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Resumen

El Ecuador debido a su posicion latitudinal, presenta sistemas de circulacion oceénica
gue mantienen un comportamiento de caracter estacional, estableciendo cambios en los
registros de la temperatura del agua de mar; por lo tanto, es necesario determinar en qué
medida varian en cuanto a los valores promedio y su influencia en las especies marinas;
es por ello que se realiz6 un estudio investigativo el cual tiene como objetivo determinar
el comportamiento de la temperatura superficial del mar (TSM) y su relacion con
recurso pesquero en la costa norte del Ecuador, mediante el uso de datos satelitales
durante el periodo 2005-2017. De acuerdo al coeficiente de correlacion de Pearson se
comprueba que existe una relacion significativa de r=0,68 entre los grados de
temperatura y la productividad pesquera de la especie analizada como es el pez dorado
(Coryphena hippurus), sin embargo, para la especie picudo (Makaira nigricans) los
resultados indicaron que r=-0,23 por lo que no existe una correlacién significativa entre
las variables. Se concluye que es uso de datos satelitales de TSM puede desempefiar un
papel de gran importancia, especialmente la determinacion del comportamiento de las
especies marinas en relacién a las caracteristicas fisicas del medio, en este caso

temperatura superficial del mar.

Palabras claves: temperatura superficial del mar, productividad pesquera, datos

satelitales.
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Abstract

Ecuador, due to its latitudinal position, presents ocean circulation systems that maintain
a seasonal behavior, establishing changes in seawater temperature records; therefore, it
is necessary to determine to what extent they vary in terms of average values and their
influence on marine species; that is why a research study was carried out which aims to
determine the behavior of sea surface temperature (SST) and its relationship with
fishery resources on the north coast of Ecuador, through the use of satellite data during
the period 2005 - 2017. According to the Pearson correlation coefficient it is verified
that there is a significant relationship of r = 0.68 between the temperature degrees and
the fishing productivity of the species analyzed as the golden fish (Coryphena
hippurus), however, for the Picudo species (Makaira nigricans) the results indicated that
r =-0.23 so there is no significant correlation between the variables. It is concluded that
the use of SST satellite data can play a very important role, especially the determination
of the behavior of marine species in relation to the physical characteristics of the
medium, in this case, the sea surface temperature.

Keywords: sea surface temperature, fishing productivity, satellite data.
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INTRODUCCION

Presentacion del tema de investigacion

La extension de la costa del Ecuador es de 2.859 km, compuestas por costas abiertas al
Océano Pacifico y las relacionadas con las aguas de los primordiales estuarios
conformados por los rios Chone, Cojimies, Guayas, Mataje y Cayapas, cercano al limite
con Colombia. Aproximadamente a 1000 km de la costa continental ecuatoriana se
encuentran las islas Galdpagos, donde comienzan las cordilleras submarinas de
Carnegie y Cocos que forman uno de los rasgos geoldgicos més importantes del
Pacifico Ecuatorial Oriental (PEO). Las islas por su naturaleza fueron establecidas por
la legislacion ecuatoriana como un Parque Nacional y constituyen un Patrimonio de la

Humanidad, donde la actividad pesquera se restringe a lo artesanal. (1)

En el Pacifico Ecuatorial Oriental, se presentan dos corrientes directamente asociadas
con la variacion de masas de agua en las aguas frente a la costa ecuatorianas estas son la
Corriente de Humboldt y la Corriente de El Nifio. EI nombre de la corriente de El Nifio,
se debe a que estd empieza a mostrarse en la costa normalmente en las cercanias de la
navidad. Esta corriente se presenta entre diciembre a abril y esta se identifica por sus
aguas céalidas, ademas provoca el incremento de la Temperatura Superficial del Mar
(TSM), y su periodo de mayor intensidad se produce entre febrero y marzo. Posee una
corriente estrecha costera de norte a sur, que procede de la cuenca de Panam4, desciende
hacia la costa del Ecuador y Per( incrementando la temperatura del agua de mar, a
través del desplazamiento del Frente Ecuatorial. La corriente de Humboldt, también
conocida como corriente del Per(, esta se presenta durante los meses de agosto a
noviembre y es caracteristicamente de aguas frias provenientes del sur del continente,
cuando esta corriente aparece al sur del Ecuador ocasiona la disminucion de la TSM y la
del aire. (2)

La TSM debido al avance de la tecnologia se puede estudiar mediante el uso datos
satelitales, cuya ventaja principal corresponde a la capacidad de lograr una extensa
cobertura espacial, en solo una captacion de datos se alcanza a observar la variacion en
un plano XY de la superficie del mar, sumado a la posibilidad de obtener informacion
multitemporal, permite luego de un analisis establecer la evolucion en el tiempo, y por

ende el comportamiento estacional. (3)



El sector maritimo de interés para el Ecuador sostiene pescas relevantes de
representacion demersales y pelégico, principalmente el sector estuarino presenta un
ambiente adecuado para la actividad acuicola. Para el Ecuador estas forman un grupo
industrial en donde se emplean aproximadamente a 120000 personas. En cuanto a la
pesca artesanal e industrial, algunos desembarques se destinan al abastecimiento del
mercado interno para el consumo del pais y otros para exportacion tales como pescado

fresco, harinas y enlatados. (1)

La entidad del Estado responsable de facilitar el apoyo cientifico que sea necesario para
la explotacion racional del recurso pesquero es el Instituto Nacional de Pesca (INP), que
para el resultado tiene una embarcacion de investigacion TOHALLI apta para operar

Ecuador en toda el area maritima, integrando las islas Galapagos. (1)

El puerto de Esmeraldas tiene una flota artesanal conformada por aproximadamente 900
embarcaciones entre la cuales estan las embarcaciones de fibra de vidrio de 5a 9 m de
longitud, que utilizan motores fueraborda de 75 y 40 caballo de fuerza (HP) que

permite su desplazamiento. (4)

Las faenas pesqueras artesanales de altura de Esmeraldas tienen salidas que duran de 2 a
3 dias, entre las especies mas representativas de la costa de Esmeraldas ya sea en aguas
frias o calidas estan dorado, albacora, atin y corvina. (5)

Planteamiento del problema

Existe una limitada cobertura de datos en el océano, tanto espacial como temporal, a
partir de instrumental oceanografico in situ, ya sea boyas, CTD fijos, entre otros, que
permitan realizar una adecuada caracterizacion y analisis del comportamiento de las
variables fisicas, siendo una de las mas relevantes, la TSM. Gracias a los avances
tecnologicos una de las herramientas utilizadas en la actualidad corresponde al empleo
de datos de satélite; no obstante, es necesario considerar una serie de tiempo adecuada,
debido a que el anélisis de la temperatura del mar a través de imagenes satelitales en

algunas ocasiones presenta problemas debido a la interferencia de la nubosidad.

En el Ecuador, frente a Esmeraldas, los organismos de investigacion marina como el
INOCAR mantiene estaciones fijas a 10 millas costa afuera para la obtencion de datos
de las condiciones del mar en lo que corresponde a las variaciones temporales de los
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, complementado con la ejecucion de cruceros

oceanogréficos, lo cual es insuficiente en cuanto a la cobertura de area para la

2



caracterizacion y analisis de los pardmetros que ejercen influencia en el comportamiento

del ecosistema y especies marinas. (6)

El mar frente a la costa norte del Ecuador se encuentra influenciado por la variacion
estacional de las condiciones oceanogréaficas, producto del desplazamiento de los
sistemas oceanicos como el Frente ecuatorial, las corrientes marinas de El Nifio y
Humboldt. Asimismo, existe una variabilidad interanual producto de la influencia del
Fendbmeno o Evento de EI Nifio Oscilacion del Sur (ENOS), lo anterior,

consecuentemente provoca cambios en los registros de la TSM.

