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RESUMEN

La ejecucion de este proyecto buscaba realizar un andlisis comparativo entre los
datos que se pueden obtener de sensores remotos con datos que se obtienen
tomados en los sitios de muestreo, de tal manera que se pueda verificar o validar el
uso de los datos de sensores remotos con lo que aumentaria la capacidad de
analizar patrones oceanograficos tanto en tiempo como en espacio.

Para cumplir con este propésito se trabajé con las variables oceanograficas de
temperatura superficial del mar, salinidad, fitoplancton y clorofila. La data satelital se
obtuvo de los sitios web de la NASA, mientras que la data in situ fue proporcionada
por el Instituto Oceanografico de la Armada (INOCAR). Se trabajo en tres
estaciones costeras del Ecuador a 10 millas (Manta, La Libertad y Puerto Bolivar)
para periodos de tiempo entre 1996-2014.

Se realizaron series de tiempo de las variables obtenidas mediante sensores vy la
data obtenida in-situ, se realizd también estadistica descriptiva de los datos y
correlaciones de Pearson entre variables oceanograficas obtenidas mediante
sensores remotos con aquellos tomados in-situ.

Se obtuvieron correlaciones mayores a 65% para la temperatura superficial del mar,
siendo para Manta de 0.75, La Libertad de 0.66 y para Puerto Bolivar de 0.83. Para
la salinidad se obtuvieron buenas correlaciones para las estaciones de Manta y La
Libertad siendo estas de 0.79 y 0.57 respectivamente. La correlacion mas baja
encontrada fue para la variable de salinidad en la estacién de Puerto Bolivar con
0.029.

Se realiz6 ademas correlaciones entre las variables de clorofila y fitoplancton para
saber la relacion lineal existente entre ellas. Se obtuvieron buenas correlaciones
siendo todas mayores a 50%.

El presente estudio pudo demostrar que los productos obtenidos de sensores
remotos presentan dinamicas similares a los datos que se pueden obtener en

campo, puesto que los indices de correlacién fueron altos para las tres estaciones.
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INTRODUCCION

En oceanografia el uso de sensores remotos se ha convertido en una herramienta de
gran utilidad e importancia, ya que esta nos permite adquirir informacion de un area o
fendmeno sin la necesidad de estar en contacto directo con el objeto, area o fenédmeno

que se esta investigando [1].

La mayoria de los datos que se tienen en oceanografia, se han obtenido de modo
puntual, esto quiere decir que se han hecho mediciones directas en el sitio de
investigacion a través de campanas de navegacion realizadas a bordo de barcos

oceanograficos con sondas multiparamétricas, boyas flotantes, entre otros.

Estos métodos tradicionales de obtencion de datos implican, en muchos casos,
desplazamiento de grandes distancias involucrando asi mismo, periodos de tiempo
significantes y es por este motivo que el realizar campafias de navegacién para tomar
datos oceanograficos tiene como consecuencia una logistica con mayor complejidad
dependiendo de los recursos que posee la entidad que requiere la investigacion,

incluyendo personal, equipos disponibles y recursos econémicos.

Debido a lo mencionado previamente, el uso de sensores remotos supone una ventaja
frente a la obtencion de datos en situ permitiendo el ahorro de recursos. Ademas, es
importante mencionar que el uso de sensores remotos en oceanografia permite
obtener una visiébn con mayor amplitud del océano, del que se podria abarcar en una
campafa de toma de mediciones directas, siendo incluso en un periodo de tiempo mas
corto [2].

Sin embargo, es de suma importancia el poder demostrar que los datos que se pueden
llegar a obtener mediante sensores remotos son datos que ciertamente pueden suplir
a los datos obtenidos con mediciones directas, cuando las campafas de muestreo o
toma de datos no se pueden ejecutar ya sea por falta de recursos o incluso porque el
periodo de tiempo para realizarlos no es suficiente. Es por esta razéon que es
indispensable realizar la validacién de los datos obtenidos mediante sensores remotos
utilizando datos obtenidos de mediciones realizadas in situ para de esta manera

demostrar la aproximacion de los mismos.

Para lograr lo mencionado anteriormente, en este trabajo se procedera a realizar la
comparacion de datos obtenidos mediante sensores remotos con datos que han sido
medidos directamente. Se obtendran datos de temperatura superficial del mar,

salinidad, nutrientes y clorofila a. Se procesaran los datos, realizando series de tiempo



para ambos casos y posteriormente se realizara la comparacion de los mismos. Segun
bibliografia consultada, en investigaciones previas se han realizado las comparaciones
de los datos de sensores remotos con datos in situ utilizando métodos estadisticos,
por lo que para este trabajo se utilizara dicha metodologia. Incluyendo coeficientes de
correlacion, histogramas, error de sesgo medio (MBE), desviacion estandar, asimetria,
error cuadratico medio (RMSE), nimero de pares de datos (n), coeficiente de
correlacion (r2), pendiente de la recta de correlacion (m), interceptor de la recta de
correlacion (b) [3] [4] [5].

La construccion de este proyecto estuvo guiado a través de los siguientes objetivos:
Objetivo general

Comparar y correlacionar las variables obtenidas de los sensores remotos con datos

tomados en situ en la costa ecuatoriana (10 Millas) para el periodo 1996-2016.
Objetivos especificos:

Mostrar e interpretar las series de tiempo de los datos de las variables obtenidas de

los sensores remotos.

Mostrar e interpretar las series de tiempo de los datos de las variables obtenidas en
los muestreos en situ de las estaciones de monitoreo del Instituto Oceanografico de la

Armada en la costa ecuatoriana a 10 Millas.

Comparar las series de tiempo obtenidas de los datos de sensores remotos con las

series de tiempo obtenidas con los datos de muestreos in situ.

Contrastar la precision de los datos obtenidos mediante sensores remotos con los

datos obtenidos de las mediciones in situ utilizando métodos estadisticos.

En el primer capitulo de este documento se presentara la revision bibliografica que fue
recolectada previo al desarrollo del proyecto, en este capitulo se mencionara cuales
son los sensores remotos que se utilizan con mayor frecuencia en oceanografia y que
variables se pueden obtener con ellos, asi como también el desarrollo que le han dado
algunos investigadores a temas similares en cuanto a comparacién de datos satelitales
y datos in situ. En los siguientes capitulos se mostrara el desarrollo de los objetivos

mencionados y cuales son los resultados obtenidos de los mismos.
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CAPITULO 1
1. REVISION DE LITERATURA

Para el correcto desarrollo del presente proyecto es necesario partir de conceptos
generales y asi poder tener mayor comprension sobre los temas a desarrollarse.
Ademas, se adentrara en como otros autores han abordado temas similares, haciendo

énfasis en que metodologia aplicaron para obtener los resultados esperados.

1.1. Toma de datos oceanograficos.

Los océanos son considerados sistemas de dificil acceso puesto que son altamente
dinamicos y complejos, estos estan en contacto directo con la atmésfera y cubren tres
cuartas partes de la superficie terrestre, motivo por el cual el estudio y entendimiento
de los procesos que se desarrollan dentro de ellos son de suma importancia pues

tienen un rol esencial en la calidad de vida de los seres humanos [6] [7].

Dentro de los océanos se llevan a cabo diferentes procesos fisicos, quimicos y
biolégicos los cuales contribuyen en la estructura y movimiento de estos. Los procesos
que ocurren dentro de los océanos se producen en escalas de diferentes magnitudes,
tanto de tiempo como en distancia, ya que estos pueden darse desde dias hasta
décadas, inclusive milenios y asi mismo en distancias cortas como de miles de
kilbmetros [7] [8] [9].

La oceanografia basa su metodologia de estudios principalmente en obtener la
informacion de las condiciones de los océanos directamente de ellos. El trabajo del
oceanodgrafo en campo es considerado extremadamente dificil debido a que las
condiciones en las que se encuentra la superficie del mar pueden ser imprevistas,
dificultando la obtenciéon de los datos en campo, es por esta razén que se necesita

personal altamente capacitado y equipos adecuados [8] .

En oceanografia la metodologia para la obtencion de los datos depende del area de
estudio en particular, esto debido a que es considerada una ciencia multidisciplinaria
que involucra a las areas fisica, quimica, biolégica o geoldgica. Cabe recalcar que, la
informacién que se obtiene de cada una de ellas complementa a la otra y permite
explicar los procesos que existen entre ellos, esto quiere decir que es importante
conocer todos los aspectos del océano tanto fisicos, quimicos, bioldégicos y geoldgicos

para poder comprender el todo con mayor claridad. Otra area a considerar para el
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entendimiento de los océanos, es la interaccion de estos con la atmésfera ya que
como se menciond previamente, estan en contacto directo con la misma, por lo que las

condiciones atmosféricas influyen en el comportamiento del océano y viceversa [7].

Las mediciones que se realizan en el océano demandan una plataforma relativamente
estable entre estos estan los buques de investigacion, instrumentos anclados,

sumergibles, flotadores y boyas a la deriva [10].

Dentro de la oceanografia fisica se contemplan propiedades y procesos fisicos como
temperatura del mar, densidad, transparencia, presion, energia, propiedades
hidrodinamicas, mareas, circulacion oceanica, mezcla, corrientes, masas de agua,
entre otros. Algunos de los instrumentos que se utilizan para medir parametros fisicos
son termoémetros, botellas niskin, CTDs, multiparametros, correntémetros, mareografos
y oligrafos [7] [8] [10].

La oceanografia quimica pretende describir cual es la composicion y actividad quimica
de los océanos, la relacion que existe entre los compuestos quimicos del agua de mar
con los organismos del medio marino, ademas del intercambio de elementos entre
océano-atmosfera, aprovechamiento de los recursos quimicos y las consecuencias de
los desechos que terminan en el océano. Las principales variables que se estudian
son la concentracion de nutrientes, salinidad, oxigeno disuelto, etc., para lo cual se
recolectan muestras de agua de diferentes profundidades por medio de instrumentos
como las botellas niskin, estas muestras si se cuenta con los recursos necesarios son
analizadas en los mismos buques oceanograficos o se procede a almacenarlas para

ser analizadas en laboratorios en tierra [8].

