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Resumen

El Golfo de California, ubicado al Oeste en la Peninsula de Baja California y una
parte continental del Noroeste de México, es considerado uno de los ecosistemas
marinos mas grandes de América Latina debido a la convergencia de diversos
ecosistemas altamente productivos. Actualmente, se pueden utilizar diferentes
estrategias metodolégicas para la caracterizacion de diferentes procesos
oceanograficos, uno de estos métodos es mediante observaciones satelitales. El
enfoque de este proyecto, se centré en el analisis de imagenes de satélite de la
temperatura superficial del mar y la biomasa fitoplancténica expresada como
concentracion de clorofila-a de los afios 2015 al 2018 con el fin de caracterizar
procesos de mesoescala, su relacion con la produccion biolégica en el area de
estudio, asi como identificar cambios estacionales en la temperatura superficial del
mar y clorofila-a y, a su vez, zonas y épocas con elevada produccion biolégica. Para
esto, se utilizaron datos e imagenes disponibles en el servidor de la NASA. El
procesamiento se realizé con ayuda del software SeaDAS 7.2, Excel, MATLAB vy
CorelDraw, lo que permitiéo demostrar la presencia de procesos fisicos como vortices
ciclénicos y anticiclonicos en los afios 2015 y 2016 que afectaron la concentracion
y distribucién de la clorofila-a; también, se observé el efecto del fendmeno de “El
Nifio™ el cual provocd un aumento en la temperatura superficial del mar en el Golfo
de California y en el Océano Pacifico. Por otro lado, en cuanto a los afios 2017 y
2018 se observo el efecto del fendmeno de “"La Nifia", el cual genera la adveccion
de agua superficial fria rica en nutrimentos, lo que provocé un aumento en la
biomasa fitoplancténica del Golfo de California y Océano Pacifico y una disminucién
en la temperatura superficial del mar. También se observd una marcada
estacionalidad de la temperatura superficial del mar y la clorofila-a en las series de
tiempo. Por ejemplo, durante finales de invierno y principios de primavera se

observo el primer pico de clorofila-a, mientras que a finales de verano y principios



de otono se presentod el segundo pico de clorofila-a siendo este el comportamiento
tipico de los ambientes tropicales.
Palabras clave: imagenes de satélite, clorofila-a, temperatura superficial del mar,

vortices, El Nino, La Nina, Golfo de California, Océano Pacifico.



Abstract

The Gulf of California, located at the West portion of the Baja California Peninsula
and the continental part of Northwestern Mexico, is considered one of the largest
marine ecosystems of Latin America due to the convergence of diverse highly
productive ecosystems. Currently, different methodological strategies can be used
for the characterization of different oceanographic processes, one of them is the use
of satellite observations. This project analyzed satellite products of sea surface
temperature and chlorophyll-a available from the NASA ocean color server from
2015 to 2018 in order to characterize mesoscale processes and its relationship with
the biological production in the Gulf of California and Pacific Ocean, as well as to
identify seasonal changes of these parameters intending to characterize areas and
seasons with high biological production. The satellite products were processed
using SeaDAS 7.2, Excel, MATLAB and CorelDraw software. The results showed
that in the years 2015 and 2016 the presence of physical process including cyclonic
and anticyclonic eddies affected the concentration and distribution of the chlorophyll-
a. Besides, it was observed the effect of "El Nifio™ phenomenon, which caused an
increase of the sea surface temperature in the Gulf of California and in the Pacific
Ocean. On the other hand, during 2017 and 2018, it was observed the effect of "La
Nifia”, which generated the advection of cold surface nutrient-rich water that
increased in the chlorophyll-a levels in the Gulf of California and the Pacific Ocean,
decreasing the sea surface temperature. It was also observed a marked seasonality
in the sea surface temperature and chlorophyll-a, where during the end of winter
season and at the beginning of spring, occurred the first peak of chlorophyll-a, while
at the end of the summer season and the beginning of autumn, the second peak of
chlorophyll-a occurred, being the typical behavior of tropical environments
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Key Words: satellite images, chlorophyll-a, sea surface temperature, eddies, "El

Nino”, "La Nifa", Gulf of California, Pacific Ocean.

l. Introduccion

El Golfo de California (GC), ubicado entre los 22-32° de latitud Norte y los 105-108°
de longitud Oeste en la Peninsula de Baja California y una parte continental del
noroeste de México, posee una extension de aproximadamente 1200 km, y un
ancho que oscila entre 70 y 200 km (Lluch-Cota et al., 2007). Su profundidad es
ampliamente variable, con un gradiente que va desde los 3000 m de profundidad en
su porcién sur, hasta 200 m de profundidad en su porcién norte (Lavin y Marinone,
2003) (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion del Golfo de California. La batimetria se muestra en m.
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El GC es considerado uno de los ecosistemas marinos mas grandes de América
Latina y reconocido como un ecosistema altamente productivo debido a la presencia
de procesos hidrodinamicos a diferentes escalas espacio-temporales. Estos
procesos han sido categorizados, con base en enfoques teodricos y observacionales,
como procesos de microescala (< 10 km, e.g. ondas internas), de mesoescala (10-
100 km, e.g. voértices, surgencias) y procesos de macroescala (> 100 km, e.g.
corrientes, frentes geostréficos) (Mahadevan, 2016; McGillicuddy, 2016). En su
conjunto, estos procesos oceanicos transportan energia, calor, Yy generan
mezcla en la columna de agua, lo que asegura la disponibilidad de nutrimentos en
la zona eufética y promueve una elevada produccion fitoplanctonica seguida de una

elevada produccion zooplancténica (Della Penna y Gaube, 2019).

De la elevada produccion en los niveles inferiores de la cadena tréfica depende, en
gran medida, la produccion de los niveles tréficos superiores, razén por la cual el
GC soporta una elevada diversidad bioldgica, incluyendo
especies emblematicas con elevado valor ecoldgico (e.g. la vaquita marina,
tortugas marinas), hasta especies con elevado valor comercial que soportan
importantes pesquerias (e.g. atun, sardina, calamar, camardn) que constituyen mas
del 60% de la captura anual del pais, lo que convierte al GC en la regidon pesquera
mas importante de México y que proporciona empleo a miles de personas (Arreguin
et al., 2017; Paez et al., 2017; Duran-Campos, et al., 2019).

La caracterizacion de los procesos oceanicos puede ser a través del uso de
diferentes estrategias metodoldgicas que incluyen observaciones in-situy
satelitales. En este sentido, desde el ano 2002 y hasta la fecha se encuentran
disponibles, gracias al espectroradiometro de imagenes de resolucion moderada de
la NASA (MODIS, por sus siglas en inglés), datos e imagenes de dos variables
fundamentales: temperatura superficial del mar (TSM) y clorofila-a (Chl-a) con una
resoluciéon espacial de 1 km, y una resolucién temporal de un dia. MODIS es un
instrumento clave a bordo de los satélites Terra y Aqua. La 6rbita de Terra alrededor

de la Tierra esta programada para su recorrido de norte a sur a través del ecuador
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por la manana, mientras que Aqua recorre de sur a norte sobre el ecuador por la
tarde. Terra y Aqua generan datos de toda la superficie de la Tierra cada 1 o 2 dias,
adquiriendo datos en 36 bandas espectrales o grupos de longitudes de onda
(Justice et al., 2002).

Debido a que se tiene registro, a lo largo de los afos de que eventos cédmo el Nifio,
la Nifia o “The Blob”, generan cambios significativos en la concentracion de Chl-a,
el presente trabajo analiz6 el periodo comprendido entre 2015y 2018 con el objetivo
de identificar el efecto de dichos eventos en la TSM y Chl-a estimadas a partir de

observaciones satelitales MODIS.

El uso de los productos MODIS ha sido probado en diferentes dominios alrededor
del mundo, y en particular en el GC, se ha demostrado que representan un buen
enfoque para monitorear las condiciones del océano de una manera confiable y con
alta resolucion (diaria y 1 km/pixel) que es muy util para generar series de tiempo
relativamente largas vy caracterizar procesos oceanicos como agentes de
produccion biolégica (Coria Monter et al., 2017; Coria-Monter et al., 2018; Coria-

Monter et al., 2019; Duran-Campos et al., 2019; Duran-Campos et al., 2020).

Il. Marco teérico
I1.1 El Golfo de California
Geomorfologia
El GC es un sistema de rift activo con deformacion transtensional entre un
movimiento de limites de placa divergente y transformante de alrededor de 1500 km
de longitud y aproximadamente 200 km de ancho y una superficie de 160,000 km?.