El aumento de la temperatura del agua del Océano Pacifico frente a la costa del Ecuador
favorece al sector pesquero, debido a la presencia de algunas especies como el dorado,
albacora, langostino, camarén pomada etc., mientras que en aguas frias aparecen atdn,
picudo, gachos y banderdn; esto provoca que los pescadores cambien sus artes de pesca

de acuerdo a la temporada. (7)

En Ecuador el 14,65% de las exportaciones estan relacionados directamente con el
océano Pacifico, entre los principales productos de exportacion se encuentran el
camardn, atun, entre otras especies, estos productos se encuentran dentro de la pesca
blanca y provocan que circulen en el mercado méas de mil millones de ddlares al afio,

beneficiando la economia del pais. (8)

Justificacion

Los océanos Y las franjas costeras brindan a las personas una serie de bienes y servicios
ambientales importantes para la alimentacion, nutricion y el bienestar de la humanidad
en todo el mundo, estos provienen de los mares por los recursos que estos ofrecen a la
poblacion. Constituyen un elemento fundamental e integrado del ecosistema Tierra y
son primordiales para un desarrollo sostenible. Los océanos ofrece amplias
oportunidades para mejorar la nutricion y disminuir el hambre, y el sector pesquero
permite reducir la pobreza debido a que genera empleo e incrementa la economia en los

paises. (9)

El Ecuador debido a su posicion latitudinal, cuenta con sistemas de circulacion oceanica
gue mantienen un comportamiento de caracter estacional, determinando cambios en la
temperatura del agua de mar; por lo tanto, es necesario determinar en qué medida varian

en cuanto a los valores promedio, y su influencia en las especies marinas aprovechadas



para fines de pesca artesanal o de altura, especificamente en el &rea norte frente a la
costa de la provincia de Esmeraldas, para este caso.

Sin embargo, existe una falta de sistemas de monitoreo y registro de datos
observacionales puntuales en el océano, mas aln en aguas del Ecuador, que permitan
obtener informacién y caracterizar adecuadamente el comportamiento de la temperatura
del agua de mar, a pesar de aquello gracias a los avances tecnoldgicos, se puede obtener
informacién de la superficie del océano a partir de datos de satélite, los cuales tienen
una cobertura espacial y temporal, que permiten lograr una caracterizacién con un alto

grado de certeza del comportamiento de la temperatura superficial del mar.

Utilizar datos satelitales que generan informacién de la TSM, puede llegar a convertirse
en una herramienta de gran importancia para el desarrollo de la actividad pesquera y de
esta forma conocer cudl seria el arte de pesca a utilizar para tener un mejor rendimiento

en cada una de las estaciones del cambio de la temperatura del agua de mar.

Objetivos

Objetivo general

Analizar el comportamiento de la temperatura superficial del mar frente a la costa de
Esmeraldas mediante el uso de datos satelitales y su relacién con la produccion
pesquera artesanal durante el periodo 2005-2017.

Objetivos especificos

1) Procesar la informacion satelital existente de TSM a partir del afio 2005 hasta el
2017.

2) Caracterizar el comportamiento de la TSM y analizar su variabilidad estacional
frente a la costa norte del Ecuador a partir de los sistemas oceanicos que ejercen
influencia en nuestra region.

3) Recopilar a partir de registros y bibliografia existente, los valores de captura de
desembarco del dorado (Coryphaena hippurus) y picudo (Makaira nigricans)
del puerto pesquero de Esmeraldas.

4) Determinar la relacion entre la TSM y la produccion pesquera del dorado
(Coryphaena hippurus) y picudo (Makaira nigricans) frente a la costa de

Esmeraldas.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

Bases tedricas

La utilizacion de satélites como plataformas en el cual se instalan sensores infrarrojos
térmicos que calculen la temperatura de forma sincronizada en extensas superficies del
mundo, ha logrado un prominente avance de las medidas en espacio y regularidad, con
esto se puede entender mejor el comportamiento térmico del agua de mar. (10)

Dentro de los principales satélites estan las plataformas de la serie NOAA, las cuales se
encuentran a una altura de aproximadamente 800 km de la superficie terrestre y tienen
un radiometro multiespectral AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer)
que recibe en 5 - 6 canales simultdneamente (zonas visibles e infrarrojas del espectro),
el cual le permite obtener informacion de la variabilidad de la TSM. Dentro de las
caracteristicas del sensor AVHRR se tiene Resolucién espacial: 1,1x1,1 km en el nadir
2,5x7,0 km en los extremos (debido a la curvatura de la tierra), un ancho de barrido de
3000 km en cuanto a los canales de visualizacién, los canales 4 y 5 (infrarrojo lejano)
son sensibles a la radiacion propia de la Tierra y son Utiles para evaluar temperaturas
(especialmente del mar). La captacion del radiémetro, le admite capturar informacion
del infrarrojo (IR), y que a su vez se divide en otros 3 rangos segun la longitud de onda:
El IR cercano (Near IR, NIR, entre 0.7 y 3 micras), EI IR medio (Medium Wave IR,
MWIR, de 3 a 5 micras) y el IR lejano (Far IR, FIR, Long Wave IR, LWIR de 5 a 12
micras) (1 micra = 1/1.000.000 metros). (11)

Figura 1. Barrido del radiometro multiespectral para la toma de datos. (11)

Por otro lado, se cuenta con el sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS), el cual es una herramienta que recorre a lado de los satélites llamados
TERRA (EOS AM) y AQUA (EOS PM). El recorrido que realiza el satélite TERRA va

de norte a sur en torno al planeta tierra atravesando Ecuador por la mafiana, en cambio
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por la tarde el satélite AQUA atraviesa Ecuador y va de sur a norte. EI sensor MODIS
constituye parte de la gestion Earth Observing System (EOS) de la NASA, este fue
desplegado para capturar imagenes del océano, del espacio y de la atmosfera,
transfiriendo informacion en 36 bandas, estos van a partir del espectro visible hasta el
invisible térmico, con resolucion espacial de 250, 500 y 1000 m (12). Existe
informacion y datos disponibles de los satélites NOAA y AQUA, los cuales permiten
obtener informacion de parametros: fisicos, quimicos y biologicos del océano, cabe
mencionar que los méetodos y estrategias que se han desarrollado en especial sobre las
medidas cuantitativas del océano, han permitido obtener informacion sobre la

temperatura del mar durante los Gltimos veinticinco afios mediante los satélites. (10)

El océano posee caracteristicas dindmicas producto del movimiento de las masas de
agua y la circulacion de las corrientes marinas, las cuales mantienen un comportamiento
y variabilidad de caracter estacional de un determinado lugar, ejerciendo cambios en las
variables oceanograficas ya sean fisicas o bioldgicas, uno de los parametros fisicos que
presenta una evidente influencia en el comportamiento del ecosistema marino
corresponde a la temperatura del agua del mar, consecuentemente en el movimiento
migratorio de las especies marinas. Ademas, frente a la costa de Ecuador existe la

influencia de las corrientes de EI Nifio y Humboldt.

La corriente de El Nifio comienza entre los meses de diciembre hasta abril y se
caracteriza por ser de aguas calidas. Esta corriente ocasiona el aumento de la TSM vy los
meses de mayor intensidad se presenta durante febrero y marzo; la corriente de El Nifio
tiene un flujo estrecho costero que va de norte a sur y proviene de la cuenca de Panama,
bajando hasta la costa del Ecuador y Per provocando el calentamiento del agua de mar,
causando la mortandad de diatomeas. (13)

La Corriente de Humboldt se caracteriza por sus aguas frias, en la costa del Ecuador se
presenta entre los meses de mayo a noviembre y los meses de mayor intensidad son
entre julio a septiembre. En Ecuador, esta corriente marca el comienzo del cambio de
estacion, debido a que cuando sus aguas llegan se produce una disminucién en la TSM
y del aire. Sus aguas presentan altos contenidos de nutrientes y esto se debe a la alta
salinidad que presentan por lo que resulta muy beneficiosa para las actividades
pesqueras. En diciembre esta corriente desaparece por completo y en esta época

empieza a presentarse la corriente de El Nifio frente a la costa del Ecuador. (13)



La economia en el puerto pesquero artesanal de Esmeraldas se incrementa en la
temporada de pesca del dorado, ya sea en el mercado nacional e internacional, durante
los meses de enero hasta abril la captura del dorado se incrementa debido al aumento de
la temperatura del mar (aguas célidas), se estima que la captura por embarcacion es de
1000 libras por faena durante la temporada vy la libra tiene el valor de $1,50 de acuerdo
a la demanda del producto. (14)

Mientras unos se dedican a la captura del dorado otros pescadores artesanales se
dedican a la pesca del picudo, cuya libra tiene un costo de hasta $2,00 la libra (15). A
diferencia del dorado, el picudo es una especie que se va alejando de la costa en la
época que empieza a presentarse aguas calidas debido a que es una especie de aguas
frias. (16)

Segun la Camara de la pesqueria de las 900 lanchas registradas en el puerto pesquero de
Esmeraldas 550 lanchas se dedican a la pesca de altura y entre las especies capturadas
estan el dorado y picudo, esta actividad pesquera se la realiza en 70 y 200 millas
nauticas. Para la captura de estas especies utilizan las artes de pesca espinel (palangre
superficial) en la cual se emplean entre 200 y 500 anzuelos, y trasmallo (red de enmalle
superficial) en el cual se emplea una malla construida con hilos finos generalmente de
nylon. (14)

Antecedentes

Dadas las diferentes alteraciones en el medio fisico y en la abundancia de peces, las
primordiales pesquerias se desarrollan en entornos caracteristicamente dindmicos.
Entender y determinar el comportamiento de la riqueza ictioldgica del Ecuador ante los
cambios del medio fisico y las reacciones de los ecosistemas frente a las alteraciones en
la abundancia de los peces, resultaria ventajoso al momento de tomar decisiones sobre

las medidas de manejo de la pesqueria.