Por su parte la oceanografia bioldgica estudia la interaccién entre parametros fisico-
quimicos y la dinamica poblacional de los organismos marinos, entre otros incluyendo
también el estudio del buen manejo de recursos pesqueros. Para obtener datos
bioldgicos se utilizan métodos de muestreo mediante botellas oceanograficas y redes

de arrastre, para posteriormente ser analizados en un laboratorio.

La geologia marina se encarga de estudiar las cuencas oceanicas y los margenes
costeros. Las técnicas de muestreo empleadas en la obtencion de datos comprenden

el uso de dragas, sacatestigos, torres de perforaciéon, ecosondas, entre otros [8].

1.2. Sensores remotos

Los sensores remotos permiten obtener informacién de un objeto o de un &rea sin

estar en contacto directo con estos, por lo general estos sensores estan situados en
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plataformas orbitales como los satélites. Su funcionamiento basicamente consiste en
captar energia; pueden detectar varios tipos de energia entre las que se encuentran
radiacién electromagnética, gravedad, magnetismo, geofisica y ondas de radio, sin
embargo, la fuente de energia mas utilizada por los dispositivos de sensores remotos
es la radiacion que se encuentra dentro del espectro electromagnético. Se puede
obtener la informacibn a ftravés de la emisién y reflexion de la radiacidon
electromagnética [1] [11]. El uso de sensores remotos brinda al investigador un apoyo
de gran conveniencia para reducir costos y tiempo invertido para la elaboracién de un

estudio.

La obtencién de datos mediante sensores remotos esta determinada por diferentes
factores que interaccionan entre si para formar un solo sistema, entre estos tenemos,
la fuente de energia, interaccion de la energia con la superficie terrestre, el sensory la
propagacion de la energia a través de la atmodsfera [11]. Todos los cuerpos emiten
radiacién electromagnética, por lo que la fuente de la energia puede ser natural o
artificial [12].

Se tienen dos tipos de sensores: activos y pasivos. Los sensores activos son aquellos
que generan la radiacion, la cual rebota en el objeto de estudio obteniendo la
informacién de la sefal que es reflejada por dicho objeto, operan en el espectro
microonda dentro del espectro electromagnético; un ejemplo de este tipo de sensores
son los radares. Los sensores pasivos son aquellos que simplemente reciben la sefal
natural y reflejada de los objetos de estudio, estas sefales son generadas por la
radiacién natural del sol y operan dentro del espectro visible e infrarrojo dentro del
espectro electromagnético; un ejemplo de estos sensores son las fotografias aéreas y

los satélites Landsat [1] [11].

1.3. Radiacién y espectro electromagnético
Para poder comprender mejor los sistemas de sensores remotos se tiene que

entender lo que es la radiacién electromagnética y el espectro electromagnético.

La radiacion electromagnética es energia que se presenta en forma de campos de
fuerza magnéticos y eléctricos, la cual se transmite por una onda en diferentes
longitudes o como flujo de fotones en forma sinusoidal a través del espacio, mayor
energia significa longitudes de ondas mas cortas y viceversa. Algunas formas de
radiacién electromagnética son las ondas de radio, microondas, la luz visible,

ultravioleta y rayos x [1].
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Figura 1.1: Division del Espectro electromagnético. Fuente: Espectro

Electromagnético (David Cardenas Beltran) [13]

El espectro electromagnético se distribuye por regiones o bandas de frecuencia a la
radiacion electromagnética dependiendo de la energia, longitud de onda y frecuencia.
La division del espectro electromagnético ha sido establecida de la siguiente manera:
Ondas de radio, ondas radioeléctricas, microondas, rayos infrarrojos, luz visible, rayos
ultravioletas, rayos x, rayos gamma y rayos cosmicos; sin embargo, no existe una

division marcada entre una regién y la siguiente [14].

El espectro visible se encuentra entre los 0.4 y 0.7 10°m y es la Unica radiacién que
puede ser percibida por el ojo humano por lo que es una divisibn muy pequena, tiene
una subdivisién de tres longitudes de ondas que generan el color azul de 0.4 a 0.5 10°®
m, el verde de 0.5a 0.6 10°m y el rojo de 0.6 2 0.7 10°m [1].

Junto al azul en la parte del espectro visible se encuentra la energia ultravioleta y del
otro lado del espectro visible se localiza a la energia infrarroja la cual se divide en tres
categorias que son: cercano, medio y termal. En el infrarrojo cercano se tiene que la
intensidad de la radiacion solar reflejada es todavia dominante y estas longitudes de
onda se registran con radidmetros. La region de infrarrojo medio es de transicién entre
reflexién y emisién, esto quiere entre la radiacién solar y la radiacion terrestre, siendo
esta ultima la dominante. Por dltimo, en la region de infrarrojo termal se localizan las

longitudes de onda de la radiacion emisiva de la superficie terrestre [1] [11].

Cuando se tiene longitudes de onda entre 1mm a 1m, se suele referir a ellas como
frecuencia mas que como longitud de onda. El espectro de longitud de ondas mas
largas corresponde a las microondas. Mientras que el espectro de longitud de ondas

mas cortas corresponde a los rayos x y gamma [1].

1.4. Informacién satelital en oceanografia

Los principales satélites ambientales que operan actualmente son:
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e Series LANDSAT -E.U.A.

e Series TIROS - E.U.A.

o Series NOAA - E.U.A.

e MISION DE MAPEO DE CAPACIDAD DE CALOR (HCMM) - E.U.A.

e Series NIMBUS - E.U.A.

e SEASAT-A - E.U.A. (ahora fuera de funciones).

e GOES/METEOSAT - E.U.A/E.S.A.

e SPOT - FRANCIA

e Series BHASKARA - INDIA

¢ MOS-1-JAPON
Son varios los satélites y sensores que estan dirigidos a la observacion oceanografica,
destinados a suministrar de forma continua datos oceanograficos como temperatura
superficial del mar, salinidad, vientos, altimetria, datos meteoroldgicos, entre otros. A
continuacién, se presentara algunas de las misiones satelitales destinados a

oceanografia.

1.4.1. SeaSat. Fuente: Jet Propulsion Laboratory - NASA
Fue el primer satélite puesto en érbita que fue disefiado para la deteccion remota de
los océanos. Llevo consigo cinco instrumentos: SAR (Radar de apertura sintética), ALT
(Altimetro de radar), SASS (Radar Medidor de Reflexiones Multiple), SMMR
(Radidmetro de Barrido de Microondas Multicanales) y VIRR (radidmetro visible e
infrarrojo); los cuales permitieron obtener datos de vientos, topografia de la superficie
terrestre y maritima, salinidad, cobertura de hielo terrestre y maritimo y temperatura

superficial del mar [15].

1.4.2. GHRSST (Group for High Resolution Sea Surface Temperatura).
Fuente: Jet Propulsion Laboratory - NASA

El Grupo de alta resolucion para Temperatura Superficial del Mar reine agencias
espaciales internacionales, institutos de investigacion, agencias gubernamentales y
universidades para fomentar la coordinacion en el desarrollo de productos de
temperatura superficial del mar a nivel internacional. El objetivo del GHRSST es
proporcionar productos de datos de temperatura superficial del mar de mejor calidad
para diversas aplicaciones en varias escalas de tiempo de varios sensores que se
encuentran en diferentes satélites. Organiza una gran variedad de datos de entrada y
salida de los flujos de datos que deben ser compartidos, indexados, procesados,

controlados, analizados y documentados en un marco internacional [15].



15

1.4.3. MODIS (ModeRate Resolution Imaging Spectroradiometer) Fuente:
NASA

Se encuentra a bordo de los satélites Terra y Aqua desde el 18 diciembre de 1999 y el
4 de mayo de 2002, respectivamente. Terra y Aqua forman parte del Sistema de
Observacion de la Tierra de la NASA, compuesto por satélites disefados para las
largas observaciones de los océanos, la atmésfera, la biosfera y las superficies
terrestres de la Tierra. MODIS implementa un espejo de exploracion giratorio que mide
36 anchos de banda de 0,405 a 14,385 uym cada 1-2 dias. La informacion que se
puede obtener incluye la temperatura superficie del mar, informacién atmosférica,
nubes y las temperaturas de la tierra. Otros parametros son: color del océano, clorofila,

aerosoles, vapor de agua y las altitudes de las nubes [16].

1.4.4. Aquarius. Fuente: NASA

La misidon cuenta con el sensor de salinidad de la superficie del mar Aquarius y fue la
primera misién con el objetivo principal de medir la salinidad de la superficie del mar
desde el espacio. Los datos de Acuario jugaran un papel importante en la comprension
tanto del cambio climatico como del ciclo global del agua. El instrumento consta de
tres radidmetros que operan a 1.4 GHz y un scaterémetro que opera a 1,26 GHz mide
la retrodispersion del océano en cada huella que se utiliza para las correcciones de la
rugosidad superficial en la estimacion de la salinidad. Los datos recogidos por el
radiometro se utilizan junto con la temperatura de la superficie del mar recogida de
otras plataformas, para obtener datos de salinidad. El instrumento Aquarius esta a
bordo del satélite AQUARIUS / SAC-D, un esfuerzo colaborativo entre la NASA y la
Comision Nacional de Actividades Espaciales (CONAE) de la Agencia Espacial
Argentina. EI 7 de junio de 2015, sufrid6 una falla de hardware que resultdé en el cese
definitivo de los flujos de datos. Todo el registro de datos de Aquarius abarca un
periodo completo de 3 afios, 9 meses a partir del 25/8/2011 - 6/7/2015. La version 4.0
de los datos de Aquarius es la misidn oficial de la NASA final de la mision
Aquarius/SAC-D [17].