La parte sur del golfo presenta relieves submarinos abruptos con fosas abisales de

mas de 3,000 m de profundidad, mientras que su parte septentrional es somera, lo
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gue ocasiona una oscilacion de mareas que llegan a superar los 9 m. El golfo incluye
casi 1,000 islas entre las que destacan las dos islas mas grandes de México: Angel
de la Guarda y Tiburén. Por su alta productividad biolégica, sus aguas profundas,
arrecifes rocosos y playas arenosas, Jacques-Yves Cousteau llamé al Golfo de
California “el acuario del mundo”. Esta rodeado por los estados de Baja California,
Baja California Sur, Sonora, Sinaloa y Nayarit (Figura1) y se encuentra definido por
un arreglo de fallas transformantes lateral derecha que conectan una serie de
cuencas tipo pull-apart a partir del Mioceno Medio-Tardio (Arreguin-Sanchez y
Arcos-Huitron, 2011; Luque et al., 2016). En estas cuencas prevalecen ambientes
qgue van desde transicionales y neriticos hasta ambientes pelagicos. La regién norte
del golfo ilustra los efectos de un gran volumen de sedimentacion ocurrida durante
el adelgazamiento y la ruptura del manto litosférico, el cual se caracteriza por
conectar cuencas activas al oeste (Delfin, Consag, Wagner, Cerro Prieto y Salton)
e inactivas al este (Tiburdn y Aldair-Tepoca), amplias y someras con paquetes de
sedimentos de hasta 6 km, producto del aporte de terrigenos provenientes del rio
Colorado. En contraste, la parte central y sur del golfo esta caracterizada por
grandes tirantes de agua, cuencas estrechas y alargadas, con espesores
sedimentarios de hasta 1 km, y conectadas por un arreglo bien definido de fallas
transforme dextral, que se desarrollan sobre corteza transicional y oceanica (Figura
1). Mas al sur, la cuenca Alarcon forma parte de un sistema distinto, en donde se
ha mostrado la formacion de nuevo piso oceanico desde hace 3.5 Ma (DeMets,
1995; Antonelis et al., 1999).

1.1l Hidrografia y procesos hidrodinamicos

II.1l. I Masas de agua

El golfo esta ubicado en una zona de transicion entre patrones calidos y frios de
circulacién atmosférica y oceanica, por lo que es importante conocer las variaciones

en la circulacion superficial y las masas de agua, asi como en la productividad y el

clima. Con base en la clasificacion propuesta por Lavin et al. (2006), las masas de
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agua que se presentan en la entrada del Golfo de California son tres: el agua de la
Corriente de California (Kessler, 2006; Castro, et al., 2006; Wyrtki, 1967), el Agua
Tropical Superficial (TSW,por sus siglas en inglés) y el Agua del Golfo de California
(GCW, por sus siglas en inglés), las caracteristicas de las masas de agua se enlistan
en la Tabla 1. La dinamica que se presenta en la boca del golfo y las masas de agua
dan como resultado procesos de mesoescala (vortices, frentes) capaces de generar
intercambio, mezcla y distribuir las comunidades plancténicas. Ademas, dentro de
los primeros 150 m de la columna de agua se encuentra la presencia de un maximo

subsuperficial de fluorescencia de la clorofila (Ruelas y Trasvifia, 2017).

Tabla 1. Propiedades de las Masas de Agua en la entrada del Golfo de California
(Lavin, et al., 2009)

Masas de Agua Abreviatura, por su Salinidad Temperatura °C
nombre en inglés
Agua del Golfo de GCwW >34.9 >12
California
Agua Tropical TSW <34.9 >18
Superficial
Agua de la Corriente ccw <345 12<T<18
de California
Agua Subtropical StSsW 345<S <35 9<T<18
Subsuperficial
Agua Intermedia del PIW 345<S <348 4<T<9
Pacifico
Agua Profunda del DPW 34.5<S <35 0<T<3
Pacifico

En el Océano Pacifico y sur del Golfo de California confluyen diversos sistemas de
corrientes, con diferentes caracteristicas termohalinas. A continuacion, se describen

las mas importantes.
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Corriente de California (CC). La CC presenta una velocidad aproximada anual entre
0.926 — 0.6482 m/s, pero en invierno-primavera es constante y en verano otofio es
mas variable (Wyrtki, 1965). La CC es fria y fluye desde el norte a lo largo de la
costa oeste de California hasta la Peninsula de Baja California. En invierno y
primavera, la corriente es fuerte y circula casi pegada a la linea de costa de
California y Baja California, gradualmente, por debajo de la termoclina gira hacia el
oeste, pero superficialmente sigue por la costa de México, hasta alcanzar el sur de
la Peninsula de Baja California, para posteriormente girar hacia el suroeste (Kessler,
2006).

Corriente Ecuatorial del Norte (NEC, North Equatorial Current, por sus siglas en
inglés). La NEC se ubica al este de los 118°0 y esta conformada por agua de la CC
y agua de la NECC (North Equatorial Countercurrent, por sus siglas en inglés);
aunque la contribucion de ambas varia durante el ano. En primavera, la NEC es
conformada casi en su totalidad por la CC, pero el agua el NECC es mas significativa
el resto del aio (Kessler, 2006).

Corriente Mexicana del Oeste (WMC, West Mexican Current, por sus siglas en
inglés). La WMC es una corriente subsuperficial calida, mas intensa en primavera y
otofio con velocidades aproximadas de 0.36 m/s (Gémez-Valdiviaet al., 2013),
frecuentemente puede llevar agua hacia el interior del golfo. La WMC fluye hacia el
norte a lo largo de la costa de México (Chiappa-Carrara et al., 2019) desde el Golfo
de Tehuantepec y hasta Cabo Corrientes, cuando deja atras a la CRCC (Costa Rica
Coastal Current, por sus siglas en inglés) (Regalado, 2022).

En el Golfo de California hay procesos hidrodinamicos que se presentan en
diferentes escalas de tiempo y espacio. Por ejemplo, existen procesos de
microescala que pueden durar horas y decenas de metros de longitud, incluyen las

ondas internas y turbulencia.
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I.II. Il. Ondas Internas

Los océanos se encuentran influenciados por dos factores que determinan la
estratificacion vertical: el balance hidrostatico y la radiacion solar. En el balance
hidrostatico la fuerza de gravedad trabaja para mantener las capas de agua mas
densa por debajo de las capas de menor densidad lo cual genera una estratificacion
en toda la columna de agua; mientras que el segundo factor mantiene con mayor
temperatura las capas superficiales de la columna provocando la estratificacion
estable (Bravo-Gasca, 2011).

La relacion entre la estratificacion, la batimetria de la zona y el flujo de corriente dan
como resultado perturbaciones conocidas como ondas en el interior de la columna
de agua (Jackson, 2007).

Las ondas internas se presentan de diferentes maneras en el océano. Estas ondas
se producen cuando dos capas de fluido de densidades diferentes se encuentran
una sobre la otra, la gravedad hace que la interfaz (o superficie de separacion entre
las capas) tienda a mantenerse horizontal. Estas condiciones se presentan, por
ejemplo, en los estuarios, fiordos o en la llamada picnoclina del océano, que es una
region donde se producen fuertes variaciones (o gradientes) de densidad (Esquivel-
Trava, 2008).

Los procesos de mesoescala que se presentan en el océano son perturbaciones
que pueden durar dias a meses y se presentan entre 10 a 100 km de diametro, entre
los procesos se encuentran las surgencias y los vortices.

[L.ILI1. Surgencias

Las surgencias son procesos de mesoescala que se presentan en el mar como

afloramientos de agua subsuperficial hacia la capa eufética que provocan un
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aumento en la produccion biolégica del océano debido a que llevan agua fria y rica
en nutrimentos. Las surgencias pueden ser de tres tipos (Figura 2): edlicas
provocadas por el viento, topograficas debidas a la batimetria de la zona y, por

ultimo, las generadas por diferencias de densidad (Kampf y Chapman, 2016).

Las surgencias edlicas o de transporte de Ekman (Figura 2) son aquellas donde el
viento ejerce una fuerza de manera persistente sobre la superficie oceanica,
provocando el desplazamiento del agua superficial en un angulo de 90° respecto a
la direccion del viento; en el hemisferio norte debido a la fuerza de Coriolis gira hacia
la derecha y hacia la izquierda en el hemisferio Sur (Barahona y Gallegos, 2000).
Las surgencias topograficas se presentan en las zonas donde existe un cambio

abrupto de profundidades (Kampf y Chapman, 2016).

Viento

Transporte
por EKman

Termoclina

Talud

Figura 2. Diagrama de un sistema de surgencias por viento (Pinet, 2000)

[I.ILIV. Vorticidad y vértices

La vorticidad es una propiedad intrinseca de un fluido que se desplaza en un medio
con friccion; es una medida vectorial que caracteriza la rotacidon que experimenta un

flujo y a la cual esta sometido el fluido (Pedlosky, 1987).
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Los vortices son manifestaciones de flujos turbulentos en rotacién en el océano; se
presentan a diferente escala y el tamafo de éstos depende de diversos factores

tales como el cambio en la latitud y la topografia del fondo, entre otros (Olson, 1991).