Los cambios en el ambiente fisico, como aquellos relacionados al evento de El Nifio que
se caracterizan por el aumento inusual y prolongado en el tiempo de la temperatura del
agua de mar. Ante lo cual, ciertas especies representativas para la pesca, responden a
estos cambios desplazandose hacia otras zonas en relacion con la temperatura y otras
condiciones del agua. En este aspecto, el conocimiento de la alteracién del ambiente
fisico puede ser beneficioso para entender el desplazamiento de los peces y la

modificacion en sus zonas de distribucion. Los peces consiguen mejores tasas de



crecimiento por la abundancia de alimento y cuando la temperatura del agua es
adecuada. (17)

En un estudio realizado en la Universidad Catolica en Chile por Yafez et al. (18)
respecto a la pesca artesanal del pez espada y su relacion con la temperatura superficial
del mar mediante el uso de satélites NOAA, demostraron que la TSM influye en la
captura del pez espada debido a que este pez se localiza cerca de la costa en aguas
relativamente célidas y se aleja de la costa cuando el agua del mar empieza a enfriarse,

afectando la disponibilidad del recurso.

Duthit et al. (19) realizd una investigacion en Cuba sobre la variacion de la temperatura
superficial del mar obtenida a partir de imagenes satelitales y su relacion con la
pesqueria de langosta (Panulirus argus), el cual muestra un calentamiento de las aguas
marinas en el verano (mayo-octubre) y enfriamiento en el invierno (noviembre-abril) en
el area de estudio, ademas las corrientes marinas se encuentran influenciadas por varios
fenomenos como El Nifio y La Nifia denominadas anomalias de la Temperatura
Superficial del Mar (ATSM); dando como resultado que la captura de la especie
disminuye debido a las condiciones océano atmosféricas, ya que las langostas se
encuentran en grandes concentraciones a lo largo de los frentes termales y zonas de

surgencia.

En un estudio realizado por Yafez et al. (20) acerca de la distribucién de recursos
pelagicos pequefios y su relacion con la Temperatura Superficial del Mar mediante el
uso de satélites NOAA en Chile, se establecen relaciones entre los gradientes térmicos y
el rendimiento de captura de sardina (Clupea bentincki), jurel (Trachurus murphyi) y
anchoveta (Engraulis ringens) y se concluye que el uso de datos satelitales de la TSM-
NOAA pueden llegar desempefiar un papel importante en las actividades pesqueras
debido a la optimizacion del tiempo al momento de capturar la especie debido a que se
puede determinar la especie que abunda a ciertos grados de temperatura y durante que

época.

Segun James los pescadores méas exitosos en alta mar dependen de la TSM obtenidas a
partir de satélites, las imagenes de TSM ayudan a los capitanes a localizar aquellas areas
gue tienen mas probabilidades de contener peces. En lugar de quemar combustible en
busca de buena agua, los capitanes pueden usar esta moderna tecnologia para encontrar

posibles puntos calientes antes de zarpar. Sin embargo, para muchos pescadores



descubrir como usar imégenes satelitales para identificar las mejores areas de pesca es
todavia un misterio. El uso de iméagenes de TSM no requiere ningin grado de avance,
con algo de préctica se lograria aumentar la posibilidad de conseguir una buena pesca

mediante las tablas satelitales durante unos dias antes de salir al agua. (21)

Segn Mugila las mediciones de TSM que estan disponibles en FishTrack ofrece una
serie de Utiles tablas de TSM se proporcionan imagenes del satélite AVHRR y de
MODIS de diferentes fechas que podrian ayudar a los pescadores a localizar areas

ideales para una pesca productiva. (22)

Marco Legal
En la Ley de pesca y desarrollo pesquero con registro oficial en el afio 2005, en esta se
definen algunos términos relaciones a la actividad pesquera, se describen las

prohibiciones y sanciones si no se cumple con lo dispuesto en esta ley (23)

Art. 1.- Las riquezas bioacuaticas existentes en el mar territorial, en las aguas oceénicas,
en los lagos, en los rios o en los canales naturales y artificiales, son patrimonios
nacionales cuyo uso racional serd controlado y regulado por el Estado ecuatoriano

acorde con sus intereses.

Art. 2.- La actividad pesquera se entenderd como el aprovechamiento de las riquezas
bioacuaticas en cualquiera de sus etapas: extraccion, cultivar, procesar y comercializar,

asi como otras actividades relacionadas contempladas en esta ley.

Art. 44.- Entre las prohibiciones dentro de la actividad pesquera estan: la captura con
técnicas ilicitas tales como el empleo de explosivos, materiales tdxicos y otros cuya

naturaleza implique poner en peligro las riquezas bioacuéticas y la vida humana.

Art. 64.- Los representantes legales de las empresas o personas naturales que se
dediquen a las actividades pesqueras que no cumplan con las obligaciones dispuestas en
esta ley, seran sancionadas con las siguientes penas: decomiso de la pesca capturada,

multa y prision.

En el Reglamento a la ley de pesca y desarrollo pesquero con registro oficial
suplemento 694 del afio 2016, describen algunas de las autoridades responsables de
regular la actividad pesquera (24)



Art. 1.1.- La actividad pesquera sera entendida como la captura, extraccion, recoleccion,

transporte, procesamiento e investigacion de las riquezas bioacuéticas.

Para realizar la actividad pesquera, se solicitara constar explicitamente autorizado por el

Ministerio de Agricultura Ganaderia Acuacultura y Pesca.

La Armada del Ecuador es autorizada para ejecutar inspecciones a las embarcaciones
que se dedican a la actividad pesquera cuando se encuentren realizando faenas de pesca
y las novedades encontradas seran reportadas al Ministerio de Agricultura Ganaderia

Acuacultura y Pesca.

Art. 147.- Se prohibe realizar faenas de captura o pesca durante los periodos de veda,
con cualquier arte de pesca.

En el acuerdo ministerial N° 070 con registro oficial N° 466 en el afio 2011, sobre la

veda del recurso dorado (Coryphaena hippurus) en el cual se establece lo siguiente (25)

Art. 1.- La veda total para la pesca objetivo del recurso dorado (Coryphaena hippurus)

empieza desde el 1 de julio al 7 de octubre, con la finalidad de preservar la especie.

En el periodo de veda se admitira el desembarque de captura incidental del Dorado,

cuya talla no serd menor a 80 cm de longitud total.

En cuanto a los datos satelitales existen politicas definidas por el Consejo Nacional de
Geoinformatica (CONAGE) sobre estandares de informacion geografica, en esta
describe que los proyectos gque creen informacidn geoespacial tienen el compromiso de
reconocer a los propietarios y productores de los datos, con el fin de detallar
obligaciones, derechos y responsabilidades. (26)

Convencién sobre el Comercio de Especies Amenazadas de Fauna y Flora (CITES)
ratificado por Ecuador en marzo de 1973, con esto se procura regular el comercio de
especies no amenacen la vida de las mismas, aportando una base de listados y

regulaciones en cuanto a las especies amenazadas. (27)
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CAPITULO IlI: METODOLOGIA
Area de estudio
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Figura 2. Area de estudio.
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El &rea de estudio se localiza en la costa norte del Ecuador existen sistemas
atmosféricos y oceanogréficos que ejercen su influencia en el comportamiento de la
TSM frente a Esmeraldas. Dentro de los sistemas atmosféricos tenemos zona de
convergencia intertropical (ZCIT) es una franja que se sitla en la zona ecuatorial
cuando los vientos alisios el sureste y del noreste confluyen. Por las altas temperaturas
el aire es forzado a ascender causando abundante nubosidad y precipitaciones son mas
fuertes, la ZCIT no es continua ni igual y el grosor de su franja varia de un lugar a otro.
(28)

Entre los sistemas oceanograficos tenemos el frente ecuatorial su extension va desde el
Sur de Ecuador hacia las Islas Galapagos, es una zona transicional de encuentro entre

las aguas de la corriente costera del Per( y las aguas tropicales superficiales. (29)

Y al ejercer su influencia estos sistemas en la variacion de la TSM frente a Esmeraldas
para determinar el comportamiento de la misma, se seleccion6 un area que permita
observar esta informacién, por ello el area se encuentra comprendida al norte con la
costa de Colombia, al sur frente a la costa de la provincia de EI Oro y una distancia
media entre las islas Galapagos y el continente.