1.4.5. Sensor SeaWIFS. Fuente: Ocean Color - NASA
El instrumento de SeaWiFS proporciona datos cuantitativos sobre las propiedades bio-
opticas globales del océano para inspeccionar los factores oceanicos que pueden
afectar el cambio global y para evaluar el papel de los océanos en el ciclo global del
carbono, asi como otros ciclos biogeoquimicos. Se puede obtener informacion sobre
concentracion de clorofila ya que en la regién visible del espectro el color del agua del
mar varia con la concentracion de clorofila y otros pigmentos que se encuentran en el

agua, los sutiles cambios en la clorofila-a significan varios tipos y cantidades de
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fitoplancton marino (plantas marinas microscopicas), cuyo conocimiento tiene
aplicaciones cientificas y practicas. Este sensor tiene ocho canales de los cuales seis
de ellos operan en las bandas visibles (3 en el azul, 2 en el verde y 1 en el rojo)

mientras que los dos restantes operan en la zona del infrarrojo cercano [18].
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CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

En la figura 2.1 se muestra de manera esquematica a modo de diagramas de bloque
un resumen del proceso que se siguié para desarrollar el objetivo general del presente

proyecto.

Definicion del
proyecto

4

In Situ Adquisicién de "
roporcionados Sat9|lte
i pgr INOCAdR <::| datos E>
— Analisis Lectura
estadistico de datos
en
@ Matlab
s Series de
Excel = e
R Studio P
Analisis de
correlacion

Figura 2.1: Esquematizacion de la metodologia de trabajo.

Elaboracién: Propia

Como primer punto se procedié a realizar la adquisicién de los datos, tanto de datos

in-situ como los datos de sensores remotos.

2.1. Obtencién de datos in-situ
Los datos In-Situ fueron proporcionados por el Instituto Oceanografico de la Armada
(INOCAR). Dicho set de datos es parte del registro que la institucion tiene, en el que
se realiza monitoreo a 10 millas costa afuera del Ecuador de las variables de

temperatura superficial del mar, salinidad, fitoplancton y nutrientes. Este monitoreo
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costero se realiza en 4 estaciones fijas ubicadas a lo largo de la costa ecuatoriana, las

cuales son: Esmeraldas, Manta, La Libertad y Puerto Bolivar.

Para el desarrollo del presente proyecto se utilizd 3 variables del set de datos
proporcionados por INOCAR, las cuales son temperatura superficial del mar, salinidad
y fitoplancton, ademas se trabajoé con 3 de las 4 estaciones fijas las cuales son Manta,
La Libertad y Puerto Bolivar, cuyas ubicaciones se muestran en la figura 2.2 que se

muestra a continuacion.

Ubicacion de las Estaciones Costeras

82°0.0'0 81°0.0'0 80°0.0'0

1°0.0's 1°0.0'S

2°0.0'S 2°0.0'S

fa]libertad]

Leyenda

A

3°0.0' ©  Estaciones_Int : ] 3°0.0'S
Google Satellite

°

Figura 2.2: Ubicacion de las estaciones de Manta, La Libertad y Puerto Bolivar.

Elaboracién: Propia

El periodo de tiempo del set de datos in situ para las estaciones de Manta y La
Libertad fue de 1996 al 2014 para las variables, temperatura superficial del mar,
salinidad y de 1996 al 2004 para fitoplancton. Mientras que para la estacion de Puerto
Bolivar el periodo de tiempo de los datos de las 3 variables era de 2013 al 2014,

siendo esta estacion la poseia el menor periodo de tiempo en datos.
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Para la data in-situ, los datos de temperatura superficial del mar estaban dados en
grados Celsius (°C), la salinidad en Unidades Practicas de Salinidad (UPS) y

fitoplancton en numero de células por litro (cel/L).

Parametro Profundidad Periodo
Temperatura Superficial del Mar (°C) Z=0m 1996 - 2014
Fitoplancton (cel/l) Z=0m 1996 - 2004
Salinidad (UPS) Z=0m 1996 - 2014

Tabla 2.1. Resumen de datos obtenidos in situ

2.2. Obtencion de datos de sensores remotos
Los datos de sensores remotos fueron obtenidos mediante descarga directa de las
bases de datos de NOAA y NASA que se encuentran en la web. Como el objetivo del
presente proyecto era realizar un analisis comparativo de los datos de sensores
remotos y datos in situ, las variables a descargar eran las mismas que proporcionaba
el set de datos in situ, con excepcion de la data de fitoplancton la cual sera relacionada
con datos de clorofila a. Con la data obtenida de sensores remotos, se elabordé una

base de datos con las variables de temperatura, salinidad y clorofila.

Para los datos de temperatura se utilizé el conjunto de datos “GHRSST Nivel 4
CMCO0.2deg Global Foundation Analisis de la temperatura de la superficie del
mar (GDS versiéon 2)”, el cual es una base operacional producida por el Centro
Meteorolégico Canadiense cuya cobertura es global con una resolucion espacial de
0.2° Latitud x 0.2° Longitud y una resolucidon temporal diaria. Se obtuvieron datos
desde el afio 1996 al afio 2014.

Disponible en:
https://podaac.jpl.nasa.gov/dataset/AQUARIUS L3 _SSS_CAP_7DAY_V4

Para los datos de salinidad se utilizé el conjunto de datos “Aquarius CAP Level 3 Sea
Surface Salinity Standard Mapped Image 7-Day Data V4.0”, el cual es una base
operacional producida por el grupo Jet Propulsion Laboratory de la NASA, utiliza datos
del radidmetro a bordo, asi como también del escaterémetro. Tiene una resolucion
espacial de 1° Latitud x 1° Longitud y una resolucién espacial de 7 dias. Se obtuvieron
datos desde el afio 2011 al ano 2014, puesto que la data existente para salinidad

desde sensores remotos tiene registro desde el afio 2011.
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Disponible en:
https://podaac.jpl.nasa.gov/dataset/AQUARIUS_L3_SSS_CAP_7DAY_V4

Para los datos de clorofila se utilizaron dos conjuntos de datos, el primero “SeaWiFS
Global Mensual Mapeado 9 km Clorofila a”, el cual tiene una resolucién temporal
mensual y una resolucion espacial de 9,2 km (en el ecuador). El segundo es el
conjunto de datos “MODIS Aqua Level 3 Global Monthly Mapped 4 km Chlorophyll
a v2014.0”, tiene una resolucion temporal mensual y una resolucién espacial de 4.6
kilbmetros (en el ecuador). Este es un conjunto de datos remoto de la NASA del grupo
de Procesamiento de biologia oceanica, OBPG por sus siglas en inglés. El OBPG es el
centro de datos oficial de la NASA que archiva y distribuye los datos del color del
océano. Se obtuvieron datos desde el afio 1996 al afo 2004, puesto que la data in situ

presentaba datos solo hasta el afio 2004.

Disponibles en:

¢ https://podaac.jpl.nasa.gov/dataset/MODIS_Aqua_ L3 CHLA Monthly 4km_V2
014.0_R?ids=Measurement:Variable&values=0cean%200ptics:Ocean%20Col

or

¢ https://podaac.jpl.nasa.gov/dataset/MODIS_Aqua L3 CHLA Monthly 4km_V2
014.0_R?ids=Measurement:Variable&values=0cean%200ptics:0Ocean%20Col

or

Para la data de sensores remotos, los datos de temperatura superficial del mar
estaban dados en Kelvin (K), la salinidad en Unidades Practicas de Salinidad (UPS) y

clorofila en miligramo por metro cubico (mg/m?).

Resolucion
Parametro Plataformal/sensor Periodo
espacial
Temperatura - GHRSST
AQUA/AMSR-E, AQUA/MODIS,
Level 4 CMCO0.2deg Global
NOAA-18/AVHRR-3, 0.2° Latitud x 1996-
Foundation Sea Surface
TERRA/MODIS, 0.2° Longitud 2014
Temperature Analysis
Coriolis/WindSat
(GDS version 2)
Clorofila A - SeaWiFS
Global Mensual Mapeado
9 km Clorofila a y MODIS MODIS AQUA and VIIRS/Suomi- 1997-
4km x 4km
Aqua Level 3 Global NPP. 2004
Monthly Mapped 4 km
Chlorophyll a v2014.0
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Salinidad (Aquarius CAP AQUARIUS_SAC-

Level 3 Sea Surface D/AQUARIUS_RADIOMETER, 1° Latitud x 1° 2011-
Salinity Standard Mapped AQUARIUS_SAC- Longitud 2014
Image 7-Day Data V4.0) | D/AQUARIUS_SCATTEROMETER

Tabla 2.2 Resumen de los datos obtenidos de sensores remotos.

El acceso a los datos de sensores remotos es libre y se encuentran almacenados en
archivos NETCDF (NONE) o .nc. Los archivos netCDF son formatos de ficheros
cientificos que sirven para almacenar datos con mas de una dimensién o variable, es
decir, multidimensionales; incluyen dentro de los mismos la informacién acerca de los
datos que contiene. Para poder extraer informacion de los ficheros netCDF se utiliza el

software Matlab con el que se hace la lectura de los datos requeridos [19].

2.3. Andlisis estadisticos de las variables
Una vez organizadas las bases de datos de sensores remotos y datos in-situ se realizé
un analisis estadistico de los datos en donde para cada variable y tipo de dato (sensor
e in-situ) se obtuvieron los minimos, maximos, media de cada uno de ellos y se calcul6
cuanto era la diferencia numeérica entre la data de sensores y la data in-situ. Se realizo
las graficas de series de tiempo para todas las variables obtenidas, tanto de sensores

remotos como in-situ en el software R Studio.

Para poder tener una referencia acerca de las anomalias mensuales que se podrian
estar suscitando y de esta manera lograr analizar la variabilidad interanual se
calcularon y graficaron medias mensuales de las variables oceanograficas de trabajo
tanto de sensores remotos como de datos in situ para las tres estaciones de Manta, La

Libertad y Puerto Bolivar para periodos de tiempo comprendidos entre 1996 y 2014.

