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Resumen

Se obtiene la variabilidad espacial y temporal de la temperatura superficial del mar
(TSM) para las aguas de la plataforma cubana, asi como la relacidn de estas con las capturas
de langostas, en el periodo comprendido entre Enero/1997-Diciembre/2004. Los datos de de
esta variable ambiental son obtenidos del sensor “Advanced Very High Resolution
Radiometer” (AVHRR). La periodicidad de las imagenes y de los datos de captura por zonas
de pesca es mensual. Las aguas oceanicas y de la plataforma tienen un comportamiento
estacional para la TSM, alcanzando las méximas en Agosto (29,5°C) y las minimas en
Febrero (26°C). Los valores extremos registrados se datan en Agosto del 1998 con anomalias
de 1,9°C y de -0,9°C en Febrero del 2001. Durante el periodo invernal (Nov-Abr) es posible
encontrar un padron general de circulacion de las aguas para el area mediante la observacion
de las imagenes; en verano (May-Oct) no se observa. Se obtiene una baja correlacion entre las
anomalias de TSM y las capturas de langostas por zonas de pesca. Los mejores coeficientes
de correlacion (0,48) se hallaron para la zona occidental de la isla, con 4 afios de desfase.

Palabras llaves: temperatura superficial del mar; AVHRR; langostas; anomalias.

Variabilidade da temperatura superficial do mar obtida a partir de
imagens AVHRR e sua relacéo com a pesca de lagosta (Panulirus
argus) em aguas Cubanas (1997-2004)

Resumo

Foi obtida a variabilidade espacial e temporal da temperatura superficial do mar (TSM)
para as aguas da plataforma cubana, assim como a relacdo destas com as capturas de lagosta,
no periodo compreendido entre janeiro/1997 e dezembro/2004. Os dados de TSM foram
obtidos do sensor “Advanced Very High Resolution Radiometer”” (AVHRR). A periodicidade
das imagens foi mensal, da mesma forma que a regularidade dos dados de captura por zonas
de pesca. As aguas oceanicas e da plataforma tém um comportamento sazonal para a TSM,
alcancando as maximas em agosto (29,5°C) e minimas em fevereiro (26°C). Os valores
extremos registrados ocorreram em agosto de 1998, com anomalias de 1,92°C e de -0,88°C
em fevereiro de 2001. Durante o inverno (nov - abr) é possivel encontrar um padrdo geral de
circulacdo das aguas mediante a observacdo das imagens; ja no verdao (mai - out) ndao se nota.
Foi obtida uma baixa correlacdo entre as anomalias de TSM e as capturas de lagosta por
zonas de pesca. Os melhores coeficientes de correlacdo (0,48) foram encontrados na zona
ocidental da ilha com 4 anos de fase.

Palavras chaves: temperatura superficial do mar; AVHRR; lagostas; anomalias.
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1. INTRODUCCION

El alcance de las ciencias pesqueras y los componentes relacionados con la biologia
marina, ha sido definido tradicionalmente por la escala de las pesquerias estudiadas, la cual
puede oscilar desde unos pocos kildometros cuadrados (ejemplo: en el caso de las pesquerias
de invertebrados) a cientos de kilometros cuadrados en el caso de las pesquerias de altura. Por
ello se plantea, que el manejo de las pesquerias debe documentarse con mapas de los
“ecosistemas bases” que incluya en esencia sus procesos ecoldgicos relevantes (Pauly et al.,
2001).