Recoleccion de datos

En este estudio se realizd6 una recoleccién de datos pesquero del pez dorado
(Coryphaena hippurus) y picudo (Makaira nigricans), esta informacion de los datos
pesqueros fue facilitada por la Inspectoria de Pesca de Esmeraldas y por el Instituto

Nacional de Pesca. (19)

También se obtuvo informacion sobre la TSM a partir de datos de satélites que cuentan
con radiémetros multiespectrales de datos multitemporales adquiridos de fuentes de
banco de datos de acceso libre, de las principales agencias de investigacion a nivel
mundial tales como NASA y NOAA, mediante sitio web como
https://modis.gsfc.nasa.gov/data/, y https://earth.esa.int/web/guest/missions/3rd-party-

missions/current-missions/noaa-avhrr. (30)

Analisis de datos

Después de la obtencion de datos se realizé una validacion, esta se elaboré a partir de
los datos observacionales in situ de la Temperatura Superficial del Mar proporcionada
por la boya TAO (Tropical Atmosphere Ocean) del Laboratorio Ambiental Marino del

Pacifico (PMEL) de la NOAA en posicion 00° 95°W, estos datos se compararon con los
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datos de satélites de un afio especifico, con la finalidad de conocer si en el punto donde
toma muestra la boya TAO y con los datos satelitales de la TSM existe la coherencia
necesaria. (18), se calculd el ciclo estacional agrupando los meses del afio en 4
estaciones la primera de diciembre hasta febrero, el segundo marzo hasta mayo, el

tercero de junio hasta agosto y cuarto de septiembre hasta noviembre. (20)

Procesamiento de datos

Se realiz6 el procesamiento y georreferenciacion de los datos mediante el uso de
herramientas opensource Ferret (v7.4), y Seadas, que corresponden a software de
visualizacion, procesamiento y analisis de datos de satélites. Estos softwares son
instalados en plataforma Linux, distribucion Centos, para ello son necesarias realizar
configuraciones previas tanto en el hardware y software, asimismo, se incorporaron las
librerias, y los compiladores de lenguaje de programacion Fortran (Gfortran),
instalacién de aplicaciones NETCDF (Network Common Data Form), considerando que
la estructura de los datos se encuentra en ese formato. NETCDF corresponde a una
estructura de archivo destinado a almacenar datos cientificos multidimensionales,
conjunto de interfaces para acceso a datos orientado a matrices y una colecciéon de
bibliotecas de acceso a datos distribuidas libremente para lenguaje de programacién C,
Fortran, C ++, Java y otros lenguajes. Las librerias de netCDF admiten un formato

independiente de la maquina para representar datos cientificos.

Analisis estadistico

El anélisis estadistico de los datos se realiz6 mediante el uso del software especializado
SPSS Version 24, lo cual involucro el tratamiento general de datos y la evolucion entre
dos variables para comprobar su correlacion, a partir de lo cual establecer la posibilidad

de determinar un modelo de comportamiento a través de la regresion lineal.

A fin de determinar la relacion entre las variables TSM y captura de dorado
(Coryphaena hippurus) y picudo (Makaira nigricans) respectivamente, se utilizaron los
siguientes modelos estadistico para generar los graficos descriptivos. Para el analisis, la
variable independiente correspondera a la TSM, y la variable dependiente al registro de

la captura de pesca ya sea de dorado o picudo:
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Modelo de regresion lineal

El modelo de regresion lineal trata de explicar la relacion existente entre una variable
que es dependiente (Y) y otra que es la variable independiente (X); en este caso la
variable dependiente es la captura de pesca y la independiente la TSM.

Sus variables son cuantitativas y se grafica a traves del diagrama de dispersion.

El modelo de regresion lineal utiliza la siguiente expresion:
Y=a+pX+¢

En la cual, Y es el valor de la variable dependiente, o es el valor que tiene Y cuando X
vale 0, B es la pendiente o inclinacién de la recta (es decir muestra como Y cambia al
aumentar X), € es una variable que involucra un conjunto de factores, en los cuales cada
uno influye en la respuesta en una pequefia magnitud, a la cual llamaremos error. Las
variables X, Y son aleatorias, por lo cual no se consigue obtener una correlacién lineal

puntual entre ambas variables. (31)

A esto se le aplicara el método del coeficiente de correlacién de Pearson.
Coeficiente de correlacidn de Pearson

El coeficiente de correlacion de Pearson (r) es utilizado para calcular la asociacion
lineal entre dos variables cuantitativas X e Y. Es un indice el cual mide si los puntos

tienen inclinacion a colocarse en linea recta. Pueden alcanzar valores de -1y +1.

Si r=0 no existe ninguna correlacion, si r=1 es correlacion positiva perfecta, si 0<r<1 es
correlacion positiva, si r=-1 es correlacion negativa perfecta y si -1<r<0 es correlacion

negativa.

Es un método estadistico que utiliza la media, varianza, y por ende requiere criterios de

moderacion para las variables de analisis.

Se establece como la covarianza entre X e Y dividido para el producto de la desviacion
tipica de cada variable:

Sxy
S.S,

r =
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Si r es préximo a 1 (en valor absoluto) en el momento en que las dos variables estén
fuertemente relacionadas, esto quiere decir que si una variable aumenta la otra también

aumenta y viceversa. A este significado de variacién se le llama covarianza. (32)
Coeficiente de determinacion

El coeficiente de determinacion R? es una herramienta que es utilizada en modeladores

estadisticos como en una regresion para pronosticar futuros resultados.

R? muestra el porcentaje o la proporcion que puede variar la variable respuesta que
expone su correlacion con una o mas variables predictores. Si el valor R? se aproxima

mas a 1, serd mejor el ajuste lineal de los datos seran mas cercanos a la realidad.

Los limites de R? son 0 =R?=<1, si R? = 1 indica un ajuste lineal perfecto y si el valor

de R? = 0 significa la no representatividad de este modelo lineal. (33)
ANOVA

En ANOVA de un factor es una préactica estadistica que determinar si dos variables (una
dependiente y otra independiente) se encuentran relacionadas en fundamento a si las
medias de la variable dependiente son diferentes en los grupos y condiciones de la
variable independiente. Es decir, si las medias entre dos 0 mas grupos son diferentes o

similares.

Al aplicar ANOVA de un factor se calcula un estadistico denominado F y su
significacion, para su interpretacion si el valor de significacion sig. < 0,05 las variables
de las medias de las poblaciones son estadisticamente significativas y cuanto mas alto

sea el valor F, mas estan relacionadas las variables. (34)

CAPITULO IlI: RESULTADOS

Ciclo estacional de la variacion de la TSM periodo 2005-2017

Para el ciclo estacional se agruparon los meses del afio en 4 estaciones, la primera de
diciembre hasta febrero, el segundo marzo hasta mayo, el tercero de junio hasta agosto
y cuarto de septiembre hasta noviembre y se obtuvieron como resultados las siguientes

imagenes.
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DICIEMBRE-ENERO-FEBRERO

DJF (2004-11-30 22:15:068Z - 2017-03-01 03:00:09Z)
Sea Surface Temperature at 11 micrens (Day) monthly 4 km [MODIS-Agua MODISA_L3m_SST v2014] C over 2004-11-30 22:15:06Z - 2017-03-01 03:00:09Z,
Region 84.8672W, 3.5537S, 77.8359W, 4.8838N
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- Seasons with missing months are discarded.