2.4. Metodologia a utilizar para comparacion de datos

Segun bibliografia consultada previamente, estudios anteriores han realizado
validacion de datos satelitales con datos in situ utilizando métodos estadisticos,
mencionando principalmente el analisis de correlacion entre las variables semejantes,
incluyendo numero de pares de datos (n), pendiente de la recta de correlacién (m),
interceptor de la recta de correlacion (b). Segun estudios similares realizados con
anterioridad el coeficiente de correlacidon que se utiliza es el de Pearson, que nos
muestra como es la relacién lineal existente entre los pares de datos de sensores
remotos y datos in situ. Este analisis se realizé de igual manera en el software R
Studio [4] [5] [3].
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CAPITULO 3
3. RESULTADOS

3.1.Series de tiempo de temperatura superficial del mar
3.1.1. TSM Sensores remotos
La temperatura superficial del mar y sus medias mensuales tomadas de sensores

remotos, para cada una de las estaciones se muestran en las figuras 3.1 a 3.6.

En las gréficas de las series de tiempo para las tres estaciones se puede observar que
estacionalmente la temperatura superficial del mar en la costa ecuatoriana para la
época humeda presenta temperaturas mas altas que las que se pueden encontrar en
la época seca, lo cual va de acuerdo a lo obtenido en las medias mensuales que se
muestran para las tres estaciones, siendo que en la costa del Ecuador la época
humeda se desarrolla alrededor de los meses de diciembre a mayo y la época seca
alrededor de los meses de junio a noviembre. La variabilidad estacional que se
produce en la costa del Ecuador esta influenciada por el desplazamiento meridional de
la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) [20], ademas se tiene que durante la
época seca la lengua de agua fria se encuentra mayormente desarrollada teniendo
para este periodo presencia de aguas mas frias influenciadas por la corriente de
Humboldt o Peru que proviene del sur, mientras que para la época humeda esta
corriente se debilita y se tiene presencia de aguas mas calientes provenientes del
norte con la corriente de Panama. Estacionalmente los dos procesos que tienen mayor
influencia son las corrientes superficiales y procesos de mezclas debido al flujo de

calor con intervencion de los vientos [21].

Las tendencias en la temperatura superficial del mar para las estaciones mostradas
tienden a permanecer constantes, esto se puede observar debido a que las pendientes
se aproximan a ser cero. Sin embargo, para las estaciones 3 estaciones mostradas se

puede observar una ligera tendencia a disminuir.

Para Manta y La Libertad se puede observar que se tienen los picos mas altos entre
los afios 1997 a 1998, presentando anomalias que superan los de +2°C con respecto
a las medias mensuales calculadas para el periodo del 1996-2014, estos afos
corresponden a uno de los eventos El Nifio mas intensos que se han presentado,
debido a que la estacidon de Puerto Bolivar no presenta datos previos al 2013 no se
puede apreciar si existen picos elevados para los afios de 1997 a 1998. Las primeras

anomalias se tuvieron para finales del mes de enero de 1997 siendo estas positivas y
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llegando a mantenerse hasta principios del mes de abril. La TSM sobrepasé los 29°C

para el mes de marzo de 1998 en las dos estaciones mostradas [22].

Ademas, en las graficas se puede apreciar que el rango en el que oscila la
temperatura superficial del mar es mayor para la estacion de La Libertad comparada
con la estaciéon de Manta y Puerto Bolivar. En la estacién de Manta el valor minimo fue
23.13°C, el valor maximo fue de 29.25°C, con una media de 25.43°C y para la
estacion de La Libertad el valor minimo fue de 20.48°C, el valor maximo fue de
29.08°C, con una media de 24.61°C. Para la estacion de Puerto Bolivar el periodo de
tiempo fue del 2013 al 2014, se obtuvo que el valor minimo fue de 22.22°C, el valor
maximo fue de 27.86°C, con una media de 24.39°C (Tabla 3).

TSM Manta 1996-2014 (Data Satélite)

y=-0.000149x + 27.47

Temperatura ("C)

1997 19949 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 201
Periodo

(4]

Figura 3.1: Serie de tiempo de temperatura superficial del mar en la estacién de
Manta obtenida de sensores remotos para el periodo de 1996-2014.

Elaboracién: Propia
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Medias Mensuales TSM Manta 1996-2014 (Data Satélite)
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Figura 3.2: Medias mensuales de temperatura superficial del mar en la estacién
de Manta obtenida de sensores remotos para el periodo de 1996-2014.

Elaboracion: Propia

TSM La Libertad 1996-2014 (Data Satélite)
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Figura 3.3: Serie de tiempo de temperatura superficial del mar en la estacién de
La Libertad obtenida de sensores remotos para el periodo de 1996-2014.

Elaboracién: Propia
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Medias Mensuales TSM La Libertad 1996-2014
(Data Satélite)
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Figura 3.4: Medias mensuales de temperatura superficial del mar en la estacién

de La Libertad obtenida de sensores remotos para el periodo de 1996-2014.

TSM Puerto Bolivar 2013-2014 (Data Satelite)
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Figura 3.5: Serie de tiempo de temperatura superficial del mar en la estaciéon de
Puerto Bolivar obtenida de sensores remotos para el periodo de 2013-2014.

Elaboracién: Propia
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Medias Mensuales TSM Puerto Bolivar 2013-2014
(Data Satélite)
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Figura 3.6: Medias mensuales de temperatura superficial del mar en la estaciéon
de Puerto Bolivar obtenida de sensores remotos para el periodo de 2013-2014.

Elaboracién: Propia

3.1.2. TSM In-Situ
La temperatura superficial del mar de los datos In-Situ, para cada una de las
estaciones se muestran en las figuras 3.7 a 3.12. Al igual que las graficas de TSM de
sensores remotos, se puede observar que para Manta y La Libertad se tienen los picos
mas altos entre los afios 1997 a 1998 que corresponde a uno de los eventos El Nifio
mas intensos que se han presentado, de la misma manera debido a que la estacién de
Puerto Bolivar no presenta datos previos al 2013 no se puede apreciar si existen picos

elevados para los anos de 1997 a 1998.

Al igual que los datos de sensores remotos se puede observar también que la
temperatura superficial del mar en la costa del Ecuador en la época humeda
(diciembre a mayo) presenta las temperaturas mas altas, mientras que para la época

seca se tienen las temperaturas mas bajas.

La variabilidad de la temperatura es mayor para la estacién de La Libertad comparada

con las estaciones de Manta y Puerto Bolivar.

Las tendencias para las estaciones mostradas tienden a permanecer constantes, esto
se puede observar debido a que las pendientes se aproximan a cero. Sin embargo,

para las estaciones de Manta y La Libertad se puede observar una ligera tendencia a
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disminuir, mientras que para la estacién de Puerto Bolivar se observa una ligera

TSM Manta 1996-2014 (Data In Situ)
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tendencia positiva.

Figura 3.7: Serie de tiempo de temperatura superficial del mar en la estaciéon de
Manta obtenida de datos in-situ para el periodo de 1996-2014.

Elaboracién: Propia

Medias Mensuales TSM Manta 1996-2014 (Data In-Situ)
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Figura 3.8: Medias mensuales de temperatura superficial del mar en la estacién
de Manta obtenida de datos in-situ para el periodo de 1996-2014.

Elaboracion: Propia
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TSM La Libertad 1996-2014 (Data In Situ)
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Figura 3.9: Serie de tiempo de temperatura superficial del mar en la estaciéon de

La Libertad obtenida de datos in-situ para el periodo de 1996-2014.
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Elaboracién: Propia

Medias Mensuales TSM La Libertad 1996-2014
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Figura 3.10: Medias mensuales de temperatura superficial del mar en la estacion
de La Libertad obtenida de datos in-situ para el periodo de 1996-2014.

Elaboracién: Propia
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TSM Puerto Bolivar 2013-2014 (Data In Situ)
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Figura 3.11: Serie de tiempo de temperatura superficial del mar en la estacién de
Puerto Bolivar obtenida de datos in-situ para el periodo de 2013-2014.

Elaboracién: Propia
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Figura 3.12: Medias mensuales de temperatura superficial del mar en la estacion
de Puerto Bolivar obtenida de datos in-situ para el periodo de 2013-2014.

Elaboracién: Propia
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3.2.Series de tiempo de Salinidad
3.2.1. Salinidad Sensores Remotos
La salinidad en la superficial del mar tomado de sensores remotos, para cada una de
las estaciones se muestran en las figuras 3.13 a 3.18. Para las tres estaciones (Manta,
La Libertad y Puerto Bolivar) se puede observar que se tienen los picos mas altos para
la estacion seca y los picos mas bajos de salinidad se tienen para la estacion lluviosa;
siendo el periodo de estacion lluviosa entre los meses de diciembre a mayo y el
periodo de estacion seca entre junio a noviembre en la costa del Ecuador. Debido al
aumento de las precipitaciones en la estacion lluviosa la salinidad disminuye y caso

contrario ocurre cuando las lluvias cesan, la salinidad aumenta [23] [24].

La variabilidad de la salinidad es similar para las estaciones de Manta y La Libertad.
La estacién de Puerto Bolivar presenta datos de dos afios, sin embargo, se puede
apreciar que, para el mismo periodo de tiempo de Puerto Bolivar en las tres
estaciones, esta es la que mayor variabilidad mensual presenta sabiendo que Puerto
Bolivar tiene influencia de nutrientes especialmente silicatos y fosfatos que provienen

del sistema del Golfo de Guayaquil [25].