Las pesquerias de langosta espinosa (Panulirus argus) son realizadas en los mares poco
profundos de la plataforma cubana los que constituyen el habitat natural de esta especie, que
por su elevado valor econémico es reconocido como el principal recurso pesquero del pais. La
relacion de variables abioticas 0 ambientales con la biologia y pesqueria de esta especie es un
asunto abordado por varios autores desde el siglo pasado, al respecto Gémez (1980) establece
una relacion entre la temperatura del aire en Batabano y el inicio de la maduracion de las
hembras en la zona, existiendo la posibilidad de predecir la fecha de ocurrencia del pico de
maduracion de langosta en esta zona. Otro aspecto es el referido a la migraciones masivas de
langosta en el periodo octubre —diciembre (migracién otofial), donde un conjunto de autores
han dedicado sus estudios. Entre ellos podemos mencionar Baisre et al. (1984), Hernandez
(1988), Garcia et al., (1991), Hernandez et al. (1995), Hernandez y Puga (1995), los cuales
realizaron un analisis considerando las posibles causas de este comportamiento,
relacionandolo con estimulos de origen hidrodindmicos como posible causas, entre los que se
citan la entrada al pais de los Ilamados frentes frios y los ciclones tropicales. También,
Hernandez (2002), estudi6 teleconexiones de fendmenos que tienen impacto a escala Global
como el ENOS (El Nifio Oscilacion- Sur) con las variabilidades de la temperatura en las
aguas cubanas asi como la influencia de las anomalias de TSM sobre el desove y
reclutamiento de la langosta espinosa Panulirus argus en la plataforma cubana, obteniendo
todas las correlaciones con alto nivel de significacion estadistica pero con meses de desfase
para el Golfo de Batabano.

Los patrones espaciales y temporales de variacion de la temperatura superficial del mar
(TSM) juegan un papel fundamental en la determinacion de las condiciones para la
supervivencia de los organismos que habitan en las aguas poco profundas, pues reflejan los
rangos de ocurrencia de los procesos que alli tienen lugar. El estudio de estas propiedades
basicas del océano podria ayudarnos a un mejor entendimiento de los ecosistemas ocednicos y
costeros, asi como de los procesos bidticos y abi6ticos que ocurren en estas aguas. Hoy en
dia, la adquisicién de datos oceanograficos convencionales sindpticos sobre grandes areas y
por largos periodos de tiempo aun es extremadamente dificil y cara, en comparacion a los
datos de satélite. Los datos obtenidos por sensores orbitales con vision sindptica convencional
y con grandes resoluciones espaciales pueden proveer series temporales de datos de alta
frecuencia por largos periodos de tiempo (Robinson, 1985, 2004).

El desarrollo del sensoramiento remoto para aplicaciones pesqueras impone el uso de
esta tecnologia para la obtencion de datos ambientales que pudieran ser relacionados con la
explotacion de la langosta espinosa en aguas cubanas, en el &rea de estudio seleccionada, no
existen antecedentes del uso de estd importante herramienta en el analisis de las interacciones
de variables ambientales con las pesquerias.

Segun Souza (2005), las ventajas de utilizar datos de sensoramiento remoto para la
obtencion de variables ambientales esta, en que la elevada sensibilidad de los sensores
actualmente en operacion permite captar pequefias variaciones en areas considerablemente
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mayores, comparada con los resultados alcanzados por estudios realizados a bordo de
embarcaciones. Teniendo en cuenta la disponibilidad de las imagenes del sensor AVHRR
(Advanced Very High Resolution Radiometer) de la serie NOAA (Nacional Oceanographic
and Atmospheric Administration) de los Estados Unidos para TSM (Temperatura Superficial
del Mar), asi como el cimulo de datos que de estas puede ser obtenido nos planteamos el
objetivo siguiente:

Describir la variabilidad de la TSM obtenida a partir del sensor AVHRR en aguas
ocednicas adyacentes a la plataforma cubana y la relacion de esta variable ambiental con las
capturas de langostas en zonas de pesca; periodo comprendido entre enero de 1997 y
diciembre del 2004.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Area de estudio

La seleccion del area de estudio (Figura. 1) se realizo teniendo en cuenta el esquema de
distribucion espacial de las langostas P. argus durante las distintas fases de su ciclo de vida
de Cruz et al. (1990), asi como lo planteado por la Comision de Pesca para el Atlantico
Centro Occidental (COPACO), referente a que “los recursos de la langosta espinosa del
Caribe en la region de podrian estar interconectados a traves del régimen de circulacion de las
aguas teniendo en cuenta su fase oceanica dentro del ciclo de vida” (FAO, 2003). Esta zona
de estudio permite una vision general de lo que ocurre con las variables ambiente donde se
desarrolla esta especie, un poco més alla de las aguas de la plataforma donde se realizan sus
pesquerias.
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Figura. 1 Area de estudio y Zonas de Pesca; Zona A: Golfo Ana
Maria Guacanayabo (18328,8 km?); Zona B: Golfo de Batabano
(21851,2 km?); Zona C: Archipiélago de las Coloradas (3432,5
km?); Zona D: Archipiélago Sabana-Camagiiey (10739,8 km?)
Zonas Al, B1, C1 y D1 corresponden a las aguas adyacentes a
estas regiones.