Figura 3. Comportamiento estacional de diciembre hasta febrero durante el periodo 2005-2017.
Se puede observar en esta estacion que la TSM promedio frente a la costa de Esmeraldas oscilan entre 26 °C a 27 °C de acuerdo con los datos

satélites.
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MARZO-ABRIL-MAYO

MAM (2005-02-28 23:15:06Z - 2017-08-01 02:30:09Z)
Sea Surface Temperature at 11 micrens (Day) monthly 4 km [MODIS-Agqua MODISA_L3m_SST v2014] C over 2005-02-28 23:15:06Z - 2017-08-01 02:30:09Z,
Region 84.8672W, 3.5537S, 77.8359W, 4.8838N
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Figura 4. Comportamiento estacional de marzo hasta mayo durante el periodo 2005-2017.
La TSM al norte del perfil costanero alcanza hasta los 30°C provocando su influencia en el aumento de la temperatura frente a la costa de
Esmeraldas obteniendo una temperatura promedio que oscilan entre 27 °C a 29 °C de acuerdo con los datos satélites.
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JUNIO-JULIO-AGOSTO

JJA (2005-05-31 23:00:08Z - 2017-09-01 02:55:09Z)
Sea Surface Temperature at 11 micrens (Day) monthly 4 km [MODIS-Agua MODISA_L3m_SST v2014] C over 2005-05-31 23:00:06Z - 2017-09-01 02:55:09Z,
Region 84.8672W, 3.5537S, 77.8359W, 4.8838N

- Seasons with missing months are discarded.

Figura 5. Comportamiento estacional de junio hasta agosto durante el periodo 2005-2017.
Se puede observar que la TSM promedio frente a la costa de Esmeraldas oscilan entre 26 °C a 28 °C de acuerdo con los datos satélites.
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SEPTIEMBRE-OCTUBRE-NOVIEMBRE

SON (2005-08-31 22:00:05Z - 2017-12-01 02:142)
Sea Surface Temperature at 11 microns {Day) monthly 4 km [MODIS-Aqua MODISA_L3m_SST v2014] C over 2005-08-31 22:00:05Z - 2017-12-01 02:14Z,
Region 84.8672W, 3.55375, 77.8359W, 4.8838N
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Figura 6. Comportamiento estacional de septiembre hasta noviembre durante el periodo 2005-2017.
Se puede observar que la TSM promedio frente a la costa de Esmeraldas oscilan entre 25 °C a 27 °C de acuerdo con los datos satélites, esta
disminucion de la temperatura se da debido a que el sur del perfil costanero alcanza una temperatura de hasta 20°C provocando su influencia en

aguas frente la provincia de Esmeraldas.
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Comportamiento mensual de la TSM periodo 2005-2017
Se generaron imagenes satelitales de comportamiento mensual de la TSM, las cuales se

muestran a continuacion.

Enero

January (2004-12-31 22:35.08Z - 2017-02-01 02:50.092)
Sea Surface Temperature at 11 microns (Day) monthly 4 km [MODIS-Aqua MODISA_L3m_SST v2014] C over 2004-12-31 22:35:06Z - 2017-02-01 02:50:08Z,
Region 84.8672W, 3.5537S, 77.8359W, 4.8838N

Figura 7. Comportamiento del mes de enero durante el periodo 2005-2017.
Se puede observar que durante el mes de enero la TSM promedio frente a la costa de

Esmeraldas oscilan entre 26 °C a 27 °C de acuerdo con los datos satélites.

Febrero

February (2005-01-31 22:25:086Z - 2017-03-01 03:00:092Z)
Sea Surface Temperature at 11 microns (Day) monthly 4 km [MODIS-Aqua MODISA_L3m_SST v2014] C over 2005-01-31 22:25:06Z - 2017-03-01 03:00:08Z,
Region 84.8672W, 3.5537S, 77.8359W, 4.8838N
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Figura 8. Comportamiento del mes de febrero durante el periodo 2005-2017.
Se observa que la TSM promedio durante el mes de febrero frente a la costa de
Esmeraldas oscilan entre 27 °C a 28 °C de acuerdo con los datos satélites, ademas las
aguas frente al perfil costero de Ecuador son céalidas alcanzan temperatura de 26 °C a
28°C.
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Marzo

March (2005-02-28 23:15:06Z - 2017-04-01 03:00:102Z)
Sea Surface Temperature at 11 micrens (Day) monthly 4 km [MODIS-Aqua MODISA_L3m_SST v2014] C over 2005-02-28 23:15:08Z - 2017-04-01 03:00:10Z,
Region B4.8672W, 3.55375, 77.8350W, 4.8838N

Figura 9. Comportamiento del mes de marzo durante el periodo 2005-2017.
La TSM promedio durante el mes de marzo frente a la costa de Esmeraldas oscilan entre

27 °C a 28 °C de acuerdo con los datos satélites.

Abril

April (2005-03-31 22:10:06Z - 2017-05-01 02:45:097)
Sea Surface Temperature at 11 micrens (Day) monthly 4 km [MODIS-Aqua MODISA_L3m_SST v2014] C over 2005-03-31 22:10:05Z - 2017-05-01 02:45:092Z,
Region 84.8672W, 3.55375, 77.8359W, 4.8838N
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Figura 10. Comportamiento del mes de abril durante el periodo 2005-2017.
Se observa que durante el mes de abril la TSM promedio frente a la costa de Esmeraldas

oscilan entre 28 °C a 29 °C de acuerdo con los datos satélites.
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Mayo

May (2005-04-30 21:20:06Z - 2017-06-01 02:30:097)
Sea Surface Temperature at 11 micrens (Day) monthly 4 km [MODIS-Aqua MODISA_L3m_SST v2014] C over 2005-04-30 21:20:08Z - 2017-08-01 02:30:092Z,
Region B4.8672W, 3.55375, 77.8350W, 4.8838N

Figura 11. Comportamiento del mes de mayo durante el periodo 2005-2017.
Se observa que durante el mes de mayo la TSM promedio frente a la costa de
Esmeraldas oscilan entre 27 °C a 28 °C de acuerdo con los datos satélites. Ademas, al
sur del perfil costero de Ecuador se presentan aguas frias que alcanza una temperatura
de23°Ca25°C.

Junio

June (2005-05-31 23:00:06Z - 2017-07-01 02:45:10Z)
Sea Surface Temperature at 11 microns (Day) monthly 4 km [MODIS-Aqua MODISA_L3m_SST v2014] C over 2005-05-31 23:00:06Z - 2017-07-01 02:45:10Z,
Region 84.8672W, 3.5537S, 77.8359W, 4.8838N

Figura 12. Comportamiento del mes de junio durante el periodo 2005-2017.
Durante el mes de junio la TSM promedio frente a la costa de Esmeraldas oscilan entre

27 °C a 28 °C de acuerdo con los datos satélites.
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Julio

July (2005-06-30 22:00:06Z - 2017-08-01 03:00:10Z)

Sea Surface Temperature at 11 micrens (Day) monthly 4 km [MODIS-Aqua MODISA_L3m_SST v2014] C over 2005-06-30 22:00:08Z - 2017-08-01 03:00:10Z,
Region B4.8672W, 3.55375, 77.8350W, 4.8838N

Figura 13. Comportamiento del mes de julio durante el periodo 2005-2017.
Durante el mes de julio la TSM promedio frente a la costa de Esmeraldas oscilan entre
26 °C a 27 °C de acuerdo con los datos satélites.

Agosto

August (2005-07-31 22:35:06Z - 2017-09-01 02:55:007)
Sea Surface Temperature at 11 micrens (Day) monthly 4 km [MODIS-Aqua MODISA_L3m_SST v2014] C over 2005-07-31 22:35:05Z - 2017-08-01 02:55:092Z,
Region 84.8672W, 3.55375, 77.8359W, 4.8838N

Figura 14. Comportamiento del mes de agosto durante el periodo 2005-2017.
Se observa que durante el mes de agosto la TSM promedio frente a la costa de
Esmeraldas oscilan entre 26 °C a 27 °C de acuerdo con los datos satélites.
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Septiembre

September (2005-08-31 22:00:05Z - 2017-10-01 02:40:102)
Sea Surface Temperature at 11 micrens (Day) monthly 4 km [MODIS-Aqua MODISA_L3m_SST v2014] C over 2005-08-31 22:00:05Z - 2017-10-01 02:40:10Z,
Region B4.8672W, 3.55375, 77.8350W, 4.8838N
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Figura 15. Comportamiento del mes de septiembre durante el periodo 2005-2017.
Debido a la presencia de aguas frias en el sur que alcanzan una temperatura de 19 °C a
24 °C, provocan una influencia sobre la TSM frente a la costa de Esmeraldas las cuales

oscilan entre 26 °C a 27 °C durante el mes de septiembre acuerdo con los datos satélites.