Las tendencias en la salinidad para las estaciones mostradas tienden a permanecer
constantes, esto se puede observar debido a que las pendientes son cercanas a ser
cero. Sin embargo, se puede observar una tendencia a aumentar ligeramente en las

tres estaciones.
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Salinidad Manta 2011-2014 (Data Satélite)

o M ﬂ

y=0.00012x + 31.81

Lad
(8]
I

Salinidad (UF’S)

Lad
I\Tl

.4IZI1q zEIH
Periodo

Figura 3.13: Serie de tiempo de salinidad en la estacion de Manta obtenida de
sensores remotos para el periodo de 2011-2014.

Elaboracion: Propia

Medias Mensuales Salinidad Manta 2011-2014
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Figura 3.14: Medias mensuales de salinidad en la estacion de Manta obtenida de
sensores remotos para el periodo de 2011-2014.

Elaboracién: Propia



32

Salinidad La Libertad 2011-2014 (Data Satélite)
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Figura 3.15: Serie de tiempo de salinidad en la estacion de La Libertad obtenida
de sensores remotos para el periodo de 2011-2014.

Elaboracién: Propia

Medias Mensuales Salinidad La Libertad 2011-2014
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Figura 3.16: Medias mensuales de salinidad en la estacion de La Libertad
obtenida de sensores remotos para el periodo de 2011-2014.

Elaboracién: Propia
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Salinidad Puerto Bolivar 2013-2014 (Data Satéelite)
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Figura 3.17: Serie de tiempo de salinidad en la estaciéon de Puerto Bolivar
obtenida de sensores remotos para el periodo de 2013-2014.

Elaboracion: Propia

Medias Mensuales Salinidad Puerto Bolivar 2013-2014
(Data Satélite)
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Figura 3.18: Medias mensuales de salinidad en la estaciéon de Puerto Bolivar
obtenida de sensores remotos para el periodo de 2013-2014.

Elaboracién: Propia
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3.2.2. Salinidad In-Situ
La salinidad la superficial del mar de la data in-situ, para cada una de las estaciones

se muestran en las figuras 3.19 a 3.24.

Para las tres estaciones (Manta, La Libertad y Puerto Bolivar) se puede observar que
se tienen los picos mas altos para la estacion seca y los picos mas bajos de salinidad
se tienen para la estacion lluviosa; siendo el periodo de estacién lluviosa entre los
meses de diciembre a mayo y el periodo de estacion seca entre junio a noviembre en
la costa del Ecuador. Debido al aumento de las precipitaciones en la estacion lluviosa
la salinidad disminuye y caso contrario ocurre cuando las lluvias cesan, la salinidad

aumenta.

La variabilidad de la salinidad es similar para las estaciones de Manta y La Libertad.
La estacién de Puerto Bolivar presenta datos de dos afos, sin embargo, se puede
apreciar que, para el mismo periodo de tiempo de Puerto Bolivar en las tres
estaciones, esta es la que mayor variabilidad mensual presenta. Cabe recalcar que
como ya se menciond la estacion de Puerto Bolivar es la que esta sujeta a mayores
variaciones debido a que esta tiene influencia directa del sistema del Golfo del Guayas
[25].

En las series de tiempo de los datos in situ de las estaciones de Manta y La Libertad
se puede observar que para el periodo lluvioso del afio 2014 no se presentan picos
bajos de salinidad, esto debido a que en el ano 2014 se estuvo durante una fase de La
Nifia, afio en el cual se registraron decrementos porcentuales de la precipitacion [24].
En cuanto a la estacién de Puerto Bolivar se tiene que existe un pico bajo de salinidad
para el primer semestre del 2014, que no se puede apreciar en la serie de tiempo de

los datos de sensores remotos.

Las tendencias en la salinidad de datos in-situ para las estaciones mostradas tienden
a permanecer constantes, esto se puede observar debido a que las pendientes son
cercanas a cero. Sin embargo, se puede observar una tendencia a aumentar
ligeramente en las tres estaciones, siendo la pendiente mayor pronunciada para la

estacion de La Libertad.
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Salinidad Manta 1996-2014 (Data In Situ)

Salinidad (UPS)

y=0.00029x +28.77
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Figura 3.19: Serie de tiempo de salinidad en la estacién Manta obtenida de datos
in-situ para el periodo de 2011-2014.

Elaboracién: Propia

Medias Mensuales Salinidad Manta 2011-2014
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Figura 3.20: Medias mensuales de salinidad en la estacion de Manta obtenida de
datos in-situ para el periodo de 2011-2014.

Elaboracion: Propia
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Figura 3.21: Serie de tiempo de salinidad en la estacion La Libertad obtenida de

datos in-situ para el periodo de 2011-2014.

Elaboracién: Propia

Medias Mensuales Salinidad La Libertada 2011-2014
(Data In-Situ)
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Figura 3.22: Medias mensuales de salinidad en la estacion de La Libertad
obtenida de sensores remotos para el periodo de 2011-2014.

Elaboracién: Propia
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Salinidad Puerto Bolivar 2013-2014 (Data In Situ)
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Figura 3.23: Serie de tiempo de salinidad en la estaciéon Puerto Bolivar obtenida

de datos in-situ para el periodo de 2011-2014.

Medias Mensuales Salinidad Puerto Bolivar 2013-2014
(Data In-Situ)

35.00
34.50
34.00
33.50
33.00
32.50
32.00
31.50
31.00
30.50

34.33
3390 33.99

31.71

Salinidad (UPS)

Elaboracién: Propia

Figura 3.24: Medias mensuales de salinidad en la estacién de Puerto Bolivar
obtenida de datos in-situ para el periodo de 2013-2014.

Elaboracién: Propia
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3.3.Series de tiempo de Clorofila a (Sensores Remotos)
La clorofila a en la superficie del mar tomado de sensores remotos, para cada una de

las estaciones se muestran en las figuras 3.25 a 3.30.

Para Manta y La Libertad se puede observar que se tienen el pico mas elevado de

clorofila entre el afio de 1999 a 2000, llegando hasta 4 mg/m? respectivamente.

Segun bibliografia consultada existieron procesos afloramientos para los meses de
mayo y agosto durante el afio 2000 en la estacion de la Libertad caracterizados por
concentraciones de clorofila a en la superficie, mientras que para la estaciéon de Manta
también se registraron valores altos de clorofila para marzo del afo 2000. La
intensidad de los afloramientos costeros varia de acuerdo a la posicion geografica y la
estacion del afio y se tiene que para concentraciones de clorofila menores a 0.20
mg/m? se considera aguas de baja productividad, concentraciones entre 0.20 y 0.50
mg/m? aguas ligeramente productivas y concentraciones mayores a 0.50 mg/m3. Cabe
mencionar que para el periodo de 1999 al 2000 se desarrollé un evento La Nifa lo que
trae consigo aguas mas frias, lo que explicaria los procesos de afloramiento que se

dieron en ese periodo de tiempo [26].

Ademas, para los meses de mayo hasta diciembre debido a la influencia de la
corriente fria de Humboldt, desde el sur llegan masas de agua frias que coinciden con
la dominancia de los vientos alisios del sureste [26]. En las series de tiempo de las
estaciones de Manta, La Libertad y Puerto Bolivar se puede apreciar que
efectivamente los periodos que tienen concentraciones de clorofila a mas altos se
encuentran dentro del rango de influencia de la corriente de Humboldt en las costas

ecuatorianas.

La variabilidad de la clorofila es similar para las estaciones de Manta y La Libertad. La
estacion de Puerto Bolivar presenta datos de dos afos, sin embargo, se puede
apreciar que esta estacidon es la que presenta mayores valores de clorofila a en
comparacion con las otras dos estaciones, sabiendo que Puerto Bolivar tiene
influencia del sistema del Golfo de Guayaquil lo cual generaria que el agua en esta

zona sea mayor productiva.

Las tendencias para clorofila a en las estaciones mostradas tienden a permanecer
constantes, esto se puede observar debido a que las pendientes son cercanas a ser
cero. Sin embargo, se puede observar una tendencia a aumentar ligeramente en las
estaciones de Manta y La Libertad, mientras que para Puerto Bolivar la tendencia es a

disminuir durante los dos afios mostrados.
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Clorofila a Manta 1997-2004 (Data Satéelite)
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Figura 3.25: Serie de tiempo de clorofila a en la estacion de Manta obtenida de
sensores remotos para el periodo de 1997-2014.

Elaboracién: Propia
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Figura 3.26: Medias mensuales de concentraciéon de clorofila a en la estaciéon de
Manta obtenida de sensores remotos para el periodo de 1997-2014.

Elaboracién: Propia
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Clorofila a La Libertad 1997-2004 (Data Satélite)
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Figura 3.27 Serie de tiempo de clorofila a en la estacion de La Libertad obtenida
de sensores remotos para el periodo de 1997-2014.

Elaboracion: Propia

Medias Mensuales Clorofilaa - La Libertad 1997-2004
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Figura 3.28: Medias mensuales de concentracion de clorofila a en la estacion de
La Libertad obtenida de sensores remotos para el periodo de 1997-2014.

Elaboracion: Propia
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Clorofila a Puerto Bolivar 2013-2014 (Data Satéelite)
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Figura 3.29: Serie de tiempo de clorofila a en la estacién de Puerto Bolivar
obtenida de sensores remotos para el periodo de 2013-2014.

Elaboracion: Propia

Medias Mensuales Clorofilaa - Puerto Bolivar 2013-2014
(Data Satélite)
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Figura 3.30: Medias mensuales de concentracion de clorofila a en la estacion de
Puerto Bolivar obtenida de sensores remotos para el periodo de 2013-2014.

Elaboracién: Propia
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3.4. Series de tiempo de Fitoplancton (In-Situ)
Los contajes celulares de fitoplancton en la superficial del mar de la data in-situ, para

cada una de las estaciones se muestran en las figuras 3.31 a 3.36.

Se puede observar que para las tres estaciones mostradas existen picos que
coinciden con el tiempo en el que la clorofila mostrada de sensores remotos también
presentaba valores altos. Debido a los procesos de afloramientos se puede observar
que en los periodos de mayo a diciembre donde la temperatura del agua es mas fria y

trae consigo gran cantidad de nutrientes y como consecuencia gran productividad [20].