Se encuentra situada en la zona climatica tropical de la Region del Caribe, sub-region 1;
entre los 18-25 °N y los 87-73°W. Recibe una insolacion anual de mas de 25000 horas de luz
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en el afio, la presion atmosférica es de 1017 hPa. La temperatura media del aire en el invierno
entre 20° y 22°C, mientras en verano es de 26°C y mas. El régimen de lluvia (mayo-octubre)
es de mas de 1200 mm y en periodo de seca (noviembre-abril) oscila entre 200 y 300 mm
(IGACC; ICGC, 1989).

En aguas de la plataforma insular la batimetria es caracteristica de aguas poco profundas
que tienen una media para la regién occidental y nor-oriental (Figura. 1 Zonas B, C, D) de 7
metros de profundidad, aproximadamente y para la regién sur oriental las profundidades son
mayores oscilando de 15-25 metros. Por otro lado, las zonas donde la linea de costa no es
bafiada por las aguas someras de la plataforma insular las profundidades aumentan
bruscamente a pocos kilémetros de la costa, por lo que para las Zonas Al, B1, C1y D1 las
profundidades oscilan entre 500-5500m.

2.2. Datos de las pesquerias de langosta en aguas de la plataforma cubana

Se obtienen a través de la Empresa PESCACUBA, perteneciente al Ministerio de la
Industria Pesquera cubana y se constituyen de las series de captura mensual nacional por
zonas de pesca, para el periodo 1997-2004. Las zonas de pesca se obtienen del Atlas
Biologico-Pesquero de Langosta (Cruz et al., 1990). Son calculadas las anomalias de la serie a
partir de la media mensual de cada afio y media mensual climatoldgica.

2.3. Datos de TSM

Son utilizadas las imagenes de TSM, obtenidas por el sensor AVHRR/ NOAA. Estas se
logran a través de la ULR: http://podaac.jpl.nasa.gov/products/product216.html.

El producto utilizado es: “AVHRR Oceans Pathfinder Global 4 km equal-angle all SST
v5 (NOAA, NASA)”. La disponibilidad de estos datos es en formato HDF en la escala global,
con nivel 3 de procesamiento. Las resoluciones espaciales y temporales son de 4x4 km y
mensual respectivamente. Para el periodo de estudio entre1997-2004 fueron analizadas 96
imagenes mensuales.

Para estimar la TSM a partir del producto “Pathfinder” del sensor AVHRR es usado el
algoritmo de correccién no-linear version 4,1, aprobado para el tratamiento de datos
histéricos AVHRR, porque tiende a disminuir ampliamente todas las condiciones
atmosfericas que interfieren en la obtencion de datos. Referencias detalladas sobre el
algoritmo usado para estimar la TSM para el producto “pathfinder” v5 debe consultarse a
Vazquez et al. (1998).

2.4. Procesamiento de las imagenes

Luego de tener las iméagenes globales de las medias mensuales correspondientes a la serie
temporal 1997-2004 y la climatologia de la TSM en un periodo que abarca los afios 1985-
2004, estas fueron cortadas para el area de estudio usando el software MATLAB®. Las
imagenes obtenidas tienen 755 lineas y 386 columnas, con los datos de TSM por pixel. Cada
imagen fue guardada con extension ASCII para su posterior manipulacion en ENVI 4.2®,
donde fueron geo-procesadas.

En las imagenes originales el valor de los pixeles que corresponden a la tierra muestra un
valor de -3°C. Asi fue posible descartar estos, pero aun en la obtencion de los valores
extremos de las imagenes se observaron valores minimos absurdos muy lejanos a los
registrados en la zona de estudio, esto fue debido a la presencia de pixeles contaminados por
nubes y sombras. Conociendo que los valores de exactitud nominal del producto pathfinder-
TSM varia en el rango contenido entre 0,3-1° C (Brown et al., 1985; Minnet, 1991), fueron
tomados en cuenta los valores historicos registrados para el area y se realiza una filtracion de
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estos pixeles, para que no sean tomados en cuenta en la obtencion de las estadisticas basicas,
por tanto se crea una mascara en IDL® para valores inferiores a 20°C.