Octubre

Qctober (2005-08-30 22:10:06Z - 2017-11-01 02:10:102)
Sea Surface Temperature at 11 micrens (Day) monthly 4 km [MODIS-Aqua MODISA_L3m_SST v2014] C over 2005-09-30 22:10:08Z - 2017-11-01 02:10:10Z,
Region B4.8672W, 3.55375, 77.8350W, 4.8838N
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Figura 16. Comportamiento del mes de octubre durante el periodo 2005-2017.

Durante el mes de octubre la TSM promedio frente a la costa de Esmeraldas oscilan
entre 26 °C a 27 °C de acuerdo con los datos satélites, ademas las aguas en el sur del

perfil costanero del Ecuador son frias alcanzando temperatura de 21 °C a 24 °C.
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Noviembre

November (2005-10-31 21:35:06Z - 2017-12-01 02:147)
Sea Surface Temperature at 11 microns (Day) monthly 4 km [MODIS-Aqua MODISA_L3m_SST v2014] C over 2005-10-31 21:35:08Z - 2017-12-01 02:142Z,
Region B4.8672W, 3.55375, 77.8359W, 4.8838N
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Figura 17. Comportamiento del mes de noviembre durante el periodo 2005-2017.

Se observa que durante el mes de noviembre la TSM promedio frente a la costa de
Esmeraldas oscilan entre 25 °C a 26 °C de acuerdo con los datos satélites

Diciembre

December (2005-11-30 22:45:062 - 2018-01-01 022)
Sea Surface Temperature at 11 microns (Day) monthly 4 km [MODIS-Aqua MODISA_L3m_SST v2014] G over 2005-11-30 22:45:06Z - 2018-01-01 02Z, Region
84.8672W, 3.55375, 77.8359W, 4.8838N
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Figura 18. Comportamiento del mes de diciembre durante el periodo 2005-2017.
Durante el mes de diciembre se observa que la TSM promedio frente a la costa de

Esmeraldas oscilan entre 26 °C a 27 °C de acuerdo con los datos satélites.
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Variacion de la TSM frente a Esmeraldas en el periodo 2005-2017

Time Series, Area-Averaged of Sea Surface Temperature at 11 microns (Day)
monthly 4 km [MODIS-Aqua MODISA L3m_S5T v2014] C over 2005-01-01 00:35:062 -
2018-01-01 022, Region 81.9932W, 1.2649N, 81.6416W, 1.5725N
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Figura 19. Variacion de la TSM frente a Esmeraldas.
De acuerdo con los datos satelitales la variabilidad de la TSM aumenta gradualmente en cada afio frente a Esmeraldas durante el periodo 2005 al
2017, ademas se observa un aumento en la temperatura que va desde 26,1 °C a 26,7 °C lo cual aumenta aproximadamente 0,6 °C para los afios de

estudio.
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Histogram of Sea Surface Temperature at 11 microns (Day) monthly 4 km
[MODIS-Aqua MODISA L3m_S5T w2014] C over 2005-01-01 00:35:062Z -
2018-01-01 02Z, Region BL.B613W, 1.3088M, BL.3779W, 1. 6824N
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Figura 20. Histograma de la TSM frente a Esmeraldas.
De acuerdo con los datos satelitales en el histograma se puede observar que la TSM
frente a Esmeraldas oscila entre 25 °C y 28 °C aproximadamente con una desviacion
estandar de +0,88; ademas se registré el valor maximo de temperatura el cual es de

29,68 °C y el valor minimo es de 20,67 °C.

Variacion de la temperatura en los tltimos afios
Se realizaron gréaficos con los datos satelitales de la TSM para los afios 2016 y 2017, las

cuales se describen a continuacion.
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Time Series, Area-Averaged of Sea Surface Temperature at 11 microns (Day)
monthly 4 km [MODIS-Aqua MODISA_L3m_SST v2014] C over 2015-12-31 21:15:10Z -
2017-01-01 02:10:09Z, Region 85.2451W, 0.1663N, 83.751W, 1.4626N
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- Selected date range was 2016-Jan - 2016-Dec. Title reflects the date range of the granules that went into making this result.

Figura 21. TSM para el afio 2016.
En el area de estudio se observa que la TSM maés alta se alcanzé durante el mes de
enero la cual fue de 27,6 °C y para el mes de agosto la temperatura promedio del mar

fue de 24,5 °C siendo la mas baja para el afio 2016.

Time Series, Area-Averaged of Sea Surface Temperature at 11 microns (Day)
monthly 4 km [MODIS-Aqua MODISA_L3m_SST v2014] C over 2017-01-01 00:25:112Z -
2018-01-01 022, Region 84.8672W, 3.5537S, 77.8359W, 4.8838N

28.5 T | T | T | T | T | T

28
27.5
27 1

U 26.5
26
25.5

25

24.5
Jan Mar May Jul Sep Now Jan
2018

- Selected date range was 2017-Jan - 2017-Dec. Title reflects the date range of the granules that went into making this result.

Figura 22. TSM para el afio 2017.
Se observa en el area de estudio que la TSM promedio maés alta se alcanzo durante el
mes de marzo siendo de 28,3 °C y para los meses de septiembre y noviembre la

temperatura promedio del mar fue de 24,8 °C siendo la més baja para el afio 2017.
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Relacién de los TSM vy la actividad pesquera

Datos del Instituto Nacional de Pesca

De acuerdo con los datos de pesca facilitados INP son datos que no reflejaron un valor
significativo dentro de la investigacion, en vista de que son datos anuales y tal vez no se
tomaron los datos con regularidad, se analizo la variable interanual y eventos de El Nifio

y no hubo relacion, quizas son datos incompletos, tal vez hubiera sido pertinente que

facilitaran datos mensuales del pez dorado (Coryphaena hippurus).

Tabla 1. Datos de desembarco del pez dorado (coryphaena hippurus) segin INP.

Ao | Toneladas(t)
2005 436,1
2006 *
2007 250,23
2008 678,19
2009 285,93
2010 | 2096,36
2011 493,71
2012 1648,50
2013 | 2149,18
2017 xk
Total 8038,2

*No se cuenta con informacion de desembarque en el puerto de Esmeraldas.
**|nformacion de desembarque en proceso de validacion.
Fuente: Instituto Nacional de Pesca [Comunicacién personal]. 16 de noviembre de 2018

Datos de la inspectoria de pesca de Esmeraldas
Los datos facilitados por la inspectoria de pesca de Esmeraldas son del afio 2017 de
pesca artesanal de las especies dorado (Coryphaena hippurus) y picudo (Makaira
nigricans) del puerto pesquero de Esmeraldas.

Tabla 2. Datos de desembarco segun la Inspectoria de pesca de Esmeraldas.

TSM DORADO KG (SUMATORIA |PICUDO KG (SUMATORIA

SAT MENSUAL) MENSUAL)
ENERO 27,2 52097,351 7667,979
FEBRERO 28,1 409754,962 9036,291
MARZO 28,3 1304869,627 5744,837
ABRIL 27,4 229049,358 33015,437
MAYO 27,1 459702,229 263757,015
JUNIO 26,3 46137,225 100257,275
JULIO 25,4 15581,351 104119,407
AGOSTO 251 18103,778 150411,683
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SEPTIEMBRE 24,7 19138,876 132079,294
OCTUBRE 251 16313,449 30164,799
NOVIEMBRE 24,8 22379,7939 62243,759
DICIEMBRE 24,9 39200,562 22300,261

TOTAL 2632328,56 920798,037

Fuente: Inspectoria de pesca de Esmeraldas [Comunicacién personal].10 de enero de 2019.

Correlacion entre datos de TSM v reqistros de pesca de dorado durante el

ano 2017

TSM (°C) y Pesca Dorado (Kg) ano 2017
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Figura 23. Comportamiento de TSM y captura del pez dorado (Coryphaena hippurus) del afio

2017.

