puesto que
entonces no obtendria una reduccién del nimero de variables.
La mayor parte de la variabilidad suele ser explicada por los
pocos primeros PC. De estaforma es posible aproximar lamatriz
de datos X utilizando solo los A primeros PC:

g
X=atnp e
i=1

De esta forma se pueden controlar las variables observadas
mediante gréficos de control basados en estos primeros PC.

ANALISISDE COMPONENTESPRINCIPALES

Buscando identificar la estructura interna de los datos se
realiz6 un andlisis factorial de componentes principales. Dicho
andlisissellev6 acabo tomando unamatriz cuyas columnas eran
las variables citadas y cuyas filas eran las 28 playas objeto de
estudio. Losvalores que compl etaban lamatriz eranlasmedianas
de cada variable (en cada playa se han obtenido 13 valores de
cada variable). El empleo de la mediana se utiliza con € fin de
interpretar las condicionesintermedias o normalesde estasplayas.
Resulta unamejor opcidn, acriterio de los autores, que lamedia
dada, la elevada asimetria presente en las variables.

Antesdereadlizar €l andlisis se procedié a evaluar lamedidade
adecuaciondelasvariablesatravésdel indice Kaiser-Meyer-Olkin
(KMO), procediendo alaeliminacion de aquellas variables que no
resultan adecuadasparael andlisisfactorial, hastaquedichamedida
alcanz6 un valor de 0,70. Las catorce variables seleccionadas
fueron amonio, fésforo, nitrato, porcentaje de nitrégeno reducido,
rlacion  N/P, silicio, nitrato+nitrito, salinidad, y la densidad de
poblacion de criptoficeas, diatomeas, prasinoficeas, cloroficeas,
dinoflageladosy primnesioficeas. (Ver tabla3.)

A continuacién se aplico la extraccion de componentes
principales, y larotacidn varimax para facilitar la interpretacion
de los factores obtenidos. Se extrajeron los factores con un
eigenvalor superior a 1, es decir, aquellos que explican mas
varianza que una variable sola. Se encontr6 que los 3 primeros
factores explican un 80,4% de lavarianzatotal.

El primero de los factores explica el 37,5 % de lavarianzay
esté claramente asociado con los valores bgjos de salinidad y
con los valores elevados de la concentracion de nitrato,
nitrato+nitrito, silicio y de larelacién N/P. Esto quiere decir que
este primer factor coincide en gran medida con "aportes
continental es que contienen el evadas concentraciones denitrato
y silicio". De hecho, se puede afirmar en esta aseveracion si se
observan las puntuacionesde lasdemésvariablesen estegje. La
presencia de nitrato es consecuencia de la practicas agricolas
habituales en la zona (abonos inorgénicos nitrogenados). La
variable nitrato+nitrito tiene una puntuacion muy altaporqueen
las playas afectadas por dichos aportes el nitrato representala
inmensamayoriadel nitrégeno inorganico disuelto. Asi pues, los
valores de ambas variables son muy parecidos. Larelacion N/P
también tiene una puntuacién elevada puesto que los
mencionados aportes elevan en gran medidadicharelacion.
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Las criptoficeas tienen una puntuacion negativa y
‘elativamente altaya que es unaclase que compite mal en aguas
salobres. El resto de variables tienen una puntuacion muy baja
an este factor, destacando las variables amonio y PSR, con
Juntuaciones entre -0,02 y 0,02. Esto no quiere decir que estos
aportes no produzcan unavariacion en los contenidos de dichos
utrientes, sino que no constituyen la principal fuente de sus
sariaciones fundamentales.

El segundo factor explicael 26,9 % delavarianzay estd muy
asociado con las concentraciones de amonio, fésforo, porcentagje
e nitrégeno reducido y ladensidad de cloroficeas. Esto quiere
ecir que este segundo factor coincide en gran medida con
yportes con elevadas concentraciones de amonio y PSR. Estos
wutrientes son caracteristicos de |as aguas residual es urbanas.
=l porcentaje de nitrégeno reducido presenta una puntuacion
slevada debido alacomposicion caracteristicade dichas aguas.
-ascloroficeas, conjunto de especieseurihalinasy caracteristicas
leaguas sal obresy contaminadas, también tienen unapuntuacién
dta. Tienden a alcanzar valores extremos en ambientes con
3levadas concentraciones de |os nutrientes mencionados. Las
sriptoficeastienen unapuntuacion negativay relativamente alta
/a que es una clase que compite mal en aguas con aportes
3Jevados de nutrientes. Las cuatro variables mejor relacionadas
son el primer factor (nitrato, nitrato+nitrito, silicio y salinidad)
yresentan en este segundo €je una puntuacion entre-0,05y 0,02
nostrando la ausencia de correlacion.