Teniendo en cuenta el comportamiento de la TSM para la climatologia de la zona se
determinan las regiones de interés para su estudio detallado, las cuales se ubican como
aparece en la en la Figura 1. Estas regiones delimitan las zonas de pesca de la langosta Zona
A: Golfo Ana Marfa Guacanayabo (18328,8 km?); Zona B: Golfo de Bataban6 (21851,2 km?);
Zona C: Archipiélago de las Coloradas (3432,5 km?); Zona D: Archipiélago Sabana-
Camagiiey (10739,8 km?); asi como las aguas oceanicas adyacentes a estas teniendo en cuenta
que para el ciclo de vida de la especie en el espacio, ella desarrolla toda su fase larval en estas
aguas oceanicas. Para cada una de estas areas son determinados los valores extremos con las
estadisticas basicas.

Las anomalias son comparadas con el indice Multivariado de “El Nifio — Oscilacion Sur
(ENOS)” (MEI). Este indice considera seis variables observadas sobre la region del Pacifico
Ecuatorial, las cuales son: TSM, presion al nivel del mar, componente zonal y meridional del
viento en la superficie del mar, temperatura del aire en la superficie y cobertura de nubes. El
indice fue obtenido para el periodo de 1950 a 2006 y cada valor corresponde a estaciones
bimensuales (Dic/Ene, Ene/Feb...Nov/Dic). Los valores positivos representan la ocurrencia
del fendmeno El Nifio, mientras que los negativos corresponden a La Nifia. En el presente
trabajo solo son graficados los valores de la ATSM de la serie 1997-2004, ademas son
comparados visualmente con las ATSM calculadas para el area de estudio en igual periodo.

2.5. Correlaciones con las pesquerias

Fueron realizadas a partir de las matrices conformadas por las anomalias de las medias
mensuales de la ATSM por Zona de pesca y las anomalias de las capturas para la zona de
pesca adyacente. Fueron calculadas para toda la serie y con desfase de 1 a 5 afios. Los meses
de veda (Marzo-Mayo) se eliminaron de las matrices, pues durante este periodo no existe
variabilidad natural de la pesqueria.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Climatologia TSM

Las imagenes de climatologia (Figura 2) muestran estacionalidad bien definida por dos
patrones de comportamientos de la TSM, para el area. De esta forma se pueden agrupar seis
meses de invierno (Noviembre-Abril) y el resto de verano (Mayo-Octubre). Durante el verano
no se define el régimen de circulacion de las aguas descrito por Gyory et al. (2004) para el
area, teniendo en cuenta los valores de TSM, mientras que para el periodo invernal puede
apreciarse el dinamismo de las aguas a traves de los frentes térmicos formados en los limites
de la circulacion.

En las cercanias de América del Sur la TSM aumenta de sur a norte y de este a oeste, en
concordancia con el movimiento de la circulacion de la Corriente del Caribe. Las
temperaturas mas altas del area son registradas de junio-octubre en el area central del Caribe,
hacia la costa sur-occidental de Cuba. Para el Golfo de México se tiene que durante el verano
es observada alta homogeneidad en los valores mas de 28° C, mientras que durante el
invierno se observa la frente térmica provocada por la Corriente del Lazo “Loop current”, que
se localiza en esta area. Por otro lado tenemos que la corriente de Yucatan que se localiza al
norte de la peninsula con el mismo nombre no se destaca a través de la TSM para el area
estudiada durante ninguna época del afio. Para las aguas al norte de Cuba se aprecia una
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Figura 2. Imagenes AVHRR con la climatologia de la Temperatura
Superficial del Mar en el area de estudio para el periodo Enero, 1997 -
Diciembre, 2004.

lengua de agua caliente durante el invierno, la cual se extiende por el este de la peninsula de
la Florida hacia el norte, conformando la localizacién de esta corriente. Este patron de
circulacién de las aguas promueve una salida sin retorno de las larvas siguiendo el régimen de
la corriente de la Florida como plantea Alfonso et al. (1999). Por otro lado no es posible
observar en ninguna época del afio, a partir de las imagenes climatoldgicas, los giros
existentes al sur de la plataforma cubana, descritos en la literatura por Garcia et al. (1991).