Al igual que en clorofila, para las estaciones de Manta y Puerto Bolivar se tiene una
tendencia ligera a aumentar cada afio, mientras que para Puerto Bolivar para los dos

afos mostrados se tiene una pequefia tendencia a disminuir.

Fitoplancton Manta 1997-2004 (Data In-Situ)
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Figura 3.31: Serie de tiempo de contaje celular de fitoplancton en la estaciéon de
Manta obtenida de datos in-situ para el periodo de 1997-2004.

Elaboracién: Propia
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Medias Mensuales Fitoplancton Manta 1997-2004
(Data In-Situ)
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Figura 3.32: Medias mensuales de contaje celular de fitoplancton en la estacién
de Manta obtenida de datos in-situ para el periodo de 1997-2004.

Elaboracién: Propia

Fitoplancton La Libertad 1997-2004 (Data In-Situ)
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Figura 3.33: Serie de tiempo de contaje celular de fitoplancton en la estaciéon de
La Libertad obtenida de datos in-situ para el periodo de 1997-2004.

Elaboracién: Propia
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Medias Mensuales Fitoplancton La Libertad 1997-2004
(Data In-Situ)
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Figura 3.34: Medias mensuales de contaje celular de fitoplancton en la estacién
de La Libertad obtenida de datos in-situ para el periodo de 1997-2004.

Elaboracién: Propia

Fitoplancton Puerto Bolivar 2013-2014 (Data In-Situ)
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Figura 3.35: Serie de tiempo de contaje celular de fitoplancton en la estaciéon de
La Libertad obtenida de datos in-situ para el periodo de 2013-2014.

Elaboracién: Propia
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Medias Mensuales Fitoplancton Puerto Bolivar 2013-2014
(Data In-Situ)
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Figura 3.36: Medias mensuales de contaje celular de fitoplancton en la estacién
de Puerto Bolivar obtenida de datos in-situ para el periodo de 2013-2014.

Elaboracién: Propia
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En la siguiente tabla se muestra un resumen de la estadistica descriptiva que realiz6 a

cada una de las variables tanto de sensores remotos e in-situ.

Tipo de Desviacién | Piferencia
Estacion Variable Minimo Maximo Media Varianza . entre
dato estandar
SRI/IS
Temperatura sg;so‘ig 23.13 2025 | 2543 | 1.752336 | 1323758 | ggo4 (-
©) InSitu | 2148 | 2037 | 2545 | 1953736 | 1397761 | 129°C)
Sensor
31.56 35.16 33.71 | 0.6028766 | 0.7764513 o (0.
Manta | Salinidad (UPS) [ Remoto 1954/6 g)s)
In-Situ | 30.55 34.52 33.34 | 05074035 | 0.7123226 |
Clorofilaa | Sensor | 4 458 | 38573 | 07274 | 0.4380768 | 0.6618737
(mg/m3) Remoto No Aplica
F'to(‘é';;‘l‘):t"” In-Situ | 106029 | 5718497 | 1034435 | 1.98E+12 | 1405645
Temperatura | poneor | 2048 | 2908 | 2461 | 3392466 | 1841865 | ggo (0-
(C) In-Situ |  18.8 2014 | 2454 | 4285212 | 2.070075 | 297°C)
Sensor
32.73 35.48 3453 | 0.3633038 | 0.6027469 | gro i
La Libertad | Salinidad (UPS) | Remoto 915 5,3{?#%1)
In-Situ | 30.42 35.09 336 | 07964724 | 0.892453 |
Clorofilaa | Sensor | 4551 | 33872 084 | 0.3680664 | 0.6066848
(mg/m3) Remoto .
Fitoplancton No Aplica
(‘f;el 0 In-Situ | 110741 | 5652524 | 1077113 | 1.47E+12 | 1213862
Temperatura g:r’:;‘:; 22.22 27.86 2439 | 2601016 | 1.612766 | g4, (001-
e In-Situ | 2243 | 27.88 | 2472 | 2271609 | 1507186 | 9O
Sensor
Pucrto | sainidad (UPS) | Remoto 34.06 35.54 34.91 | 0.1308857 | 0.3617813 | gqo; (0.57-
Bolivar In-Situ | 30.86 345 3338 | 1.002541 | 100127 | "87UPS)
Clorofilaa | Sensor | 3 4595 | 185468 | 7.2885 | 19.99954 | 4472084
(mg/m3) Remoto .
Fitoplancton No Aplica
(F():elll) In-Situ | 54192 | 5153009 | 1188197 | 2.66E+12 | 1631162

Tabla 3.1: Estadistica del set de datos de sensores remotos e in-situ de las tres

estaciones.

En la estadistica descriptiva que se muestra en la tabla 1 y en los diagramas de caja

que se mostraran a continuacion se observa que espacialmente tanto para datos In-

Situ como datos de sensores remotos, la temperatura superficial del mar va

aumentando a medida que se acerca a la linea ecuatorial, teniendo la estacién de

Puerto Bolivar temperaturas mas bajas que La Libertad y Manta. Mientras que la

salinidad va disminuyendo a medida que se acerca a la linea ecuatorial, teniendo la

estacion de Puerto Bolivar salinidades mas altas que las estaciones de La Libertad y

Manta. En cuanto a productividad se puede apreciar que la estacion de Puerto Bolivar

es la que mayor productividad presenta, dado que tanto como en cantidad de

fitoplancton como concentracion de clorofila, es la estacion que presenta los valores
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mas altos, esto debido a que la estacion de Puerto Bolivar tiene aporte por parte del

sistema del Golfo del Guayas.

3.6. Diagramas de caja de temperatura superficial del mar
3.6.1. TSM Sensores Remotos
En la figura 3.37 se presenta un diagrama de cajas para los datos de temperatura
obtenidos de sensores remotos. Al igual que en los datos in-situ se puede observar
que la estacion de La Libertad es la que presenta mayor dispersion en la distribucién
de los datos puesto que es la que tiene la caja y los bigotes mas largos. Lo opuesto
ocurre con la estacion de Puerto Bolivar donde la caja y los bigotes son mas cortos,
indicandonos que los datos en esta estacion se encuentran concentrados en un rango

de temperatura menor.

Para la estacién de Manta el 25% de los datos se encuentran aproximadamente entre
23°C y 24.5°C, 50% de los datos entre 24.5°C y 26.5°C, y el otro 25% entre 26.5°C y
29°C; la mediana se encuentra aproximadamente en 25°C. Dado que la mediana se
encuentra ligeramente mas cerca a la parte inferior de la caja, se tiene una curtosis
platicurtica, en cuanto a la distribucion se puede decir que es asimétrica puesto el

bigote inferior es mas pequefio que el bigote superior.

Para la estacion de La Libertad el 25% de los datos se encuentran aproximadamente
entre 20°C y 23°C, 50% de los datos entre 23°C y 26°C, y el otro 25% entre 26°C y
29°C; la mediana se encuentra aproximadamente en 24.5°C. Dado que la mediana se
encuentra ligeramente mas cerca a la parte inferior de la caja, se tiene una curtosis
platicurtica, en cuanto a la distribucién se puede decir que es simétrica puesto que los

bigotes son aproximadamente del mismo tamafo.

Para la estacion de Puerto Bolivar el 25% de los datos se encuentran
aproximadamente entre 22°C y 23.5°C, 50% de los datos entre 23.5°C y 25°C, y el
otro 25% entre 25°C y 28°C; la mediana se encuentra aproximadamente en 24°C.
Presenta una distribucion platicurtica dado que la mediana se encuentra mas cerca a
la parte inferior de la caja, se tiene ademas que presenta distribucién asimétrica con

sesgo positivo debido a que el bigote inferior es mas pequefio que el bigote inferior.
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Diagramas de caja TSM Sensores Remotos
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Figura 3.37: Diagrama de caja de los datos de temperatura superficial del mar de
sensores remotos para las tres estaciones.

Elaboracién: Propia

3.6.2. Temperatura In-Situ
En la figura 3.38 se presenta un diagrama de cajas para los datos de temperatura
tomados in-situ. Se puede observar que la estacién de La Libertad es la que presenta
mayor dispersion en la distribucion de los datos puesto que es la que tiene la caja y los
bigotes mas largos. Lo opuesto ocurre con la estacion de Puerto Bolivar donde la caja
y los bigotes son mas cortos, indicandonos que los datos en esta estacion se

encuentran concentrados en un rango de temperatura menor.

Para la estacion de Manta el 25% de los datos se encuentran aproximadamente entre
22°C y 24.5°C, 50% de los datos entre 24.5°C y 26.5°C, y el otro 25% entre 26.5°C y
29°C; la mediana se encuentra aproximadamente en 25°C. Dado que la mediana se
encuentra relativamente en el centro de la caja y los bigotes son del mismo tamarnio, se
tiene una distribucion simétrica. Se puede apreciar un punto en la parte inferior del
diagrama, lo cual indica que existe un valor que no se ajusta a los representados

siendo este de aproximadamente 21°C.

Para la estacion de La Libertad el 25% de los datos se encuentran aproximadamente
entre 19°C y 23°C, 50% de los datos entre 23°C y 25.5°C, y el otro 25% entre 25.5°C y

29°C; la mediana se encuentra aproximadamente en 24°C. Dado que la mediana se
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encuentra ligeramente mas cerca a la parte inferior de la caja, se tiene una curtosis
platicurtica, en cuanto a la distribucion se puede decir que es simétrica puesto que los
bigotes son aproximadamente del mismo tamano. Se puede apreciar un punto en la
parte inferior del diagrama, lo cual indica que existe un valor que no se ajusta a los

representados siendo este de aproximadamente 18°C.