El tercer factor explica el 16,1 % de la varianza 'y esta muy
asociado con las densidades celulares de diatomeas,
linoflagelados, prasinoficeasy primnesioficeas. Esto quieredecir
Jueestetercer factor coincide en gran medidacon ladensidad de
yoblacién fitoplancténica. Las criptoficeas presentan una
yuntuacion positivapero relativamente baja(eslatnicavariable
suya puntuacion es inferior a 0,54 en todos los €jes), indicando
juesudistribucion esdistintadelacorrespondientealosgrupos
sitados anteriormente, que se distribuiran de forma bastante
similar. Las cloroficeas presentan una puntuacion positiva pero
nuy baja, 1o cual parece indicar que su distribucién sera muy
listintaaladelosgruposanteriores (recuérdese que estavariable
astaba muy asociada a valores elevados de PSR y amonio). Es
nuy destacable el hecho de que ningunavariable ambiental (las
jue no se refieren a densidad de fitoplancton) tiene una
yuntuacién fuera del rango -0,18 y 0,16. Esto indica que se
il canzan densidades cel ulares similares con concentraci ones muy
listintas de nutrientes, debido a que las condiciones nutritivas
10 determinan de forma directala composicién de la comunidad
Juesto que las playas constituyen un medio dinamico. Es decir,
aungue un aporte de nutrientes puedaproducir un aumento dela
lensidad de poblacioén fitoplancténica, este no tiene porque
yroducirse de una formatan rapida que permita que los efectos
jel crecimiento se aprecien en la propiaplaya.

Resumiendo, se han encontrado |os siguientes factores, que
xplican el 80,4 % de la varianza total: Aporte de nutrientes
yrocedentes de aguas continentales; aporte de nutrientes
yrocedentes de aguas residual es urbanas y fitoplancton.

"ROCEDIMIENTO DE CONTROL

El procedimiento de control consisteen llevar gréficosdelas
wuntuacionesdelostresfactores explicados anteriormente. Cada

valor agraficar del factor corresponderdaun muestreo realizado
en unaplaya bajo control, donde se alcanzan los valores de las
variables que configuran el factor. Es decir, se obtiene una
combinacion lineal de variables medidas delaforma:

F=a az e

donde:

F: Factores propuestos.

a;: Puntuacionesdelasvariables en cadafactor, obtenidas segin
el método de Rubin-Anderson.

z,: Puntuaciones de | as variables tipificadas.

El método de Rubin-Anderson garantizalaindependenciade
|as puntuaciones obtenidas de | os factores.

Lametodologia SPC asumelassiguientes hipétesis: losvalores
agraficar son independientes; se suele admitir unadistribucién de
referencia (en lamayoriadelos casosladistribucion normal).

En lafigura 1 se muestra el correlograma obtenido para la
serie de datos a graficar del factor 1 parala playa 24. Como se
puede ver |os val ores son independientes de muestraamuestra.
Resultados similares se obtienen paralas otrasplayasy paralos
otros dosfactores. Las variables que se estan midiendo en cada
muestrapresentan continuidad temporal y, por tanto, losfactores
son continuosen el tiempo. Sin embargo, el hecho dequelatoma
de muestras esté separada con intervalo de media de 17 dias,
permite laindependencia de | os valores obtenidos.