3.2. Variabilidad de la TSM y las capturas para las zonas de pesca

Como se aprecia en la Figura 3 al obtener las estadisticas basicas de la TSM para estas
zonas de pesca se observa una marcada estacionalidad, tanto en aguas de la plataforma como
en las oceanicas adyacentes.

También se aprecia un periodo de aguas mas frias entre los meses de Noviembre-Abril
con minimos medios de 26° C en el mes de enero. Valores inferiores para las aguas de la
plataforma (25,2° C). Por otro lado se observa una elevacion de la TSM entre los meses de
Mayo-Octubre, con una media de maximas (29,5° C) registradas para el mes de agosto
también con valores extremos (31,1° C) muy marcados para la plataforma. En las zonas al sur
de la isla podemos observar un comportamiento planteado por Warrior et al. (2002), el cual
describe que las regiones de la plataforma se enfrian mas rapidamente que las aguas
oceanicas, por la accion del calor sensible y las perdidas por evaporacion, debido a la rapida
mixtura entre las aguas de superficie y fondo en las bajas profundidades, enfriando toda la
columna de agua, asi como se calientan con mayor rapidez en el verano. En la Figura 3 se
determina un mes de inflexion para este comportamiento en primavera y otro en otofio, para
las Zonas A- Al y B-B1 en los meses de Abril y Octubre. En cuanto a la estacionalidad anual
de las capturas (Figura 4) podemos apreciar que existen dos maximos bien determinados, uno
en la época de levante de veda (Junio-Septiembre) en el mes de Junio y otro menor en octubre
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Figura 3. Estacionalidad anual de la TSM por zonas de pesca. Las zetas demarcan los meses
de inflexion de la TSM entre plataforma y océano.

cuando comienza la temporada de recalo (Octubre-Febrero). Cruz et al. (1990) platea que los
méaximos que acontecen en las capturas al levante de veda se deben al régimen de las
pesquerias con el ordenamiento pesquero del pais, pues permanecen casi nulas durante un
periodo de 110 dias para proteger la reproduccién, el crecimiento de los animales y la
incorporacion de reclutas a la pesqueria. Mientras que el segundo pico de méaximas registrado
en la época de recalo segun Baisre (2000) se debe a que el desplazamiento de las aguas
superficiales de la plataforma, por la accion continuada de los vientos intensos soplados desde
el Este durante la ocurrencia de eventos meteoroldgicos severos como lo constituyen los
frentes frios intensos, los cuales podrian provocar la entrada de aguas mas profundas y frias
por la zona del talud y este seria un mecanismo de disparo de las migraciones masivas de
langosta en direccion a la costa en época de invierno.
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Figura 4. Estacionalidad de las capturas por zonas de pesca. (Zona
A: Golfo Ana Maria Guacanayabo; Zona B: Golfo de Bataband;
Zona C: Archipiélago de las Coloradas; Zona D: Archipiélago
Sabana-Camaguey).
Por otro lado la Figura 5 muestra que las mayores capturas promedios se obtienen en la
zona Sur occidental de la isla (Zona B: 21851,2 km?) donde existe una mayor area de pesca,
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varios autores denominaron esta zona como la de mayor productividad del pais debido a su
alta disponibilidad de alimentos y refugios asi como por sus condiciones ambientales Cruz et
al.; (1990, 1995), Baisre y Cruz (1994), Baisre et al. (1984) y Baisre (2000) entre otros.
Mientras que los menores valores se registran para la zona Nor-occidente (Zona C: 3432,5
km?), que tiene menor extensién. Baisre y Cruz (1994) también plantearon que esta
distribucion de las capturas se relaciona con la extension de las zonas de pesca, las
profundidades promedios, los tipos de artes de pesca utilizados, la disponibilidad de habitat y
alimento que encuentran los animales en su retorno a la plataforma cubana.