Los vortices presentan caracteristicas fisicas distintivas (Figura 3); existen vértices
céalidos con movimiento convergente, con vorticidad negativa, los cuales giran, en el
hemisferio norte, en direccion de las manecillas del reloj provocando un hundimiento
de agua. Por el contrario, existen vortices frios con movimientos divergentes, con
vorticidad positiva, los cuales giran, en el hemisferio norte, en contra de las
manecillas del reloj, provocando un ascenso de aguas subsuperficiales frias y ricas
en nutrientes, originando una fertilizacion en la zona donde sucede el giro (Cruz

Gomez et al., 2008).
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Figura 3. Esquema de vértices (tomada de Cruz-Gémez et al., 2008)

Los procesos a macroescala que se presentan en el océano son aquellos que se
pueden durar de meses a afios y con diametros mayores a 100 km. El principal

proceso son los eventos de la Nifa y el Nifo.
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I.1I.V. Interacciones y ENSO

El evento de El Nifio y La Nifia (Figura 4) son las fases calida y fria, respectivamente,
de un patrén climatico recurrente en el Pacifico tropical: El Nifio-Oscilacion del Sur
(ENOS). El patron cambia de forma irregular cada dos a siete anos, provocando
cambios predecibles en la temperatura de la superficie del océano e interrumpiendo
los patrones de viento y lluvia en los tropicos. Estos cambios tienen una cascada de

efectos secundarios globales (NOAA, 2023).

El Nino

dry, sinking air

|:| warmer than average

cooler than average

La Nina

Pacific Ocean

Figura 4. Representaciéon del Evento de El Niflo y La Nifia (www.climate.gov).

En su parte sur, el Golfo de California se fusiona con el Océano Pacifico, que tiene
interés cientifico debido a los procesos a gran escala que ocurren en el Pacifico
oriental e impactan en todo el Golfo de California. Una de las principales fuentes de
la variabilidad interanual y estacional en la region se ha relacionado con ENOS,
principalmente aquellos eventos que tuvieron lugar en 1982/1983 y 1997/1998, lo
que indujo anomalias de la temperatura de la superficie del mar con impactos en los
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niveles de productividad primaria (Pérez-Cruz, 2013). Sin embargo, mientras que
ENOS representa una potencial fuente de variabilidad, la region también esta sujeta
a otros procesos a gran escala que podrian ocurrir a lo largo del Océano Pacifico,

como eventos de calentamiento repentino (Duran-Campos et al., 2022).

A pesar de que existen diversos procesos que ocurren en el Océano Pacifico y
alteran toda la estructura tréfica, en este estudio nos centraremos en el evento “El
Nifio”, el cual se vincula con temperaturas superficiales del mar excepcionalmente
calidas en el Pacifico Tropical, y se encuentra relacionado con cambios importantes
en la atmosfera a través del fendmeno conocido como Oscilacion del Sur (OS), por
lo que todo el fendmeno se denomina ENOS. El fendmeno surge debido a las
interacciones acopladas atmdsfera-océano mediante las cuales los vientos crean
cambios en la temperatura superficial del mar que a su vez determinan donde
ocurren las principales actividades de conveccion tropical y tormentas, por lo que

determinan los vientos (Trenberth et al., 2019).
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M. Objetivos
lll.I. General
e Obtener productos satelitales (MODIS-AQUA) de TSM y Chl-a para la

caracterizacibn de procesos de mesoescala (vortices)y macroescala
(ENOS) y su relacién con la produccion biologica en el Sur del Golfo de
California y el Océano Pacifico.

111.1l. Particulares

e |dentificar cambios estacionales de la distribucidon de ambos parametros.
e Identificar zonas y épocas con elevada produccion biologica.
e Realizar una comparacion, en términos de produccion bioldgica, entre la

region del Pacifico con el Golfo de California.

IV. Justificacion
El conocimiento de los procesos fisicos y como influyen directamente en la
produccion bioldgica de los océanos es una prioridad para el manejo de los recursos
y para realizar planes de manejo que ayuden a los tomadores de decisiones. La
obtencion de datos in-situ puede ser costosa debido a la necesidad de utilizar
buques oceanograficos, por lo tanto, el uso de metodologias alternativas, como
imagenes de satélite, nos permite identificar estructuras fisicas y produccién

bioldgica, ademas de ayudar en la reduccion de gastos.

V. Hipotesis
Las imagenes satelitales MODIS permitiran identificar cambios en la TSM y en la

concentracion de Chl-a relacionados con la presencia de eventos ENOS. Durante

su fase calida (El Nifio) se espera un aumento en la TSM con una disminucion en

22



los niveles de Chl-a. Durante la fase fria (La Nifia) se observara un patron contrario,

es decir, una disminucion de la TSM y un incremento en la Chl-a.

VL. Materiales y Métodos

Se obtuvieron datos e imagenes (L1 y L2) de TSM y Chl-a disponibles del servidor
de la NASA (https://oceancolor.gsfc.nasa.gov) durante el periodo comprendido
entre el 1 de enero de 2015 y hasta el 31 de diciembre de 2018. El tipo de imagenes
obtenidas son de niveles L1 y L2. Las imagenes nivel L1 son datos que en la
mayoria de los casos la NASA los proporciona como conjuntos de datos de
produccion para ser procesados y para producir productos de nivel superior. En
estos, los sensores satelitales miden la radiacion electromagnética en longitudes de
onda especificas. Estas mediciones, llamadas radiancias, se pueden utilizar
directamente para realizar observaciones sobre la atmdsfera, la tierra o los océanos.
A su vez, los datos de nivel 1b se utilizan en algoritmos cientificos para derivar
parametros geofisicos, que se denominan datos de nivel L2. Las imagenes de nivel
L2 contienen informacién derivada de los datos del sensor geolocalizado, como la
elevacion del suelo, las elevaciones de retorno de la superficie mas alta y mas baja,
etc. (EarthData, 2021; NOAA, 2024)

La informacién fue obtenida para los dias de menor nubosidad. Los datos fueron
procesados con algoritmos estandar y con ayuda del software SeaDAS 7.2. Para
filtrar los datos de mala calidad a medida que se generaron las imagenes, se
aplicaron diferentes filtros (mascaras), que incluyeron LAND, CLDICE, HILT y
STRAY-LIGHT. Con base en los criterios por Prieri et al (2015), LAND vy
CLDICE se aplican a todos los pixeles de imagenes L2 para enmascarar pixeles.
HILT se utiliza cuando se alcanza la saturacion fisica de las bandas, mientras que
STRAY-LIGHT se utiliza para resaltar el brillo de los pixeles adyacentes en el valor
de reflectancia de un pixel. Una vez limpios y procesados los datos, se obtuvieron
imagenes con una resolucidon espacial de 1 km/pixel, lo cual asegura la captacion y

caracterizacion de procesos oceanicos de mesoescala (Figura 5).
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Posterior a la extraccion de datos de Chl-a y TSS realizada en SeaDAS v.7.2 para
cada una de las imagenes de la NASA se obtuvieron una serie de datos, los cuales
fueron procesados mediante la ayuda del programa Excel. Una vez seleccionados
todos los datos, se obtuvo un promedio (el cual se gener6 mediante el método
estadistico de suma de datos cuantitativos y division de los mismos entre la cantidad
de datos N) por mes y se coloco el resultado en una tabla de Excel diferente para

hacer una comparacion de todos los datos obtenidos para las fechas analizadas.

MODIS SST, July 3, 2019 MODIS Chla, July 3, 2019
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Figura 5. Ejemplo de imagenes de: a) TSM (°C), y b) Chl-a (mg m) obtenidas para el

dia 3 de julio de 2019 en la porcidén sur del Golfo de California.

Para la obtencién de las imagenes analizadas superficiales de 20m, se utilizé de
MODIS (o espectro radiometro de imagenes de resolucion moderada por sus siglas
en inglés) el cual cuenta con 36 bandas que miden la radiacion visible e infrarroja 'y
obtiene datos que se utilizan para derivar productos que van desde vegetacion,
cobertura de la superficie terrestre y fluorescencia de la clorofila del océano hasta
propiedades de nubes y aerosoles, ocurrencia de incendios, nieve en la tierra y capa
de hielo marino en los océanos. Se encuentra dentro de los satélites Terra (EOS
AM) y Aqua (EOS PM). La érbita del satélite Terra alrededor de la Tierra esta
programada para que pase de norte a sur a través del ecuador por la mafana,
mientras que Aqua pasa de sur a norte sobre el ecuador por la tarde. Terra MODIS
y Aqua MODIS ven toda la superficie de la Tierra cada 2 dias, adquiriendo datos en

las 36 bandas espectrales.
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En el caso de este estudio, se utilizo MODIS con el fin de ayudar a la estimacién de
TSMy Chl-a. MODIS posee bandas infrarrojas que mide radiancias en cinco bandas
espectrales en las ventanas atmosféricas infrarrojas, en el infrarrojo medio y lejano
de las que se puede derivar la TSM. Estas bandas se ubican en un perfil de la
radiancia terrestre esperada a una altura del satélite de 3 ym a 14 ym. Las bandas
ubicadas cerca de 4 um (20, 22 y 23) exhiben una alta sensibilidad y se colocan
donde lainfluencia del vapor de agua de la columna es minima sobre las radiaciones
detectadas. Las bandas en el infrarrojo lejano entre 10 ym y 12 ym (31 y 32) estan
ubicadas cerca de la emision maxima para un cuerpo negro de 300 K (una
aproximacion a la temperatura promedio de la Tierra) y colocadas de manera que
haya una diferencia significativa en la absorcién de vapor de agua integrada en la

banda para ambas bandas.