En cuanto alasegunda hipétesis, resulta que ladistribucién
delosvaloresdelosfactores que se obtienen tras cada muestra,
no sigue una distribucion conocida. Esta situacion es l6gica
puesto que, como yase comenté, lamayoriadelasvariables que
se estan midiendo no siguen una distribucién conocida. Esto
dificultalaobtencién deloslimitesde control, aunquenointerfiere
en el uso de otras sefial es adicionales de falta de control. Se ha
optado por utilizar unlimite de control superior (UCL) y noincluir
enlosgréficosunlimitedecontrol inferior (LCL). Larazén principal
es que el objetivo del control es detectar situaciones que
favorecen la proliferacién masiva de fitoplacton. Estas
situaciones, dada la composicion de |os factores, tenderan a
ocurrir cuando alguno de los factores puntie alto. Las
puntuaci ones bajas de estosfactores no favorecen, en principio,
el crecimiento del fitoplancton. No obstante, se debe controlar,
mediante sefiales adicionales como tendencias o zonas de
atencion, si se ha producido una mejora en la situacion de la
playa como consecuencia de un cambio en la gestién del agua,
obrasen €l litoral, etcétera.

Asi pues, esta tarea consiste en buscar un UCL detal forma
que:

P(F >UCL)=a ~(5)

donde:

a: probabilidad del error de primera especie.

Puesto que no se conoce la distribucién tedrica de cada uno de
losfactoreshay queplantearse cOmo estimar laposicion del UCL
en el grafico.
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TABLA 3
Componentes
1 2 3

Va4 0,005 0,268 -0,039
Va.l4 0,036 0,238 0,027
Var. 15 -0,086 -0,154 0,192
Va. 11 0,059 -0,010 0,319
Var. 10 0,069 -0,005 0,359
Va. 6 0,192 -0,007 0,039
Va.2l 0,192 -0,007 0,040
Va.20 -0,069 0,235 -0,065
Va. 12 -0,009 -0,061 0,344
Var. 13 -0,015 -0,067 0,309
Va. 7 0,005 0,265 -0,025
Va.22 0,168 -0,038 -0,017
Va2 -0,190 0,001 -0,044
Va.8 0,193 0,007 0,045

La primera posibilidad consiste en fijar el valor del UCL
utilizando la distribucién empirica de los factores, obtenida a
partir de las observaciones. En principio se podria pensar en
seleccionar €l valor de UCL como aquel que solo fuera superado
por un porcentaj e pequefio de val ores o, incluso, tomar el mayor
de los valores registrados, Willemain y Runger'” analizan este
procedimiento aplicado a los gréficos de control cuando la
distribucion tedricano esconocida. A lavistade esteinteresante
trabajo se comprobd que no se tienen suficientes valores para
aplicar estecriterio, puesto que seabtendrian longitudesderacha
(RL) muy pequefias, indicando el gréfico unasituacion de fuera
decontrol muy frecuentemente. En el gréfico propuesto, RL esel
numero de puntosen el grafico de control hastaque uno deellos
superael UCL.

FACTOR1
1,0 1,0
5. _ 5
—
—
0,0 0,0
ACF = ACF

- parcial

5- ——— -5

10, BCoeficient 10

i 2 3 42 56 78 9 10

En concreto, teniendo 13 valores de la distribucién de lo
factores, si se toma como UCL €l valor maximo registrado s
obtendria, como maximo, un valor medio de RL, ARL, igual
13/2=65.

Otra posibilidad parte de la aplicacién de la desigual dad de
Tchebycheff:

P(x - E(x)|* ks)E% 6

donde:

E(X): Mediade larandom variate X

s: Desviacion tipica.

Tomando como variable aleatorialos factores.

F., ydando valores ak se puede obtener un UCL.

LCS = E(F)+ksg A7

Como es sabido, la desigualdad de Thcebycheff es
conservadora, en el sentido d que el limite de probabilidac

obtenido, es la cota maxima, muy alta para alguna:

1
K*
distribuciones poco dispersas, como la normal. Sin embargo
dadalagran asimetriade las distribuciones empiricas obteni das
paralos factores, se sabe que esta estimacion del valor dea e
mas adecuado que en casos de menor asimetria. En el trabajc
este es el procedimiento que se ha elegido, se debe tener er
cuenta que los valores de la media 'y desviacién tipica de lo:
factores son estimaciones de |os val ores verdaderos.

Latabla4 muestrael error de primera especie estimado, s
y €l valor de ARL en funcién de algunos valores de k.