3.3. Variabilidad de la ATSM y las capturas para las zonas de pesca

Para toda el area existe un patron similar de calentamiento durante el verano y
enfriamiento durante el periodo invernal (Figura 5). En el Sur de la isla, las aguas de la
plataforma son mas célidas que las oceanicas durante el verano y mas frias durante el
invierno, en el Norte se observan ligeramente mas calidas las aguas de la plataforma respecto
a las oceénicas adyacentes para cualquier época del afio. Este patrén de comportamiento
podria estar relacionado con las profundidades medias de estas masas de agua que para la
plataforma podria considerarse como razas con valores de 7 m para las zonas B, Cy D y de
15 m para la A, asi como con la extension de la zona de la plataforma que es significativo con
el consecuente aporte del escurrimiento terrigeno.
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Figura 5. a) Anomalias de la TSM por zonas de pesca y anomalias globales del MEI en la serie de
ATSM, serie 1997-2004. (Zona A: Golfo Ana Maria Guacanayabo; Zona B: Golfo de Batabano;
Zona C: Archipiélago de las Coloradas; Zona D: Archipiélago Sabana-Camagiey).

Las aguas ligeramente mas calidas que se observan para la plataforma en la zona D
podrian estar relacionadas con la dinamica entre plataforma y océano, ya que el Norte de la
Isla tiene menos comunicacidn entre estas aguas y segun lo descrito por Perez-Santos (2006)
existe gran numero de islotes y presencia bahias semi-cerradas que limitan el intercambio. La
TSM en las aguas adyacentes a la plataforma para el sur de la isla es més alta que al norte
tanto en invierno como en verano, siendo notablemente mas calida para la zona sur occidental
del pais (Zona B1) (Cerdeira-Estrada et al., 2005).

De manera general las anomalias para el &rea de estudio muestran variaciones, maximas
positivas de la TSM en los meses de agosto-septiembre de estos afios y negativas para los
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meses de enero-febrero, respecto a la media climatoldgica de la TSM (Figura 6). Tienen un
comportamiento similar para todas las regiones tanto de la plataforma como de las aguas
adyacente con un coeficiente de correlacion de 0,9 entre estas masas de agua. Las minimas
ATSM se observaron en el invierno del 2001 (mes de Febrero, -0,9 ° C), mientras que las
maximas se registran el verano del 1998 (mes de Agosto, 1,9 °C).

Este comportamiento para las anomalias de TSM justamente describen lo planteado por
Hernandez (2002); quien apunta que para los tltimos eventos ENOS las altas temperaturas del
mar en el Pacifico ecuatorial se reflejaron también en aguas de Cuba, pero con menor
intensidad y se correlacionaron significativamente con la region de el Nifio 3, que se localiza
en el pacifico ecuatorial, con 5-6 meses de desfase para el Golfo de Bataband. En la Tabla 1,
se observa que podria extrapolarse lo planteado por este autor en un area especifica de la
plataforma al comportamiento de las ATSM en las &reas de pesca restantes debido al alto
coeficiente de correlacion calculado entre ellas, teniendo en cuenta al realizar este raciocinio
que la Zona C es la que menos se correlaciona con el Golfo de Batabano.

Tabla 1. Coeficientes de correlacion entre las ATSM de las
areas de pesca.

Coeficiente
de
Correlacion | Zona A | Zona B |Zona C | Zona D
Zona A 1 0.80 0.64 0.87
Zona B 1 0.89 0.82
Zona C 1 0.75
Zona D 1

La Figura 6 muestra las anomalias de las pesquerias de langosta para las cuatro zonas de
pesca. Las anomalias méaximas estan asociadas al levante de veda en el mes de Junio como se
describe anteriormente para la estacionalidad, asi como se localizan algunos asociados a la
temporada de recalo (octubre-febrero).

a

3
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Figura 6. Anomalias de las capturas de langosta por zonas de pesca, periodo 1997-2004. (Zona A:
Golfo Ana Maria Guacanayabo; Zona B: Golfo de Bataband; Zona C: Archipiélago de las
Coloradas; Zona D: Archipiélago Sabana-Camagtiey).

A nivel nacional se observa una tendencia al decrecimiento de las capturas que es el
reflejo de condiciones hidroclimaticas que pueden limitar el reclutamiento y afectar areas de
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cria y el no cumplimiento cabal de regulaciones pesqueras 0 una veda insuficiente Puga
(2005). Particularizando por zonas de pesca se observa que las amplitudes varian entre -1,5y
2 toneladas de variabilidad. Siendo encontrados picos positivos de capturas en todas las zonas
en junio de los afios 2002 y 2004, con méximos para el Golfo de Batabano, que fueron
explicados por Pifieiro (2004) y Puga (2005), como una respuesta de las capturas al
cumplimiento de las medidas regulatorias, asi como por las buenas condiciones ambientales y
el paso de huracanes de alta intensidad por la zona.