Las bandas 31 y 32 en la ventana de infrarrojos térmicos corresponden
aproximadamente a los canales 4 y 5 del radidmetro avanzado de muy alta
resolucién (RAMR), y la banda 20, en la ventana de infrarrojos medio, es similar al
canal 3 del RAMR. MODIS tiene dos bandas estrechas adicionales en la ventana

de infrarrojos medios (bandas 22 y 23).

Aunque la ventana del infrarrojo medio es “mas limpia” que la del infrarrojo térmico,
las mediciones en longitudes de onda mas cortas son susceptibles a la
contaminacion por la radiacion solar reflejada en la superficie del mar. MODIS es un
instrumento mucho mas complejo que sus predecesores y, como tal, tiene varias
fuentes unicas de artefactos instrumentales, incluidos los resultantes de multiples
detectores (10) en cada banda espectral y el uso de un espejo de escaneo de rueda
de paletas de dos lados con una reflectividad de la superficie que depende del
angulo de incidencia, la longitud de onda y el lado del espejo. Estos tienen un

componente dependiente del tiempo.

Los algoritmos lineales se basan en una formula de la siguiente forma para la

temperatura de la superficie del mar TSM:

TSM=a+ B Ti+"y (Ti - Tj)+d (1- sec(B))
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donde Ti son temperaturas de brillo en varias bandas para una ubicacion
determinada; i,j serian reemplazados por las bandas en las que se esta
construyendo el algoritmo. Se pueden construir relaciones equivalentes para dos
pares de bandas cualesquiera. Los coeficientes a, B y y dan la correccidon
parametrizada y sus valores son -1, 1 y 3, respectivamente, para un algoritmo
RAMR 4,5 tipico (TSM en °C) 8 es el angulo cenital y & es un coeficiente de angulo

de exploracion adicional. (Brown, O y Minnett, P)

En cuanto al analisis de clorofila mediante el uso de MODIS, al igual que la deteccion
de TSM, el satélite cuenta con tres bandas principales de altura de linea de
fluorescencia (FLH por sus siglas en inglés) son las bandas 13 (665,1 nm), 14 (676,7
nm) y 15 (746,3 millas nauticas). Los productos de color del océano MODIS/Aqua
NIR-SWIR se obtienen mediante el uso del algoritmo de correccion atmosférica
basado en infrarrojos de onda corta (SWIR) desarrollado por el Centro de
Investigacion y Aplicaciones de Satélites (STAR) de NOAA/NESDIS. Los productos
incluyen concentracion de clorofila, reflectancia de teledeteccion a 667 nm,
coeficiente de atenuacion del agua a 490 nm en 12 regiones de interés de
CoastWatch, es decir, noreste (NE), sureste (SE), golfo de México (GOM), Caribe
(CB). ) Costa Oeste (WC), Alaska (AK), Pacifico Oriental Tropical (EP), Atlantico
Ecuatorial (EA), Grandes Lagos (GL), Hawai (HI), Atlantico Norte (NA) y Cuenca del
Pacifico (PB) (NASA OCEAN COLOR, 2019).

Este algoritmo devuelve la concentracién cercana a la superficie de clorofila-a
(clor_a) en mg m= calculada utilizando una relacién empirica derivada de
mediciones in situ de clorofila y proporciones de bandas azul a verde de
reflectancias de deteccién remota in situ. La implementacion depende de la
disponibilidad de tres o0 mas bandas de sensores que abarquen el régimen espectral
de 440 a 570 nm. El algoritmo es aplicable a todos los sensores de color de los
océanos actuales. El producto chlor_a se incluye como parte del conjunto de
productos estandar OC de nivel 2 y del conjunto de productos CHL de nivel 3.
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El algoritmo de altura de la linea de fluorescencia es una medida relativa de la
cantidad de radiacion que sale de la superficie del mar, lo que presumiblemente es
el resultado de la fluorescencia de la clorofila. Al construir una linea de base usando
bandas a cada lado de la banda de fluorescencia, podemos estimar la desviacion
de la cantidad de radiacion esperada para el agua pura que resulta de la
fluorescencia de la clorofila. Este aumento de la radiacion (centrado en 683 nm para
la clorofila) se ha observado durante décadas en mediciones del campo luminoso
en el océano. Esta sefal es generalmente débil, incluso en regiones con altas
concentraciones de clorofila. Para medir la fluorescencia, se aumento la relacion
senal-ruido para la banda de fluorescencia y las bandas "de referencia" adyacentes
a 665,1 nm (banda 13) y 746,3 nm (banda 15). La medicién de la fluorescencia en
si se realiza a 676,7 nm (banda 14) como un compromiso entre la medicién del pico
de fluorescencia (683 nm) y la presencia de una banda de absorcion de oxigeno a
687 nm (NASA OCEAN COLOR, 2019).

El producto estandar actual chlor_a se basa en el algoritmo de Hu et al. (2019), que
combina un enfoque empirico de diferencia de bandas en concentraciones bajas de
clorofila con un enfoque de relacién de bandas en concentraciones mas altas de
clorofila. El enfoque de diferencia de banda es el indice de color o ClI (Hu et al.
2019), y el enfoque de relacion de banda se basa en la serie de algoritmos OCx
introducida en O'Reilley et al 1998, con coeficientes actualizados de O'Reilley y
Werdell (2019).

La concentracion de clorofila se calcula primero usando el algoritmo Cl, que es un
algoritmo de diferencia de reflectancia de tres bandas que emplea la diferencia entre
Rrs especificos del sensor en la banda verde y una referencia formada linealmente
entre Rrs en las bandas azul y roja (NASA OCEAN COLOR, 2019)

CI = Rrs (Averde) — [Rrs (Aazul) + (Averde — Aazul) /(Arojo — Aazul) * (Rrs(Arojo)
— Rrs (dazul))]

El calculo final del Cl de clorofila se realiza utilizando dos coeficientes (aoci = -0,4287

y aici = 230,47) especificados por Hu et al (2019), donde:
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chlor_a =10 (aoci + a1cr*Cl)

Luego se calcula la concentracion de clorofila siguiendo el algoritmo OCx, que es
una relacién polinédmica de cuarto orden entre una proporcién de Rrs y chlor_a,

donde:

4

log10(chl = a0+ Z N 10010 ( Rrs (Aazul) ) i
0g10(chlor_a) = a 2, ai | log10 (o Cverde)
i=

donde el numerador, Rrs(Aazul), es el mayor de varios valores de Rrs de entrada y
los coeficientes, a0-a4, son especificos del sensor (que en este caso es el sensor
MODIS, con el algoritmo OC3M, CI, el OCx y Rrs usados de azul y verde son
Rrs(443>488)/Rrs547 y a0-a4 son sustituidos por los valores 0,26294; -2,64669;
1,28364; 1,08209; -1.76828 respectivamente).

Para recuperaciones de clorofila inferiores a 0,25 mg m3, se utiliza el algoritmo CI.
Para recuperaciones de clorofila superiores a 0,35 mg m3, se utiliza el algoritmo
OCx. Entre estos valores, el algoritmo Cl y OCx se combinan utilizando un enfoque

ponderado donde:

chlor_aCI(t2 — chlor_aClI) N chlor_aOCx (chlor_aCl — t1)

chlor_a = t2—t1 12— t1

cont1=0,25yt2 =0,35 (bordes de la region de fusion actual). Para el algoritmo ClI,
la banda mas cercana a 443, 555 y 670 nm se utiliza para las bandas azul, verde y
roja, respectivamente, para todos los sensores. (NASA OCEAN COLOR, 2019).

Para la obtencién de los datos del érea de estudio se hizo uso del software SeaDAS
7.2, mediante el trazado de un poligono con una longitud de (116°W-107°W) y una
latitud de (19°N-26°N). SeaDAS es un software que permite llevar a cabo el
procesamiento, visualizacién, analisis y control de la calidad de los datos respecto
al color del océano. Debido a que principalmente se enfoca en el analisis respecto
al color del océano, se puede aplicar el uso de este software para diversos analisis
de datos basados en satélites. SeaDAS actualmente apoya el procesamiento
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cientifico de mas de 15 misiones satelitales estadounidenses e internacionales. Se
utilizan datos auxiliares coincidentes adicionales para corregir y calibrar los
componentes atmosféricos de la sefial a fin de determinar una sefial de nivel de la
superficie terrestre/oceanica. Se pueden desarrollar y aplicar algoritmos
personalizados dentro de SeaDAS para evaluar datos oceanicos, terrestres vy
atmosféricos, asi como para producir imagenes de color verdadero (Coria-Monter,
et al., 2019).

Los datos de color del océano se pueden utilizar para evaluar las concentraciones
de clorofila-a y con ello determinar las ubicaciones de las floraciones algales o de
biomasa fitoplanctonica. Otras aplicaciones son el seguimiento de derrames de
contaminantes, la temperatura del agua y la turbidez. SeaDAS se basa en la caja
de herramientas BEAM y se encuentra bajo la licencia de software libre (NASA,
2022; United Nations).