Durante el mes de marzo se consigui6 la mayor cantidad de captura del pez dorado con

1300000 Kg y se puede observar que en el mismo mes la TSM alcanz6 su mayor
registro de 28,3 °C.

Tabla 3. Estadisticos descriptivos de los datos de dorado

Estadisticos descriptivos

Desviacién
Media estandar N
KILOGRAMOS 236145.56 372078.297 12
°C 26.200 1.3565 12

Tabla 4. Correlacion de Pearson de los datos de dorado

Correlacién
KILOGRAMOS °C
Correlacion de Pearson KILOGRAMOS 1.000 .688
°C .688 1.000
N KILOGRAMOS 12 12
°C 12 12
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De acuerdo con los estadisticos descriptivos se observa que la TSM (°C) se encuentra
alrededor de 26,2 °C con una desviacién estandar de +1,35 °C y los datos de captura de
pesca se encuentra alrededor de 236145,5 Kg con una desviacion estandar de +372078,2
Kg. Y se comprobd si existe una correlacion entre ambas variables mediante el
coeficiente de correlacion de Pearson (r) el cual da el valor de r=0,68 por lo que se
determina que existe una correlacion significativa positiva entre ambos registros de las
variables.

Tabla 5. Resumen del modelo de datos del pez dorado

Resumen del modelo®

Error
R cuadrado | estandar de la
Modelo R R cuadrado ajustado estimacion
1 6882 474 421| 283127.585

a. Predictores: (Constante), °C

b. Variable dependiente: KILOGRAMOS

El modelo estadistico que se utiliz6 es el modelo de regresion lineal, en el cual el
coeficiente de determinacion (R?) muestra que R?= 0,47 lo que indica que el modelo es

aceptable, sin embargo, no es tan cercano a la realidad.

Tabla 6. ANOVA de datos del pez dorado

ANOVA?
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadrética F Sig.
1 Regresion 721252553538. 721252553538.
g s 1 o 8.998 013
Residuo 801612296150. 10 80161229615.0
878 88
Total 1522864849689 11
.102
a. Variable dependiente: KILOGRAMOS
b. Predictores: (Constante), °C

Se realizo la prueba de la ANOVA, en donde el estadistico de significacion es de 0,013

lo cual indica que existe una correlacion significativa entre ambas variables.
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Figura 24. Diagrama de dispersion de TSM vs. pesca de dorado.
En este grafico se observa que las variables tienen una relacion fuerte, ademas se
ratifica que existe una correlacion positiva es decir que a mayor TSM mayor captura de

pesca de dorado.

Correlacion entre datos de TSM v registros de pesca de picudo durante el
ano 2017

TSM (°C) y Pesca Picudo (Kg) afo 2017
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Figura 25. Comportamiento TSM y captura del picudo (Makaira nigricans) del afio 2017.
Durante el mes de mayo se consiguié la mayor cantidad de captura del pez picudo con

260000 Kg y se puede observar que en el mismo mes la TSM fue de 27,1 °C.
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Tabla 7. Estadisticos descriptivos de los datos de picudo

Estadisticos descriptivos
Desviacion
Media estandar N
KILOGRAMOS 76733.16975 77704.553650 12
°C 26.200 1.3565 12
Tabla 8. Correlacion de Pearson de los datos de picudo
Correlacién
KILOGRAMOS °C
Correlacion de Pearson KILOGRAMOS 1.000 -.235
°C -.235 1.000
N KILOGRAMOS 12 12
°C 12 12

De acuerdo con los estadisticos descriptivos se observa que la TSM (°C) se encuentra
alrededor de 26,2 °C con una desviacion estandar de +1,35 °C y los datos de la captura
de pesca se encuentran alrededor de 76733,1 Kg con una desviacion estandar de
+77704,5 Kg. Y la correlacion es r=-0,23de lo que indico que no existe una correlacién

significativa entre las variables.

Tabla 9. Resumen del modelo de datos del pez picudo

Resumen del modelo®

R cuadrado Error estandar
Modelo R R cuadrado ajustado de la estimacion
1 .2352 .055 -.039| 79218.571358

a. Predictores: (Constante), °C
b. Variable dependiente: KILOGRAMOS

El modelo de regresion lineal indica como resultado que R?= 0,55 lo que muestra que el

modelo es aceptable, sin embargo, no es tan cercano a la realidad.

Tabla 10. ANOVA de datos del pez picudo

ANOVA?
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadrética F Sig.
1 Regresion 3662153757.76 1 3662153757.76 584 463
7 7
Residuo 62755820479.5 6275582047.95
10
11 1
Total 66417974237.2
11
78
a. Variable dependiente: KILOGRAMOS
b. Predictores: (Constante), °C
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La prueba de la ANOVA muestra que el estadistico de significacion es de 0,463 lo cual

indica que no existe una correlacion significativa entre las variables.
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Figura 26. Diagrama de dispersion de TSM vs. pesca de picudo.
En la figura 26 se observa que la relacion lineal entre las variables es baja, ademas que
existe una relaciéon negativa es decir que a mayor TSM la captura de pesca de picudo
disminuye.
Relacion entre TSM y datos de boya TAO de la NOAA
Para fines de validacion de los datos de TSM con una serie de tiempo consistente y
permanente, se han considerado los datos de la boya TAO en posicion 00° 95°W,

teniendo los siguientes resultados.
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Comparacion datos satelitales TSM vs.
datos Boya TAO a 00° 95w
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TSM SAT °C TSM BOYA TAO °C

Figura 27. Comportamiento de la TSM de los datos de satélite y de la boya TAO.
La figura 27 representa que el comportamiento de la TSM satelital y la boya TAO es
similar, con esta validacion de datos se garantiza que los datos de satélites tienen una
coherencia con los datos de TSM en situ (Boya) y pueden ser utilizados para evaluar el

comportamiento de la temperatura del agua de mar.

CAPITULO IV: DISCUSION
En este estudio se utilizaron datos de la TSM del sensor MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) perteneciente al satélite Aqua y Terra, a diferencia del
estudio realizado por Yafez et al. (20) en el cual utilizaron registros de la TSM del
sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) el cual corresponde al
satelite NOAA,; los estudios comparativos entre ambos sensores demuestran que los
resultados de TSM son parecidos y ademas estos satélites son un instrumento que se

puede considerar importante para la obtencidn de datos satelitales. (35)

En el ciclo estacional los meses que registraron mas alta la TSM fueron desde marzo
hasta mayo y los registros de TSM mas bajos se alcanzaron durante los meses de
septiembre a noviembre, esto se puede deber a que la costa norte frente a Esmeraldas
posee diferentes estaciones durante todo el afio. En el afio en la época que se obtiene
mayor TSM se da durante los meses de enero a abril (época lluviosa) y en la época del
afio que obtiene menor TSM es durante los meses de agosto a octubre (época seca). (36)

De acuerdo con este estudio la TSM frente a Esmeraldas durante el periodo 2005 al
2017 aumenta aproximadamente de 26,1 °C a 26,7 °C lo cual aumenta 0,6 °C para los
afios de estudio, es probable que el aumento de la TSM repercute sobre la productividad

pesquera segun la FAO (37) se puede producir cambios en la proporcién de sexos,
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modificacion de los periodos migratorios, variacion de la fecha de desove y alteracion
de los periodos de abundancia maxima representado una amenaza para la productividad
de las pesquerias. Ademas, se espera que por causa del cambio de temperatura la mayor
parte de las especies se desplacen hacia los polos, que se expandan las zonas de
distribucion de las especies de aguas célidas y se reduzca el de las aguas mas frias. Las
especies que se localicen en los puntos polares extremos de sus zonas de distribucién
tienden a aumentar en abundancia a medida incrementan las temperaturas, mientras que
las especies que se encuentran en las partes mas proximas al Ecuador de sus zonas de

distribucidn tienen a disminuir en abundancia acorde a que las temperaturas suben. (37)

Segun el informe sobre extensiones aparentes del habitat del coryphaena hippurus por
Norton (38) aporta que los cambios en el entorno fisico pueden facilitar los procesos de
expansion del habitat y también se causaran zonas de disminucion de la abundancia del
pez dorado debido a que se espera que algunos océanos se enfrien, pero la distribucion
del dorado puede extenderse a mas del 40% si continGan las tendencias de

calentamiento.

Ademas, en este trabajo segun el comportamiento de la TSM frente a la costa de

Esmeraldas de acuerdo con los resultados la temperatura oscila entre 25 °C y 28 °C.