3.4. Relaciones de la ATSM con las capturas de langosta

Teniendo en cuenta que las capturas de langosta en Cuba cuentan con un periodo de
veda, solo son correlacionados los meses donde se desarrollan las operaciones pesqueras
plenamente o sea, desde el levante de veda en Junio hasta el cierre de las pesquerias en
Febrero. Las correlaciones de las ATSM con los registros mensuales de capturas por area de
pesca se realizan con el mismo afio, el afio siguiente y hasta un desfase de 5 afios teniendo en
cuenta las posibles edades de los animales.

Fry (1971) planted, que la temperatura es un factor decisivo para el crecimiento de la
langosta espinosa porque controla la tasa metabdlica, también en Gomes (1980) se logra una
prediccion del pico de maduracion de las langostas en el Golfo de Batanband mediante el
establecimiento de una relacion entre estas y la temperatura del aire. Para esta misma area
Hernandez (2002) determina que existe correlacion de las ATSM con las capturas de langosta
con dos afios de desface y siendo mas significativas para el mes de diciembre con un valor de
0,49.

Especificando por zonas de pesca para el area de estudio seleccionada la Figura 7
muestra que para la zona A existe mayor correlacion en los meses de noviembre (0,97) y
diciembre (0,94) alos4 y 5 afos de desfase respectivamente, las menores correlaciones
(-0,07) se observan en media (Figura 8) para 1 afio de desfase y las maximas para tres afios
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Figura 7. Coeficiente de correlacion mensual entre las capturas y las ATSM por zonas de
pesca con desfase temporal de 0 a 5 afios.
(0,28), sin embargo valor extremo de la minima se registro en el mes de octubre (-0,83) con 5
afios de desfase. En la zona B se obtienen valores de correlacion variables a lo largo del afio
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(Figura 7) pero se definen maximos en noviembre (0,90) y febrero (0,80) con 4 afios de
desfase, también es con este desfase (Figura 8) que se obtienen las maximas correlaciones con
valores de 0,48 en medias anuales y los mininos un afio de desfase.

La zona C presentdé un comportamiento de maximas (Figura 7) desde septiembre hasta
diciembre (0,52; 0,83; 0,88; 0,95 respectivamente) a los 4 afios de desfase, l6gicamente es a
los 4 afios donde existe mayor correlacién para esta area (Figura 8), mientras que fueron
observados picos en Julio (0,96) y Enero (0,98) con 5 afios de desfase. En cuanto a los
minimos el valor extremo se registro para febrero (-0,93) con 5 afios de desfase mientras que
en media es los 2 afios de desfase donde es inferior la media (0,21). La zona D es la que en
media presenta menores coeficientes de correlacion de las ATSM con las capturas de langosta
(Figura 8) en el area, siendo observados picos de maxima (Figura 7) en Julio (0,96) y
Noviembre (0,88) a para 4 afios de desfase, por otro lado se observan otros dos picos en
Diciembre y Febrero a los 5 afios, siendo en este tiempo de desfase donde paraddjicamente
también se registra el valor extremo minimo en Agosto (-0,99).
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Figura 8. Coeficientes de correlacion entre las ATSM y
las anomalias de las capturas de langosta para las zonas
de pesca. Desfasado en el tiempo de 0-5 afios.

Puga (2005) esboza que la edad promedio de los animales capturados por zona de pesca
varia entre 2,5 - 7 afios, en dependencia de la profundidad de la zona, siendo capturados los
de menor edad en la zona D y los mayores en la zona A. Rientes de este planteamiento los
coeficientes de correlacién obtenidos conllevan al razonamiento que las ATSM dentro del
ciclo de vida de la langosta estarian méas relacionadas con la fase larval que se desarrolla en
aguas oceanicas, pues en Alfonso et al. (1999) se destacan dos elementos los gradientes de
temperatura superficial y profunda, los cuales son los factores de mayor peso en la dinamica
de las larvas. Al respecto, sefiala una limitacion en la distribucion de las larvas de panulirus
en la columna de agua relacionada con la profundidad de la termoclina y la restriccion del
movimiento de las larvas por sobre la isoterma de 26°C para las aguas cubanas.