Los elementos centrales del procesamiento cientifico de SeaDAS (tanto la linea de
comandos como la interfaz grafica de usuario) estan contenidos en SeaDAS
ToolBox. Los lectores de archivos de datos de la mision satelital de la NASA y los
procesadores ESA para las misiones Sentinel-3 se encuentran dentro de Sentinel-
3 Toolbox. SeaDAS 8 es una modificacion significativa sobre SeaDAS 7.5.3 con
respecto a los componentes centrales y el marco interno de la GUI (NASA, 2022;
United Nations).

Para la realizacion de las imagenes analizadas en este proyecto, se hizo uso de la
plataforma de programacion MATLAB, en la cual se realizaron ajustes en el script
de m_map, como en longitud (-114°W-106°W) y en latitud (22°N-26°N). Estos
intervalos fueron seleccionados con base a la visibilidad del area de estudio y la
relacion entre los mismos (Océano Pacifico y Golfo de California) con el fin de

obtener proyecciones Mercator de Chl-a y TSM en un periodo entre 2015 y 2018.

Matrix Laboratory (MATLAB) es una plataforma de programacion que permite que
ingenieros y cientificos lleven a cabo el analisis, exploracion y visualizacion de

datos, desarrollo de algoritmos, creacion de modelos y aplicaciones, modelado,
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simulacién y creacion de prototipos entre otros. MATLAB, utiliza un lenguaje basado
en matrices que permite la expresibon mas natural de las matematicas

computacionales (MathWorks, 2023).

MATLAB incluye facilidades para administrar las variables en su espacio de trabajo
e importar y exportar datos. También, incluye herramientas para desarrollar,
administrar, depurar y perfilar archivos. Una de las ventajas en este caso es que
MATLAB cuenta con una vasta coleccion de algoritmos computacionales, que van
desde funciones elementales como suma, seno, coseno y aritmética compleja,
hasta funciones mas sofisticadas como matriz inversa, valores propios de matriz,

funciones de Bessel y transformadas rapidas de Fourier.

A su vez, MATLAB cuenta con diferentes herramientas, “toolbox”. Estos son
paquetes de funciones y/o clases que brindan herramientas, generalmente para un
tema especifico (como analisis de sefales o procesamiento de imagenes). Para
llevar a cabo la creacidén de las imagenes satelitales utilizadas en este estudio las
cuales permitieron realizar la comparacion en el periodo de tiempo analizado, se
utilizé la toolbox m_map. La toolbox m_map es un conjunto de herramientas de

mapeo escritas para MATLAB que incluye:

e Rutinas para proyectar datos en 20 proyecciones diferentes (y determinar
mapeos inversos), utilizando modelos terrestres esféricos y elipsoidales.

e Una rutina de generacion de mallas para hacer buenos ejes con limites, ya
sea en términos de latitud/longitud o en términos planos de X/Y. Una base de
datos de linea costera (con resolucién de 1/4 de grado).

e Una base de datos de elevacion global (resolucion de 1 grado).

e Conexion a bases de datos batimétricas y costeras de alta resolucion
disponibles gratuitamente.

e Proyeccion Mercator, latitud, longitud, etc.

Las imagenes realizadas tal como se describe en los elementos incluidos en la
toolbox m_map tienen una proyeccion Mercator (University of British Columbia,

2021) La proyeccién Mercator es una proyecciéon cartografica cilindrica presentada
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por el geografo y cartografo flamenco Gerardus Mercator en 1569. Esta proyeccion
cartografica es practica para aplicaciones nauticas debido a su capacidad para
representar lineas de rumbo constante, conocidas como lineas loxodromicas, como
segmentos rectos que conservan los angulos con los meridianos. (Fletcher, S,
2023).

Con el objetivo de analizar de manera cuantitativa y generar series de tiempo de la
TSM y de Chl-a, se eligieron dos poligonos, uno ubicado en la porcién sur del Golfo
de California y otro en el Océano Pacifico. Siguiendo los protocolos descritos en
Coria-Monter et al. (2019) se extrajeron datos/pixeles de ambas variables con ayuda
del software SeaDas 7.2 que fueron utiles para generar series de tiempo, aplicando
las funciones “plotyy” y loess de MATLAB. (MathWorks, 2023)

La funcion “plotyy” (X1, Y1, X2, Y2) permite trazar Y1 contra X1 etiquetando el eje
y a la izquierda y Y2 contra X2 etiquetando el eje y a la derecha. La funcion plotyy
utiliza una funcién de trazado especifica para generar la grafica, esto es: utiliza la
funcién de trazado f1 para trazar Y1 contra X1 y la funcién de trazado f2 para trazar
Y2 contra X2. Permitiendo asi, trazar dos conjuntos de datos en un grafico usando

dos ejes y.

El método loess fue introducido por primera vez por William Cleveland entre 1979 y
1996. El método es uno de varios métodos incluidos en las funciones de Matlab. El
meétodo se puede usar para la estimacidén n-dimensional. EI método loess estima la
funcion Y(x) usando un ajuste de minimos cuadrados moviles. El ajuste movil se
aplica en ubicaciones x especificadas y se representa mediante una funcion de
ajuste polinomial de segundo orden y una funcién de ponderacion tricubica, ambas
centradas en la ubicacion x para cada estimacion. Como tal, el método loess puede
verse como una aproximacion de la serie de Taylor en movimiento. Un buen aspecto
del método loess es que, dado que se basa en el método de los minimos cuadrados,
todo el conocimiento de ese método es directamente aplicable para comprender e
interpretar las estimaciones. Por lo general, el método loess solo proporciona
estimaciones en las ubicaciones xi para las observaciones. La funcion aqui permite

estimaciones en cualquier ubicacion especifica, xq, dentro del rango de las

31



observaciones. La salida incluye estimaciones de Yq y dYqg/dx en las ubicaciones
xq especificadas. Ademas, el cédigo también tiene en cuenta las lagunas en las
observaciones en las que Yq y dYq/dx no se pueden estimar directamente (Brandon,
2023).

En sintesis, la funcién “loess” genera un ajuste de regresion no paramétrico
ponderado localmente mediante un polinomio de segundo orden a datos
unidimensionales, sin la caja de herramientas de ajuste de curvas de MATLAB
(Pantano, 2023).

Una vez obtenida las imagenes, con el fin de unirlas en una sola pagina para llevar
a cabo una comparacion mas eficiente, se utilizd el programa CorelDraw.
CorelDraw es una familia de programas de software utilizados para editar graficos
vectoriales, ilustracion y disefio. Fue desarrollado por Michael Bouillon y Pat Beirn
en 1985, escrito en C++ y C#. Los graficos vectoriales se crean en paquetes de
graficos y consisten en objetos. Cada objeto se puede editar por separado, lo que
significa que la forma, el color, el tamafio y la posicion se pueden cambiar sin perder
calidad. Corel permite a los usuarios hacer cosas como agregar efectos como
bordes a las imagenes, ademas de permitir el ajuste de contraste, el equilibrio de
color y mas (Vinod, 2023).

VIl. Resultados

En esta seccion se describen y se discuten los resultados obtenidos. En cada
imagen al margen superior se observan en datos numéricos los dias julianos
correspondientes a la fecha analizada de cada imagen y SST hace referencia a la
temperatura superficial del mar (TSM como la hemos tratado a lo largo del estudio)
por sus siglas en inglés que abrevian el término de “superficial sea temperature™.
Primero se describen los resultados de temperatura, después los resultados de Chl-

a.
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VII.I. Distribucion de TSM
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Durante enero de 2015 se observa una distribucién de temperatura que oscila
entre 20° y 35 °C. Al Norte del Golfo de California los valores de TSM fueron de 24
°C y en el noroeste de la Peninsula de Baja California de 25 °C. Se pueden
observar, al sur del Golfo y de la Peninsula, pequefios parches de entre 20 °C y

=34°C (Figura 6a).

En febrero la temperatura se distribuyd de manera mas uniforme a lo largo del area de

estudio, con valores que van desde los 25 °C al sur del Océano Pacifico hasta los
=20 °C al norte del area de estudio. En general el promedio fue de 22.5 °C (Figura

6b).

El mes de marzo presenté mas nubosidad. Sin embargo, la temperatura observada
durante este mes fue mas uniforme dentro del Golfo de California, con valores de
25 °C, mientras que en el Océano Pacifico la temperatura observada fue de

aproximadamente 20 °C (Figura 6c).

Durante el mes de abril se puede observar un aumento en la temperatura, esto al
sur del Golfo de California. Se observdé que en esta zona la temperatura puede
encontrarse alrededor de los 33 °C. Por otro lado, a lo largo del Golfo de California
se observo una temperatura de alrededor de 25 °C, mientras que a lo largo del
Océano Pacifico la temperatura oscilé alrededor de 20 °C. Con lo observado, se
puede decir que la temperatura para esta fecha puede estar alrededor de los 26 °C
(Figura 6d).