De la Cuadra realiz6 un estudio sobre la variabilidad estacional e interanual en tres
zonas del Ecuador en Esmeraldas, Punta Galera y Puerto Lopez mediante el uso de
datos de estaciones ubicadas a 10 millas costa afuera lo que permite observar los
cambios del océano; en donde se consiguié como resultado que para el afio 2008 frente
al perfil costero de Esmeraldas registro temperatura en la superfice del mar que oscilan
entre 26,1°C y 27,6°; lo que seguramente quiere decir que la diferencia de gradientes de
un resultado con el otro se puede deber a que en esta investigacion se trabajé con datos
de 12 afos. (39)

En este trabajo de investigacion también se estudio la variacion de la temperatura en los
ultimos afios frente al perfil costero del Ecuador el cual indico que para el afio 2016 la
TSM mas alta fue registrada en el mes de enero con 27,6 °C y el mes con menor registro
fue en agosto con 24,5 °C y para el afio 2017 se empezd el afio con temperaturas de 27,3
°C hasta alcanzar una temperatura en los Gltimos meses del afio de 24,8 °C; y en la
publicacidn realiza por De la Cuadra (40) en el afio 2004 en donde estudia la relacion de

temperatura con el comportamiento de la captura de especies peldgicos pequefios, el
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cual manifiesta que frente a Ecuador la TSM fue méxima en el mes de marzo con 25,9
°C y minimos en el mes de agosto con 19,6 °C; en general se puede concluir que las
aguas oceanicas frente a Ecuador empiezan durante el afio con registros de TSM
elevados, correspondientes a masas de aguas calidas y a mediados del afio existe un
periodo de transicion, para que en el tercer trimestre de un afio tipico exista un descenso

de la TSM con la presencia de masas de aguas frias.

Uno de los pardmetros oceanograficos que es considero como mas importante para la
vida de las especies marinas es la TSM vy es de féacil observacion; por lo cual es muy
frecuente encontrarlo en la bibliografia cientifica, estudios que se enfocan en las
asociaciones del recurso hidrobioldgico y la temperatura en la que estos crecen y
habitan. Asimismo, cada especie cuenta con niveles Optimos de tolerancia y
temperatura. Ademas, los cambios de temperatura pueden perturbar las actividades
normales de los peces y afectar los procesos metabdlicos. En consecuencia, el
crecimiento y alimentacion son perjudicados por la temperatura del medio en donde

estos viven. (40)

En la costa ecuatoriana, la disponibilidad del recurso pesquero es influenciada por las
variaciones térmicas de periodos temporales que ocurren en el océano, las cuales se

encuentran asociadas a las corrientes frias y corrientes calidad del ciclo ENOS.

Un resultado importante de esta investigacion fue que en el mes de marzo la TSM
alcanzd su mas alto registro de 28,3 °C y en el mismo mes se logré la mayor cantidad de
captura del pez dorado (Coryphaena hippurus), segin una investigacion en Ecuador en
el 2010 por Herrera et al. (41) en el mes de mazo frente a Esmeraldas y Manabi se
registraron con mayor peso promedio Yy talla al recurso dorado (Coryphaena hippurus)
con una temperatura superficial promedio de 27 °C, ademas el estudio de Farrella et al.
(42) el pez dorado es sensible a las condiciones fisicas y ambientales, y las mayores
tasas de captura se vincularon con TSM elevadas, pero las tasas de captura
disminuyeron cuando la TSM es >27 °C. Con esto se puedo corroborar que el pez
dorado habita en aguas costeras asociadas a periodos calidos (28 °C y 30°C), lo que
lleva a indicar que la migracion de esta especie se encuentra relacionada con la TSM y
por lo tanto son afectados por la corriente de Humboldt y El Nifio los cuales se presenta
en el Océano Pacifico. (43)
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Ademas, mediante la correlacion de Pearson se determinG que existe una correlacion
significativa entre la TSM y los registros de pesca del dorado. Sin embargo, coeficiente
de determinacion muestra el modelo no es tan cercano a la realidad debido a que existen
otras variables a parte de TSM que afectan a la captura de pesca tales como fisicas;
bioldgicas, etc.

En este estudio se realiz6 una correlacion entre dos variables la TSM y captura de pesca
la cual dio como resultado que el picudo (Makaira nigricans) alcanzo sus mayores
registros de captura a una temperatura de 27,1 °C; En la Boca del Golfo de California
Meéxico se realiz6 una investigacion en el 2012 sobre la variabilidad de las de captura de
la especie Makaira nigricans y la correlacion con diversas variables oceanograficas
entre las cuales se encuentra la temperatura superficial del agua de mar, en la cual se
encontré que el Makaira nigricans muestra una clara particularidad de habitar en aguas
marinas con temperatura entre 26 °C a 30 °C; por lo que se puede estos resultados se
puede coincidir que esta especie de picudo habita generalmente en agua con

temperaturas superficiales mayores a 25 °C. (44)

Ademés, mediante la correlacion de Pearson se determind que existe no existe
correlacion significativa entre la TSM y los registros de pesca del picudo y se puede
deducir que quizas no hay la cantidad de datos suficiente que representen una relacion

adecuada entre las variables.

CAPITULO V: CONCLUSIONES

De acuerdo al ciclo estacional de la variacion de la TSM los resultados registran que
durante los meses de marzo hasta mayo se alcanzo6 los valores mas altos de TSM los
cuales oscilan entre 27 °C a 29 °C y para los meses de septiembre a noviembre la TSM
alcanza los valores més bajos los cuales oscilan 25 °C a 27 °C frente a la costa de
Esmeraldas, por lo cual se puede concluir que la TSM obtiene elevadas temperaturas a
partir los primeros meses del afio y termina con temperaturas mas bajas durante los

ultimos meses del afio.

De acuerdo al comportamiento mensual de la TSM durante los afios de estudio frente a
la costa de Esmeraldas el mes que registra temperaturas mas altas es en abril con
temperaturas promedio que oscilan entre 28 °C a 29 °C y el mes que registra menor
temperatura es noviembre con temperaturas que oscilan entre 25 °C a 26 °C, esto se

debe a que en Esmeraldas la estacion que se alcanza mayor temperatura es durante los
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meses de enero a abril y la estacion que alcanza menor TSM es durante los meses de

agosto a octubre.

Durante el afio 2016 los mas altos y mas bajos registros de temperatura fueron en el mes
de enero con una TSM promedio de 27,6 °C y el mes de agosto de 24,5 °C; y para el
afio 2017 en el primer mes del afio la TSM promedio fue de 27,3 °C hasta que esta fue
bajando hasta alcanzar una temperatura de 24,8 °C; por lo que se puede deducir que
durante los primeros meses del afio las aguas son célidas y en los Ultimos meses pasan a

ser frias.

En cuanto al comportamiento de la TSM frente a la costa de Esmeraldas de acuerdo con
los resultados la temperatura aumento segln los datos satelitales aproximadamente 0,6
°C desde el afio 2005 al 2017. Este cambio de temperatura posiblemente podria resultar

en una disminucién en la abundancia de la productividad pesquera.

Los resultados demuestran que existe una correlacion significativa entre la temperatura
superficial del mar y la captura del pez dorado (Coryphaena hippurus), mientras que
entre la temperatura y la captura del pez picudo (Makaira nigricans) no mostro una
correlacion significativa entre las variables, por lo que se puede deducir que aparte de la
TSM existen otras variables fisicas, quimicas y biolégicas que afectan la abundancia de
la captura de pesca en el agua de mar.

El uso de datos satelitales de TSM puede desempefiar un papel gran importancia,
especialmente en la operacion de embarcaciones, especialmente del tipo de embarcacion
analizada en este estudio como las lanchas artesanales. Esta podria ser una alternativa
para mejorar estrategias de la pesca y, por consiguiente, optimizar las actividades

pesqueras de estas embarcaciones con poco desarrollo tecnoldgico.

El empleo de datos satélites puede ser util para optimizar la eficiencia de la pesca de
este tipo de recursos en el sector pesquero artesanal. En resultado, con estos datos se
puede determinar la temperatura superficial del mar en las zonas costeras, en donde las

embarcaciones en el area de estudio desarrollan sus actividades.

CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Debido a los inconvenientes presentados para desarrollar esta tesis se recomienda que
exista una base de datos publica sobre la captura de pesca que faciliten la realizacion de

investigaciones que tenga relacion con las actividades pesqueras.
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Tomar esta investigacion como punto de partida para continuar estudiando el
comportamiento de la temperatura superficial del mar utilizando las herramientas
tecnoldgicas como lo son el uso de datos satelitales, los cuales tienen una cobertura
espacial y temporal con un alto grado de certeza, ademas relacionar la TSM con la

captura de pesca para conocer cdmo se interactlian dichas variables.

El presente trabajo sea tomado como referencia para futuras investigaciones orientadas

a fortalecer y profundizar trabajos investigativos necesarios para el desarrollo nacional.
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