Para la estacion de Puerto Bolivar el 25% de los datos se encuentran
aproximadamente entre 22.5°C y 24°C, 50% de los datos entre 24°C y 25°C, y el otro
25% entre 25°C y 28°C; la mediana se encuentra aproximadamente en 24°C. Presenta
una distribucion mesocurtica dado que la mediana se encuentra relativamente en el
centro de la caja, se tiene ademas que presenta distribucion asimétrica con sesgo

positivo debido a que el bigote inferior es mas pequefio que el bigote inferior.

Diagramas de caja TSM In-Situ
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Figura 3.38: Diagrama de caja de los datos in-situ de las tres estaciones.

Elaboracion: Propia

3.7.Diagramas de caja de la variable Salinidad
3.7.1. Salinidad Sensores Remotos
En la figura 3.39 se presenta un diagrama de cajas para los datos de salinidad
obtenidos de sensores remotos. Se puede observar que en este caso la estacion de
Manta es la que presenta mayor dispersion en la distribucion de los datos puesto que
es la que tiene la caja y los bigotes mas largos. Al igual que los datos in-situ, lo

opuesto ocurre con la estacion de Puerto Bolivar donde la caja y los bigotes son mas



50

corto, esto nos indica que los datos en esta estacion se encuentran concentrados en

un rango de salinidad mucho menor.

Para la estacion de Manta alrededor del 25% de los datos se encuentran
aproximadamente entre 31.5 y 33.25 UPS, 50% de los datos entre 33.25 y 34.25 UPS,
y el otro 25% entre 34.25 Y 35 UPS; la mediana se encuentra aproximadamente en
33.75 UPS. Dado que la mediana se encuentra ligeramente mas cerca a la parte
inferior de la caja, se tiene una curtosis platicurtica, en cuanto a la distribucion se
puede decir que es asimétrica puesto el bigote superior es mas pequefo que el bigote
inferior. Se puede apreciar un punto en la parte inferior del diagrama, lo cual indica que
existe un valor que no se ajusta a los representados siendo este de aproximadamente
31 UPS.

Para la estacion de La Libertad alrededor del 25% de los datos se encuentran
aproximadamente entre 33.25 y 34.25 UPS, 50% de los datos entre 34.25 y 34.90
UPS, y el otro 25% entre 34.9 y 36 UPS; la mediana se encuentra aproximadamente
en 34.5 UPS. Dado que la mediana se encuentra ligeramente mas cerca a la parte
superior de la caja, se tiene una curtosis leptocurtica, en cuanto a la distribucion se
puede decir que es asimétrica puesto el bigote superior es mas pequefio que el bigote
inferior. Se puede apreciar un punto en la parte inferior del diagrama, lo cual indica que
existe un valor que no se ajusta a los representados siendo este de aproximadamente
32.5 UPS.

Para la estacion de Puerto Bolivar alrededor del 25% de los datos se encuentra entre
34.25y 34.75 UPS, el 50% de los datos entre 34.75 y 35 UPS, y el otro 25% entre 35y
35 UPS; la mediana se encuentra aproximadamente en 34.9 UPS. Dado que la
mediana se encuentra ligeramente mas cerca a la parte superior de la caja, se tiene
una curtosis leptocurtica, con una distribucion simétrica. Se puede apreciar un punto
en la parte inferior del diagrama, lo cual indica que existe un valor que no se ajusta a

los representados siendo este de aproximadamente 32.5 UPS.
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Diagramas de caja Salinidad Sensores Remotos
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Figura 3.39: Diagrama de caja de los datos de salinidad de sensores remotos
para las tres estaciones.

Elaboracién: Propia

3.7.2. Salinidad In-Situ
En la figura 3.40 se presenta un diagrama de cajas para los datos de salinidad
tomados in-situ. Se puede observar que la estacién de La Libertad es la que presenta
mayor dispersion en la distribucion de los datos puesto que es la que tiene la caja y los
bigotes mas largos. Lo opuesto ocurre con la estacion de Puerto Bolivar donde la caja
y los bigotes son mas cortos, observandose incluso que no existe bigote inferior, esto
nos indica que los datos en esta estacion se encuentran concentrados en un rango de

salinidad mucho menor, pero con algunos valores que se consideran atipicos.

Para la estacion de Manta alrededor del 25% de los datos se encuentran
aproximadamente entre 32 y 33 UPS, 50% de los datos entre 33 y 33.75 UPS, y el otro
25% entre 33.75 Y 34.5 UPS; la mediana se encuentra aproximadamente en 33.5
UPS. Dado que la mediana se encuentra relativamente en el centro de la caja y los
bigotes son del mismo tamano, se tiene una distribucion simétrica. Se pueden apreciar
puntos en la parte inferior del diagrama, lo cual indica que existen valores que no se

ajustan a los representados estando estos aproximadamente entre 30.5 y 32 UPS.

Para la estacion de La Libertad alrededor del 25% de los datos se encuentran
aproximadamente entre 32 y 33.5 UPS, 50% de los datos entre 33.5 y 34 UPS, y el
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otro 25% entre 34 y 35 UPS; la mediana se encuentra aproximadamente en 33.75
UPS. Dado que la mediana se encuentra relativamente en el centro de la caja y los
bigotes son del mismo tamano, se tiene una distribucion simétrica. Se pueden apreciar
puntos en la parte inferior del diagrama, lo cual indica que existen valores que no se

ajustan a los representados estando estos aproximadamente entre 30 y 32 UPS.

Para la estacion de Puerto Bolivar el 50% de los datos entre 33.5 y 34 UPS, y el otro
25% entre 34 y 34.5 UPS; la mediana se encuentra aproximadamente en 33.75 UPS.
Presenta una distribucion platicurtica dado que la mediana se encuentra mas cerca a
la parte inferior de la caja, se tiene ademas que presenta distribucién asimétrica. Se
pueden apreciar puntos en la parte inferior del diagrama, lo cual indica que existen
valores que no se ajustan a los representados estando estos aproximadamente entre

31y 32.5 UPS, lo cual representaria el otro 25% de los datos.

Diagramas de caja Salinidad In-Situ
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Figura 3.40: Diagrama de caja de los datos de salinidad in-situ para las tres
estaciones.

Elaboracién: Propia

3.8.Diagrama de caja de variable clorofila a.
En la figura 3.41 se presenta un diagrama de cajas para los datos de clorofila
obtenidos de sensores remotos. Se puede observar que en este caso la estacion de
Puerto Bolivar es la que presenta mayor dispersion en la distribucion de los datos
puesto que es la que tiene la caja y los bigotes mas largos. Lo opuesto ocurre con las

estaciones de Manta ty La Libertad donde las cajas y los bigotes son mas cortos, esto
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nos indica que los datos en estas estaciones se encuentran concentrados en un rango

mucho menor.

Para la estacion de Manta los datos se encuentran aproximadamente entre 0 y 2.5
mg/m?3, en cuanto a la distribucion se puede decir que es asimétrica puesto el bigote
superior es mas grande que el bigote inferior. Se puede apreciar un punto en la parte
superior del diagrama, lo cual indica que existe un valor que no se ajusta a los

representados siendo este de aproximadamente 5 mg/m?.

Para la estacion de La Libertad los datos se encuentran aproximadamente 0 y .5
mg/m3, en cuanto a la distribucién se puede decir que es asimétrica puesto el bigote
superior es mas pequefo que el bigote inferior. Se puede apreciar tres puntos en la
parte superior del diagrama, lo cual indica que existen valores que no se ajustan a los

representados.

Para la estacion de Puerto Bolivar alrededor del 25% de los datos se encuentra entre
4 y 5 mg/m?3, el 50% de los datos entre 5y 8 mg/m?, y el otro 25% entre 8 y 13 mg/m3;
la mediana se encuentra aproximadamente en 6 mg/m3. Dado que la mediana se
encuentra ligeramente mas cerca a la parte inferior de la caja, se tiene una curtosis
platicurtica. Se puede apreciar un punto en la parte superior del diagrama, lo cual
indica que existe un valor que no se ajusta a los representados siendo este de

aproximadamente 19 mg/m3.

Diagramas de caja Clorofila a (Sensores Remotos)
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Figura 3.41: Diagrama de caja de los datos de clorofila obtenido de sensores
remotos para las tres estaciones.

Elaboracion: Propia
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3.9.Diagrama de caja de la variable de Fitoplancton.
En la figura 3.42 se presenta un diagrama de cajas para los datos de fitoplancton
tomados in-situ. Se puede observar que la estacidon de Puerto Bolivar es la que
presenta mayor dispersion en la distribucion de los datos puesto que es la que tiene la
caja y los bigotes mas largos. Lo opuesto ocurre con la estacién de Manta donde la
caja y los bigotes son mas cortos.

Para la estacién de Manta, La Libertad y Puerto Bolivar se tiene una distribucion
platicurtica dado que las medianas se encuentran mas cerca a la parte inferior de la
caja, se tiene ademas que presentan distribuciéon asimétrica. Se pueden apreciar
puntos en la parte superior del diagrama, lo cual indica que existen valores que no se
ajustan a los representados.

Diagramas de caja Fitoplancton (In-Situ)
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Figura 3.42: Diagrama de caja de los datos de clorofila obtenido de sensores

remotos para las tres estaciones.

Elaboracion propia

3.10. Comparacion de las series de tiempo obtenidas de sensores

remotos con los datos de muestreos in situ por estacion.
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A continuacion, se presenta las series de tiempo para cada estacion en donde en una
misma grafica se podra apreciar la diferencia entre los datos in-situ y sensores

remotos.

3.10.1. Manta
Para la temperatura en Manta se obtuvo una diferencia entre los datos in situ y
sensores remotos de 0-1.29°C en un 90% de los datos y 1.30-4.73°C en un 10% de
los datos. Para la salinidad en Manta se obtuvo una diferencia entre los datos in situ y
sensores remotos de 0-1.24 ups en un 98% de los datos y 1.25-1.55 ups en el 2% de

los datos.
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Figura 3.43: Serie de tiempo de Temperatura Superficial del Mar en la estacion de
Manta, se presentan los de datos in-situ y sensores remotos para el periodo de
1996-2014.
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Elaboracién: Propia

Figura 3.44: Serie de tiempo de Salinidad en la estaciéon de Manta, se presentan
los de datos in-situ y sensores remotos para el periodo de 2011-2014.