El mes de mayo presenta un aumento de temperatura aun mayor que en el mes de

abril, esto principalmente dentro del Golfo de California, con temperaturas mas
elevadas observadas en esta fecha, las cuales se observaron alrededor de 30 °C,
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mientras que el Océano Pacifico se mantienen temperaturas similares a los meses
anteriores, que son de 25 °C al sury 20 °C en el resto del area. Con lo observado
se podria decir que la temperatura promedio para la fecha analizada fue de
alrededor de 25 °C (Figura 6e).

En el mes de junio se observa el mayor aumento de temperatura hasta ahora
analizado para este afno. Este, se distribuye principalmente dentro del Golfo de
California, con temperaturas que van desde los 30° hasta 35 °C. Por otro lado, al
igual que meses anteriores, el Océano Pacifico presenta temperaturas mas bajas,
las cuales pueden encontrarse alrededor de los 25 °C al sury 20 °C al norte. Con lo
observado, podria decirse que la temperatura promedio para esta fecha es de
alrededor de 26 °C (Figura 6f).

Para el mes de julio, la temperatura dentro del Golfo de California se observé de
manera uniforme con una tendencia entre los 30-35 °C, mientras que en el Océano
Pacifico la temperatura se observé alrededor de los 25 °C y, en pocas areas, de
alrededor de los 20 °C. Con lo observado, se puede decir que esta fecha el valor

promedio fue 26 °C (Figura 6g).

Durante el mes de agosto se observé una notable diferencia a comparacion de todos
los meses antes analizados para este afo, pues las temperaturas aumentaron
notablemente en toda el area de estudio. Dentro del Golfo de California, se observa
una distribucién casi uniforme de una temperatura entre los 33-35 °C a excepcién
de una pequefia zona al sureste con valores entre los 20-25 °C. La mayor diferencia
observada a comparacion de las figuras de los meses anteriores es el aumento de
temperatura en el Océano Pacifico cuyos valores rondan entre los 25-30 °C. Con lo

observado, se puede decir que la temperatura promedio fue de 28 °C (Figura 6h).
El mes de septiembre en cuanto a temperatura, tuvo valores muy similares a los

observados en agosto, la unica diferencia notable es que la temperatura dentro del

Golfo de California ahora se distribuyé de manera uniforme en un intervalo entre los
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33-35 °C, mientras que en el Océano Pacifico valores entre los 28-33 °C se
distribuyeron a lo largo de este. Con lo observado, se puede decir que la

temperatura promedio para esta fecha fue de 30 °C (Figura 6i).

Octubre fue un mes casi con las mismas caracteristicas del mes de septiembre,
aunque tal y como se esperaba, la temperatura que se present6é a lo largo del
Océano Pacifico comenzd a disminuir en ciertos parches al suroeste. Dichos
parches presentaron una temperatura entre los 20-25 °C, mientras que en general
se podria decir que todas las demas zonas del Océano Pacifico presentaron una
temperatura uniforme entre los 30 °C. Por otro lado, dentro del Golfo de California,
la temperatura fue casi uniformemente de alrededor de 33 °C, a excepcion también
de algunos pequefios parches cuya temperatura fue de entre 20° y 25 °C. Para esta
fecha, la temperatura promedio fue de 27 °C (Figura 6j).

El mes de noviembre marcdé una gran diferencia, pues aqui los valores de
temperatura disminuyeron significativamente pues comenzd a observarse una
tendencia por valores mas bajos de los observados en los ultimos tres meses.
Dentro del Golfo de California, que solia ser la parte mas calida del area de estudio,
con valores mayores de los 30 °C, pasé a presentar valores por <30 °C. Por otro
lado, a lo largo del Océano Pacifico, los valores rondan alrededor de 28 °C. Con los

datos observados, el promedio para esta fecha fue de 28 °C (Figura 6k).

Tal y como lo predecian las figuras analizadas de octubre a noviembre, en el mes
de diciembre los valores disminuyen significativamente; dentro del Golfo de
California y el Océano Pacifico se observa casi la misma temperatura. De valores
de 30 °C que se observaron en noviembre, diciembre presenté en ambas zonas

valores alrededor de los 26 °C, con pequefios parches de menor temperatura al
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norte del Golfo de California de alrededor de 20 °C. En promedio para esta fecha,

se estima que la temperatura podria encontrarse alrededor de los 23 °C (Figura 6l).

Ano 2016
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Figura 7. Temperatura superficial del mar (°C) en el area de estudio durante el ano
2016.

Durante enero, la temperatura se encuentra distribuida casi de manera uniforme
tanto dentro del Golfo de California como a lo largo del Océano Pacifico. Al norte de
ambas zonas, se observa una tendencia alrededor de los 20 °C, mientras que al sur
de ambas zonas se ve una tendencia hacia los 25 °C. En esta fecha, el promedio

de temperatura fue de 22 °C (Figura 7a).

El mes de febrero, a diferencia del mes de enero, muestra una influencia por los

movimientos oceanicos al centro y norte del Golfo de California y al sur del Océano
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Pacifico, los cuales son indicativos de la presencia de un vortice. En este mes, se
comienza a observar un aumento de temperatura dentro del Golfo de California con
un valor casi uniforme dentro del area de alrededor de 25 °C, con pequenos parches
de alrededor de 20 °C. Mientras que el Océano Pacifico muestra una inclinacion
mas bien por una temperatura alrededor de los 20 °C. Esta fecha presenta un valor

de temperatura promedio de 21 °C (Figura 7b).

Durante el mes de marzo y tomando en cuenta las figuras antes analizadas para
este afno, se observa una uniformidad en la tendencia por el aumento de
temperatura que se habia estado previendo dentro del Golfo de California. Esta vez,
con excepcidon de una zona al oeste del Golfo de California, cerca de la Peninsula
de Baja California, se observa un pequefo parche con una temperatura alrededor
de los 20 °C, mientras que a lo largo del Golfo se observa una temperatura de
alrededor de 25 °C. Por otro lado, el Océano Pacifico toma tendencias a una
temperatura un poco mas baja que el golfo, se estima que la temperatura en esta
zona es de alrededor de 20 °C. En esta fecha la temperatura promedio fue de 21 °C
(Figura 7c).

Durante el mes de abril, se observd una mayor nubosidad al sur del Golfo de
California, asi como una menor temperatura en dicha zona. Se estima que la
temperatura en esa zona fue de alrededor de 20 °C, mientras que, en la region
adyacente al Golfo de California, la temperatura fue de alrededor 25 °C. Por otro
lado, en el Océano Pacifico la temperatura se distribuye uniformemente, con 23 °C.
La temperatura promedio de esta fecha, con base a lo observado, fue de 22 °C
(Figura 7d).

Durante el mes de mayo se observa una marcada diferencia entre la temperatura
que se observo a lo largo del Golfo de California y a lo largo del Océano Pacifico.
Mientras que el Océano Pacifico presentd una temperatura casi uniforme de
alrededor de 20 °C, el Golfo de California presento6 valores entre los 28 °C y 30 °C,
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en zonas mas cercanas a la costa de Sinaloa y en parches al centro del golfo. El

promedio de temperatura para esta fecha fue de 24 °C (Figura 7e).

El mes de junio de este mismo afo, presentd una gran similitud con los valores
correspondientes al mes de mayo. Sin embargo, se observa una mayor claridad en
cuanto a la tendencia de temperatura en el area de estudio. Mientras que el Océano
Pacifico se mantiene la temperatura alrededor de los 20 °C, a lo largo del Golfo de
California la temperatura toma valores mas cercanos a un intervalo entre 28° y 30
°C, con valores mas altos al norte del Golfo, cerca de la costa. El promedio estimado

para esta fecha fue de 24 °C (Figura 7f).

Durante el mes de julio, dentro del Golfo de California, tal y como se ha observado
en meses anteriores, la temperatura fue mas elevada que a lo largo del Océano
Pacifico. Dentro del Golfo de California, para esta fecha se distribuyd un intervalo
de temperatura que tomé valores entre los 28° y 30 °C, mientras que a lo largo del
Océano Pacifico las temperaturas fueron menores, con un intervalo entre los 25-28
°C. Para esta fecha y con base a los datos observados, se estima que el promedio
fue de 28 °C (Figura 7g).

El mes de agosto mostré un aumento en la tendencia de altas temperaturas que ya
habian sido observadas dentro del Golfo de California. Se estima que, para este
mes, los valores se encuentran en un intervalo entre los 32° y 35 °C. Por otro lado,
en el Océano Pacifico la temperatura tomé un intervalo menor que el del Golfo de
California, se estima que este puede encontrarse entre los 28° y 30 °C. Para esta
fecha y con base a los datos observados, se estima que el promedio en cuanto a

temperatura fue de 31 °C (Figura 7h).

El mes de septiembre fue muy similar al mes de agosto, pues el mayor intervalo de
temperatura (28-33 °C) se ubico en el Golfo de California, mientras que a lo largo
del Océano Pacifico se observo el menor intervalo de temperatura (25-28 °C). En

esta fecha se observaron algunos parches con temperatura de alrededor de los 20
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°C distribuidos al sur del Golfo de California y en diversas zonas del Océano
Pacifico. Con base a lo observado, se estima que el promedio en temperatura para
esta fecha fue de 28 °C (Figura 7i).