Teniendo en cuenta que el valor proporcionado por le
desigualdad de Tchebycheff es el valor maximo posible pare

FACTOR1

[ _
153488 3¢ ¢ 10 Coeficiente

Fig. 1
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sualquier distribucion, se sabe que €l valor verdadero de a es
menor queel proporcionado por latabla4y, por tanto, el ARL real
s mayor. A lavistade los valores se ha optado por tomar un
salor dek = 4.

El valor propuesto de ARL es sensiblemente inferior a los
1abitualmente propuestos en SPC. En el uso habitual de los
yréficosde control enlaindustria, lapresenciade unafal sasefial
lefaltade control en el grafico supone muchas veces tener que
Jarar el proceso productivo para buscar las posibles causas
agpecial es que han producido esa salida de control del proceso.
Dado el elevado coste econdmico de esta accion, €l valor a de
suel e ser bastante pequefio, con laconsiguientefaltade potencia
an el schemealahoradedetectar pequefioscambiosen el proceso.
=n este caso un valor de ARL = 16, aungue pudiera parecer
Jequerio, tiene su justificacion. En primer lugar, se recuerda que
3 valor real serd mayor. En segundo lugar, se esta controlando
in proceso medio ambiental. En estos casos, una falsa sefial
supone un estudio en mayor profundidad por parte del
nvestigador delasituacién ambiental que se daen ese momento,
>on €l fin de decidir si se esta produciendo realmente un cambio
an las condiciones ambientales. Por tanto, |0s posibles efectos
Je una falsa sefial de alarma son mucho menores que en las
yplicaciones industriales de los graficos de control. Al mismo
iempo, se obtiene una potencia mayor para detectar un cambio
an las condiciones medioambiental es, tal y como es politicacomun
anlostest de hip6tesisque seaplican en estaareadelaciencia. 8%

La figura 2 muestra los tres gréficos de control obtenidos
raralaplaya 24.

TABLA 4
a ARL
3 11,1 % 9
4 6,25 % 16
5 4% 25
6 2,78 % 36
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CONCLUSIONESY TRABAJO FUTURO

Se ha propuesto un método de control de los nutrientes que
favorecen el crecimiento de las algas en las playas, utilizando
técnicas de control estadistico de procesos. Puesto que se
obtienen en cada muestreo una gran cantidad de datos, se
propone el uso de componentes principales como método de
sintesisdelainformacion. Losfactores obtenidos son facilmente
interpretabl es debido a que son capaces de detectar situaciones
andémalas en las playas.

Este procedimiento presentalas siguientesventajasfrenteal
control univariante de las variables que se miden: 1. El estado
medioambiental es resumido en gran medida con solo tres
puntuaciones. 2. Los factores obtenidos tienen la capacidad de
detectar las situaciones extremas correspondientes a blooms.
3. Al utilizar solotresgréficos disminuyelaprobabilidad defalsa
alarma.

El método propuesto supone una fructifera sintesis entre la
metodologia SPC y técnicas de control medioambiental. En
concreto, es directamente aplicable a zonas costeras similares,
donde se obtendria una estructura factorial muy similar.

La metodologia propuesta puede ser aplicable a otros
problemas medioambientales, como son el control de la
contaminacion atmosférica, calidad de aguas de rios, control
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bacteriol 6gico de aguas. En estos casos se dispone de muchas
medidasy suelen ser dificilmente interpretables.

Como trabajo futuro seestainvestigando lacapacidad delos
factores 1y 2 ala hora de predecir proliferaciones masivas de
algas. Puesto que los valores altos de estos factores indican un
aporte elevado de nutrientes en las playas es de suponer que
aumenta la probabilidad de que se produzca, a corto plazo, un
bloom. Asi pues, esposible pensar en unaherramientapredictiva
que consistaen predecir un bloom cuando alguno delosfactores
puntle alto, por gjemplo, supereel UCL. Losestudiosrealizados
hasta ahora, no concluidos, muestran que esta herramienta
predictivatiene utilidad en alguna de las playas en estudio. Se
debe seguir trabajando paramejorar lavalidez predictivade esta
herramienta. =3
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