Elaboracién: Propia

3.10.2. La Libertad
Para la temperatura en La Libertad se obtuvo una diferencia entre los datos in situ y
sensores remotos de 0-2.07°C en un 86% de los datos y 2.08-6.9°C en un 14% de los
datos. Para la salinidad en La Libertad se obtuvo una diferencia entre los datos in situ

y sensores remotos de 0.01-1.93UPS en un 95% de los datos y 1.94-5.13 ups en el
5% de los datos.
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Figura 3.45: Serie de tiempo de Temperatura Superficial del Mar en la estacion de
La Libertad, se presentan los de datos in-situ y sensores remotos para el
periodo de 1996-2014.

Elaboracién: Propia
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Figura 3.46: Serie de tiempo de Salinidad en la estacion de La Libertad, se
presentan los de datos in-situ y sensores remotos para el periodo de 2011-2014.

Elaboracién: Propia
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3.10.3. Puerto Bolivar
Para la temperatura en Puerto Bolivar se obtuvo una diferencia entre los datos in situ y
sensores remotos de 0.01-1.89°C en un 91% de los datos y 1.90-2.83°C en un 9% de
los datos. Para la salinidad en Puerto Bolivar se obtuvo una diferencia entre los datos
in situ y sensores remotos de 0.57-1.87 ups en un 81% de los datos y 1.88-5.77 ups

en el 19% de los datos.
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Figura 3.47: Serie de tiempo de Temperatura Superficial del Mar en la estacién de
Puerto Bolivar, se presentan los de datos in-situ y sensores remotos para el
periodo de 2013-2014.

Elaboracién: Propia
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Salinidad Puerto Bolivar 2013-2014
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Figura 3.48: Serie de tiempo de Salinidad en la estacion de Puerto Bolivar, se
presentan los de datos in-situ y sensores remotos para el periodo de 2011-2014.

Elaboracién: Propia

3.11. Correlaciones sensores remotos/in-situ

Estacion Variable n R R? m b p-valor
Temperatura 198 0.75 0.56| 0.79 5.42 2.20E-16
Manta Salinidad 48 0.79 0.68| 0.76 7.79 4.85E-13
Fito/Chla 36 0.57 0.33]1214595| 150943 0.0002174
Temperatura 231 0.66 0.43| 0.74 6.3 2.20E-16
La Libertad Salinidad 57 0.57 0.33| 0.85 4.3 3.20E-06
Fito/Chla 49 0.25 0.06 | 422914 | 660757 0.08459
Temperatura 22 0.83 0.69| 0.78 5.74 1.55E-06
Puerto Bolivar| Salinidad 21 0.029 |0.00085| 0.08 30.57 0.9004
Fito/Chla 20 0.52 0.27 190338 | -199080 0.01525

Tabla 3.2: Estadistica de las correlaciones de las tres estaciones.

Para la temperatura superficial del mar se obtuvieron indices de correlacion de 0.75,
066 y 0.83 para las estaciones de Manta, La Libertad y Puerto Bolivar
respectivamente. Para la salinidad se obtuvieron indices de correlacion de 0.83, 0.57 y
0.029 para las estaciones de Manta, La Libertad y Puerto Bolivar respectivamente. Los
valores de correlacion obtenidos muestran que ambos sets de datos, tanto de

sensores remotos como datos in-situ, presentan un comportamiento y un patrén similar
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para las variables analizadas, siendo la variable de temperatura la que mejores ajustes

tiene.

Para el producto de sensores remotos de temperatura, aquel que presenta el mejor
ajuste es el de la estacion de Puerto Bolivar con un indice de correlacion de 0.83 y
para la salinidad es el de la estacién de Manta con un indice de correlacién de 0.83.
Por otro lado, para temperatura aquel que presenta el menor ajuste es el de la
estacion de La Libertad con un indice de correlacion de 0.66, el cual sigue siendo un
valor alto comparado con el de la estacion de Puerto Bolivar que presenta un indice de

correlacion de 0.029, siendo el mas bajo de todos.

El analisis de correlacion que se aplicé para las variables de fitoplancton y clorofila a,
muestran que entre ambas existe una asociacion lineal de 57% y 0.52% para las
estaciones de Manta y Puerto Bolivar. Para la estacién de La Libertad se obtuvo un

indice de correlaciéon de 0.25.

Para todas las variables del presente proyecto se tuvo que el coeficiente de
correlacién era positivo, lo cual indica que la relacion lineal que existe entre los pares
de datos analizados es directa mas no inversa, esto quiere decir haciendo énfasis en
el caso de fitoplancton y clorofila que mientras mas clorofila hay mas cantidad de

fitoplancton se puede llegar a encontrar.

Los valores de b muestran que, para los datos de temperatura, la estacion de La
Libertad presenta una mayor desviacion respecto a las otras estaciones, mientras que
para los datos de salinidad la estacion de Puerto Bolivar es la que presenta mayor

desviacion respecto a las otras estaciones.

Al interpretar los resultados se debe tener en cuenta que al realizar la comparacién de
datos de sensores remotos con datos in-situ se tiene una pequefa diferencia en la
profundidad a la que se toman dichos datos, puesto que para sensores remotos se
trabaja con la capa superficial mientras que para data in-situ se registran datos en
zonas que se encuentran situadas por debajo de la superficie. Las diferencias entre
estos dos conjuntos de datos estan fuertemente influenciadas por factores como la
cobertura de nubes. Sin embargo, a pesar de las diferencias entre los datos
registrados in-situ y obtenidos de sensores remotos se pueden obtener una buena

aproximacion de las dinamicas temporales.

Para cada uno de las variables que se mencionaron previamente se puede obtener
una aproximacion de los datos que se pueden obtener in situ utilizando los datos de

sensores remotos, con las rectas de regresién que se realizaron y se muestran en los
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diagramas de correlaciones, siendo x el dato que se obtiene de sensores remotos y y
la variable que indicaria el valor in situ.

Correlacion - Temperatura Manta
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Figura 3.49: Analisis de correlacion para los datos de sensores remotos e in-situ

para temperatura superficial del mar en la estacion de Manta.
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Figura 3.50: Analisis de correlacion para los datos de sensores remotos e in-situ

para temperatura superficial del mar en la estacion de La Libertad.
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Elaboracién: Propia

Correlacion - Temperatura Puerto Bolivar
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Figura 3.51: Analisis de correlacion para los datos de sensores remotos e in-situ
para temperatura superficial del mar en la estacion de Puerto Bolivar.

Elaboracion: Propia
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Figura 3.52: Analisis de correlaciéon para los datos de sensores remotos e in-situ

Saliniad In Situ{UPS)

para salinidad en la estacion de Manta.
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Figura 3.53: Analisis de correlacion para los datos de sensores remotos e in-situ

para salinidad en la estacion de La Libertad.

Elaboracion: Propia
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Correlacion - Salinidad Puerto Bolivar
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Figura 3.54: Analisis de correlacién para los datos de sensores remotos e in-situ
para salinidad en la estacion de Puerto Bolivar.

Elaboracién: Propia
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Figura 3.55: Andlisis de correlaciéon para los datos de fitoplancton y clorofila a en
la estacion de Manta.

Elaboracién: Propia
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Correlacion - Fitoplancton/Clorofila a - Puerto Bolivar
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Figura 3.56: Analisis de correlacion para los datos de fitoplancton y clorofila a en
la estacion de La Libertad.

Elaboracién: Propia
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Figura 3.57: Andlisis de correlacién para los datos de fitoplancton y clorofila a en
la estacion de Puerto Bolivar.

Elaboracién: Propia
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente estudio realizado demuestra que para temperatura superficial del mar los
productos obtenidos de sensores remotos presentan dinamicas similares a los datos
que se pueden obtener en campo, puesto que los indices de correlacién fueron altos

para las tres estaciones.

Para salinidad se obtuvieron indices de correlaciéon altos para las estaciones de Manta
y La Libertad, siendo la estacion de Puerto Bolivar la que dio el indice de correlacién
mas bajo para todas las variables analizadas. En la estacion de Puerto Bolivar existe
mayor variabilidad debido a las condiciones propias de la zona ya que se encuentra

influenciado por la zona del Golfo del Guayas.

Los productos de salinidad que se pueden obtener de sensores remotos Unicamente

presentan data a partir del afio 2011.

Las variables de fitoplancton y clorofila presentaron un indice de correlacion alto
superando el 50% en las estaciones de Manta y Puerto Bolivar, siendo La Libertad la
que presentaba el menor indice de correlacion de 25%. Lo cual indica que se puede
llegar a estimar la cantidad de fitoplancton presente con los datos de clorofila a

obtenidas de sensores remotos.

Los productos de clorofila a, semanales y diarios que se pueden obtener de sensores
remotos no presentan datos en algunos lugares de los océanos, debido a la forma en
que el satélite toma el dato. Siendo los productos mensuales los que presentan datos

con mayor cobertura global ya que hacen una recopilacion de 30-31 dias de data.

Se pudo observar que los productos obtenidos de sensores remotos, muestran
correctamente las dinamicas temporales y espaciales de la dinamica de la temperatura

superficial del mar de la observada o tomada in-situ.

Se recomienda previo a la utilizacion de la data de sensores remotos y datos in-situ

hacer un control de calidad de los mismos.
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Para estudios previos se recomienda la posibilidad de obtener informacién de vientos
en la superficie del mar en las estaciones a desarrollar que permita inferir si estos

influyen en la diferencia entre los datos obtenidos de sensores remotos y datos in-situ
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