El mes de octubre mantuvo el comportamiento uniforme presentado en meses
anteriores, es decir, dentro del Golfo de California se observaron las temperaturas
mas elevadas en un intervalo aproximado entre los 30-34 °C, mientras que en el
Océano Pacifico se observaron los valores mas bajos, en un intervalo entre los 25-
28 °C. En esta fecha, a su vez, se observa un patrén de entre los 20 °C al oeste del

Océano Pacifico. Para esta fecha, se estima que el promedio fue de 26 °C (Fig 7j).

El mes de noviembre marcé la transicidon hacia una disminucién en los intervalos
generales del area de estudio. Mientras que en meses anteriores el Golfo de
California habia presentado valores alrededor de los 30 °C, en este mes la
inclinacién se tornd a un intervalo entre los 26-28 °C. Por otro lado, el Océano
Pacifico se mantuvo practicamente estable, con valores alrededor de los 25-28 °C.
Durante este mes la menor temperatura se observé ubicada en un parche al sur del
Golfo de California, se estima que el valor ahi puede ser de aproximadamente 20
°C. Con base en lo observado, se puede decir que el promedio para la fecha es de
alrededor de 24 °C (Figura 7k).

El mes de diciembre marco la recta final en cuanto a la tendencia antes observada
en la disminucion de temperatura. Valores de alrededor de 20 °C, se distribuyeron
casi de manera uniforme a lo largo del Océano Pacifico y al norte del Golfo de
California y valores de entre los 25 °C se distribuyeron al centro del Golfo de
California. A su vez, se observan pequenos parches de alrededor de los 30 °C al
sur del Golfo de California. Para esta fecha, se estima que el promedio fue de 22 °C
(Figura 71).

Ano 2017
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Figura 8. Temperatura superficial del mar (°C) en el area de estudio durante el afo
2017.

Durante el mes de enero, la temperatura se observé alrededor de los 20 °C a lo
largo, tanto del Océano Pacifico como al norte del Golfo de California. La diferencia
notable se observa al sur del Golfo de California, en el que se observan valores de
alrededor de 25 °C. Con base a lo observado, se estima que el promedio para esta

fecha puede estar alrededor de 22 °C (Figura 8a).

Durante el mes de febrero, se ve distribuida una temperatura casi uniforme a lo largo
de toda el area de estudio. Con un valor de entre los 20-22 °C. Con excepcion de
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una pequefa zona frente a la costa de entre Sinaloa y Sonora, en la que se observa
una temperatura aproximada de 25 °C. Para esta fecha, se estima que el promedio

en cuanto a temperatura fue de 24 °C (Figura 8b).

En marzo ya comienza a observarse una tendencia que ya ha sido documentada en
los afios anteriormente analizados y es que, dentro del Golfo de California, la
temperatura comienza a ser mas elevada que a lo largo del Océano Pacifico. El
Océano Pacifico presenta temperaturas aparentes de alrededor de 20 °C, mientras
que en el Golfo de California se observan distribuidas temperaturas de alrededor de
25 °C. Durante esta fecha se observa poca influencia de movimientos oceanicos y
con base a lo observado, se estima que la temperatura promedio para este mes fue
de 22 °C (Figura 8c).

Durante el mes de abril, la temperatura observada dentro del golfo comienza a
mostrar pequefios parches, con una temperatura aproximadamente de 30 °C. Sin
embargo, en general se puede decir que la temperatura distribuida a lo largo del
Golfo de California se encuentra alrededor de 27 °C. Por otro lado, el Océano
Pacifico se mantiene con una temperatura constante de alrededor de 20 °C. Con lo
observado, se estima que la temperatura promedio para esta fecha fue de 25 °C
(Figura 8d).

Durante el mes de mayo se detectd una influencia marcada por ligeros movimientos
oceanicos, lo que contribuy6 a que dentro del Golfo de California la temperatura no
tuviera un comportamiento uniforme, sino que se ve distribuida a lo largo de este
una mezcla heterogénea de valores entre los 20-25 °C, observandose una
tendencia marcada por una distribucién de los 20 °C al sur de la misma zona. Por
otro lado, el Océano Pacifico se mantiene estable, con una temperatura alrededor
de los 20 °C. Con lo observado se estima que la temperatura promedio en el area

de estudio para esta fecha fue de 21 °C (Figura 8e).
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Durante el mes de junio se observdo una menor influencia de los movimientos
oceanicos sobre la temperatura superficial del mar, lo que conllevé a que los valores
observados en el Golfo fueran mas uniformes y elevados. A lo largo del Golfo de
California, durante esta fecha, se observaron valores entre los 25-28 °C distribuidos
a lo largo del Golfo de entre los 33 °C cerca de las costas de Sinaloa y Sonora. Por
otro lado, a lo largo del Océano Pacifico se observa una tendencia por valores entre
los 20 °C desde el norte, y al acercarse al sur, cambia la tendencia a valores mas
cercanos a 25 °C. Con base a los datos observados, se estima que el promedio en
cuanto a temperatura para esta fecha fue de 25 °C (Figura 8f).

A partir del mes de julio en este afo se observd una marcada diferencia a
comparaciéon de los meses anteriormente analizados. Dentro del Golfo de California
la temperatura se distribuyé casi de manera uniforme entre los 30-33 °C, mientras
que se observa una concentracion de alrededor de los 35 °C al centro. Por otro lado,
el Océano Pacifico también presentd un cambio en la temperatura observada, con
una tendencia hacia valores entre los 25 °C y 20 °C en las zonas cercanas a la costa
oeste de la Peninsula de Baja California. La unica zona en el que las aguas del
Golfo convergen con las del Océano Pacifico en nuestra area de estudio es al sur
de la Peninsula de Baja California, mismo punto en el que hay una mezcla de
temperaturas tanto entre los 30 °C, lo mas cerca de la Peninsula y de entre los 25-
28 °C al norte de esta misma zona. Con base a lo observado, el promedio de

temperatura para esta fecha fue de 28 °C (Figura 8g).

Durante el mes de agosto la elevacion de temperatura es significativamente notable
a lo largo del Océano Pacifico. Esto debido a que, hasta esta fecha, los valores se
habian mantenido considerablemente bajos a comparacién con los observados
dentro del Golfo de California. Durante este mes, a lo largo del Océano Pacifico, se
aprecian temperaturas de entre 26° y 28 °C, mientras que dentro del Golfo de
California se observan las temperaturas mas elevadas, con un valor de alrededor
de los 33 °C con pequeias zonas con tendencia a los 35 °C al centro. También, se

observa en la zona norte del Golfo de California un pequeno parche que puede tener

44



un valor alrededor de los 20 °C. Sin embargo, se estima que este valor esta
influenciado por la nubosidad de la fecha. Con base a lo antes observado, se estima

que la temperatura promedio para esta fecha fue de 29 °C (Figura 8h).

Considerando la posible nubosidad presentada durante el mes de septiembre, se
observa una disminucién en la temperatura superficial del Golfo de California a
comparacién con la antes observada durante el mes de agosto. Se estima que, alo
largo de dicha zona, la temperatura se encuentra en valores de entre los 30° y 33
°C. Por otro lado, el Océano Pacifico se mantiene estable, con valores aproximados
entre los 25° y 28 °C. No se observa influencia alguna por movimientos oceanicos.
Con base a lo antes observado, se estima que el promedio en cuanto a temperatura

superficial del mar fue de 29 °C (Figura 8i).

El mes de octubre presentd valores que sugieren un descenso de la temperatura
superficial, principalmente dentro del Golfo de California. A pesar de que
principalmente dicha zona se encontré dominada por valores alrededor de los 30
°C, al sur de esta zona se observé una pequefia mancha de valores alrededor de
los 20 °C. Por otro lado, el Océano Pacifico permanecid en un intervalo entre los
25°y 28 °C, con una pequena influencia de valores alrededor de los 30 °C los cuales
se asume que corresponden a lo que se encontraba dentro del Golfo de California,
pero se vio influenciado por el viento. A su vez, al sur del Océano Pacifico se
observé una acumulacién de valores alrededor de los 20 °C. Con base a lo
observado, se estima que el promedio en cuanto a temperatura superficial para esta
fecha fue de 25 °C (Figura 8j).

El mes de noviembre presentd un valor casi uniforme a lo largo de toda el area de
estudio. Los valores observados tanto a lo largo del Golfo de California cémo del
Océano Pacifico, se encontraron alrededor de los 28-30°C, con una pequeia

convergencia de valores mas cercanos a los 30 °C al sureste del Golfo de California
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y con valores mas bajos (=20 °C) al norte del Océano Pacifico. Con base a lo
observado, se estima que la temperatura superficial promedio para esta fecha fue

de 27 °C (Figura 8k).

Durante diciembre, se observé una disminucion en la temperatura superficial
general observada en el area de estudio. Los valores mas bajos para esta fecha se
vieron distribuidos a lo largo del norte del Océano Pacifico y del Golfo de California.
Sin embargo, en el caso del Golfo de California, esta también se observo al sureste
de esta zona. Se estima que los valores en estas zonas podrian encontrarse
alrededor de los 20 °C, mientras que a lo largo del Océano Pacifico y dentro del
Golfo de California se observo una temperatura de alrededor de los 25 °C. No hubo
influencia aparente de movimientos oceanicos. Con base a lo observado, se estima

que la temperatura superficial promedio para esta fecha fue de 22 °C (Figura 8l).
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Figura 9. Temperatura superficial del mar (°C) en el area de estudio durante el afo
2018.