Las mayores correlaciones se registraron para la zona occidental del pais, de forma
espacial puede observarse a través de las imagenes de ATSM (Figura 9) algunas
variabilidades de poca amplitud siempre positivas en las temperatura de aguas al sur-oeste
(Zona B1) de la isla que podrian estar asociadas al padrén circular de movimiento de las
aguas descrito por Garcia et al. (1991). A estos giros se les atribuye un alto por ciento de
retencion de las larvas producidas en el Sur de Cuba, conociendo que estas filosomas poseen
una distribucion tipicamente oceanica encontrandose siempre en aguas fuera de la plataforma
submarina. Al momento de nacer, las larvas son movidas hacia fuera por las corrientes de
cascada que se producen en el borde del talud de la plataforma submarina. Este movimiento
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de salidas de larvas se ocasiona principalmente por efecto de la turbulencia del agua y gracias
a su capacidad para realizar migraciones verticales diarias. Una vez que se ha completado el
ciclo larval, los puerulos regresan auxiliados por el denominado transporte Ekman en
direccion a la costa (Baisre et al., 1984).

Mientras que al norte del occidente (Zona C1) se observa durante el verano una ruptura
de la corriente de lazo “Loop” descrita por Gyory et al. (2004) y en el invierno la frente
térmica que esta provoca, pues segun Souza (2005) grandes concentraciones de individuos de
determinadas especies han sido encontrados a lo largo de frentes termales localizadas,
principalmente, proximas a vortices y zonas de surgencias. Las condiciones favorables para el
traslado y entrampe de larvas al sur- oeste de Cuba, no ocurre tan exitosamente para el Norte
de Cuba, ya que las pocas amplitudes de las ATSM (Figura 9) y el esquema general de
circulacion de las aguas de Cuba muestran como la corriente de Lazo aglomera gran parte del
volumen de agua que atraviesa el Estrecho de Yucatan como se describe en Garcia et al.
(1991), la contracorriente cubana regresa sus aguas hacia la zona Sur de Pinar del Rio, lo que
podria incidir en gran proporcion al regreso de las larvas de estadios finales hacia la
plataforma. Por otro lado Alfonso et al. (1999) plantea que el sistema de vientos influye en
que gran parte de las larvas al noreste de la isla (Zona D) se dispersen y continlien su curso
hacia el norte con la corriente de la Florida, y se pierdan o se asienten en otras plataformas,
lejos de las nuestras.
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Figura 9. Imagenes AVHRR y las anomalias TSM, representativas de los maximos extremos
registrados, positivos para el verano del 1998 mes de agosto, (izquierda); negativos para el
invierno del 2001 mes de febrero (derecha).
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4. CONCLUSIONES

Se determind una estacionalidad anual bien definida por dos patrones de
comportamientos de la TSM, para el area, en el periodo invernal (Noviembre-Abril) puede
apreciarse el dinamismo de las aguas a traves de los frentes térmicos formados en los limites
de la circulacion, mientras que durante el verano (Mayo-Octubre) no se define.

Las ATSM, tienen un comportamiento similar para todas las regiones tanto de la
plataforma como en las aguas adyacentes con un coeficiente de correlacion de 0,98 entre estas
masas de agua Yy los valores extremos maximos positivos para el afio 1998; los maximos
negativos se registran el 2001.

Se determina muy baja correlacion entre las ATSM vy las capturas registradas para cada
zona de pesca, variando desde -0,1 a 0,48; obteniéndose las maximas correlaciones (0,48) con
un desfase de 4 afnos para la region occidental del pais.

5. RECOMENDACIONES

Las anomalias de Temperatura Superficial del mar como variable aislada no deben
explicar las fluctuaciones de la pesqueria, sino que debe integrarse con los otros elementos
bidticos y abidticos que actlan sobre los ecosistemas donde se desarrollan tanto las
pesquerias como las fases del ciclo de vida de la especie. Por tanto, investigaciones futuras
deben relacionar otras variables ambientales obtenidas a partir de sensores orbitales (ejemplo:
clorofila, turbidez, vientos, coeficiente de atenuacion de la luz, etc.) con las pesquerias de
langosta en Cuba considerando datos espaciales y temporales de esfuerzo pesquero.
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