Durante el mes de enero la temperatura a lo largo de toda el area de estudio se
observaron valores de entre los 20-25 °C. Al norte, tanto del Océano Pacifico como
del Golfo de California, la temperatura oscilé desde 20 °C y al sur de ambas zonas,
la temperatura aumenté hasta 25 °C. Se estima que, con base a lo observado, la

temperatura superficial promedio fue de 22 °C (Figura 9a).
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Durante el mes de febrero la nubosidad fue muy elevada, por lo que ambas variables
fueron cuantificadas parcialmente. Sin embargo, se puede observar que dentro del
Golfo de California la temperatura se encuentra alrededor de los 20 °C y 25 °C, al
igual que a lo largo del Océano Pacifico. Con base a los datos observados, se

estima que la temperatura promedio para esta fecha fue de 22 °C (Figura 9b).

En marzo a comparacion del mes de febrero, la nubosidad disminuye,
permitiéndonos observar la conexion entre el Océano Pacifico y el Golfo de
California. A su vez, en esta fecha se observa la influencia de movimientos
oceanicos como voértices. A lo largo del Océano Pacifico se observé una distribucion
de temperatura casi uniforme, la cual se encuentra alrededor de los 20 °C, casi igual
que a lo largo del Golfo de California. Sin embargo, al sur del Golfo de California, al
sur de la Peninsula de Baja California, hay una convergencia de las aguas de ambas
zonas, la cual esta dada por los movimientos oceanicos. En dicha zona, se observa
un aumento de la temperatura superficial, la cual alcanza aproximadamente los 25
°C. Con base en lo anterior, se estima que la temperatura superficial promedio para
esta fecha fue de 22 °C (Figura 9c).

Durante el mes de abril se observa un incremento en cuanto a las temperaturas ya
antes observadas, esto principalmente dentro del Golfo de California. La
temperatura dentro de dicha zona alcanza entre los 25° a 30 °C (esto en zonas mas
cercanas a las costas de Sonora, Sinaloa y cerca de la Peninsula de Baja
California). Por otro lado, a lo largo del Océano Pacifico, la temperatura se
encuentra estable a comparacién de los meses anteriormente observados (=20 °C).
Se estima que, con base a lo observado, la temperatura superficial promedio para

esta fecha fue de 23 °C (Figura 9d).
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Durante el mes de mayo, dentro del Golfo de California la temperatura se elevé
alrededor de los 28 °C, con algunas zonas pequefias que alcanzaron alrededor de
los 30 °C. Esto principalmente cerca de las costas aledafas al golfo y a la region
centro-sur del mismo. Por otro lado, en el Océano Pacifico, la temperatura se
mantuvo alrededor de los 20 °C, cdmo se habia observado en meses anteriores del
mismo afo. Durante esta fecha, se observa influencia de los movimientos oceanicos
abajo del sur de la Peninsula de Baja California, donde las aguas tanto del Golfo de
California como del Océano Pacifico convergen, es por esto que en dicha zona se
observa una convergencia tanto de agua con una temperatura alrededor de los 25
°C y también de 20 °C. Con base en lo anterior, se estima que la temperatura

superficial promedio para esta fecha fue de 24 °C (Figura 9e).

El mes de junio se mantuvo casi igual al mes de mayo, pues dentro del Golfo de
California, se observan temperaturas mas elevadas, de alrededor de los 25-30 °C.
En esta fecha, se observa una tendencia hacia los 30 °C, principalmente
proveniente desde el este de la zona y cerca de la Peninsula de Baja California. Por
otro lado, el Océano Pacifico se mantiene estable (20°C), a excepcién de la parte
oeste de la Peninsula de Baja California, donde se comienzan a observar
temperaturas de alrededor de 25 °C. Con base a lo observado, se estima que la
temperatura superficial promedio para esta fecha fue de 26 °C (Figura 9f).

Durante el mes de julio, se observé una marcada diferencia dentro del Océano
Pacifico a comparacion de otros meses, ya que la temperatura paso de estar
constantemente alrededor de los 20 °C a aproximadamente 25 °C, con pequefios
parches de alrededor de 20 °C. Por otro lado, a lo largo del Golfo de California, se
observa una temperatura que se encuentra entre los 30° y 33 °C, con pequefios
parches de entre 20° y 25 °C. Con base a lo observado, se estima que la

temperatura superficial promedio para esta fecha fue de 25 °C (Figura 9g).
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Durante el mes de agosto, la temperatura general del area de estudio, ya se
encontraba por arriba de los 25 °C. Mientras que a lo largo del Océano Pacifico se
observa una temperatura de =28 °C, a lo largo del Golfo de California se distribuy6
una temperatura casi uniforme de =30 °C. Con base en lo anterior, se estima que la

temperatura superficial fue de 28 °C (Figura 9h).

Durante el mes de septiembre la temperatura observada a lo largo del Océano
Pacifico continuaba en aumento, pues mientras en el mes de agosto se encontraba
alrededor de los 28 °C, durante este mes, la tendencia ya se encontraba mas hacia
los 30 °C. Dentro del Golfo de California, la temperatura observada fue ligeramente
mas elevada, alrededor de 33 °C, con pequefios parches de alrededor de 25 °C,
posiblemente debido a la nubosidad presente durante el mes. Con base a lo
observado, se estima que la temperatura superficial promedio para esta fecha fue
de 29 °C (Figura 9i).

Durante el mes de octubre, al oeste del Océano Pacifico comenzaba a observarse
un decremento en la temperatura superficial, pues mientras en el mes de septiembre
se observo una temperatura alrededor de los 30 °C, durante este mes se comenzé
a observar una temperatura en esta zona alrededor de los 27 °C, con una diferencia
en la zona al sur de alrededor de 30 °C. Por otro lado, en el Golfo de California, la
temperatura se distribuyé de manera casi uniforme, con un valor alrededor de los
33 °C, a excepcion de una mancha al sur de entre 25° y 20 °C. Con base a lo
observado, se estima que la temperatura promedio para esta fecha fue de 27 °C

(Figura 9j).

El mes de noviembre hizo mas evidente el decremento en la temperatura superficial
dentro del area de estudio, pues casi se observd un valor uniforme a lo largo del

Golfo de California y el Océano Pacifico (=27 °C). Esto a excepcion de una zona al
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norte del Océano Pacifico, donde la temperatura fue la mas baja observada para
esta fecha (=25 °C) y una zona al sur del Golfo de California, que fue donde en este
caso se observo la temperatura mas elevada (=30 °C). Con base a lo observado, se
estima que la temperatura superficial promedio para esta zona fue de 27 °C (Figura

k).

El mes de diciembre fue muy similar al mes de enero de este afio, pues la
temperatura disminuy6 al grado de ser casi uniforme en toda el area de estudio. La
temperatura mas baja se observo al norte, tanto del Océano Pacifico, como del
Golfo de California, en donde se estima que la temperatura se encontraba alrededor
de los 20 °C, mientras que, al centro y sur de ambas zonas, la temperatura alcanzé
un valor aproximado de 25 °C. Ademas, durante esta fecha, se observé la influencia
de movimientos oceanicos de tipo vortice al centro del Golfo de California y al sur
de la Peninsula de Baja California. Con base a lo observado, se estima que la

temperatura promedio para esta fecha fue de alrededor de 22 °C (Figura 9l).
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VII.II. Distribucion horizontal de Chl-a.
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Figura 10. Concentracién de Chl-a (mg m=) en el area de estudio durante el afio
2015.

Afo 2015

En el mes de enero la mayor concentracién de Chl-a se presento en la parte norte
de la costa de Sinaloa y también en el norte del golfo. A su vez se observa la
influencia de los movimientos oceanicos, los cuales influyen en la distribucién de la
concentracion de Chl-a en el golfo. Los valores van desde los 0.5 mg m3 en la
entrada del golfo, hasta los 5 mg m= en la parte norte y cerca de las costas. A su
vez, dentro del golfo, se observa que la Chl-a sigue el patron de distribucion de

movimiento establecido por las masas de agua circundantes (Figura 10a).
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En cuanto al mes de febrero, se observa una disminucién en los valores. Mientras
que, para el mes de enero, los valores de Chl-a observado en las costas fue de
alrededor de 10 mg m3, ahora el valor maximo en la costa de Sinaloa y de la
Peninsula de Baja California fue de entre 3 mg m=y 4 mg m-. Sin embargo, también
se observa una disminucién en el Golfo de California con valores entre 0.7 mg m3
y 0.9 mg m (Figura 10b).

El mes de marzo muestra una gran concentracion en la costa oeste de la Peninsula
de Baja California, en el Océano Pacifico. Con valores alrededor de (1.8-10 mg m-
3) A su vez también se observa una gran concentracién de Chl-a en las costas de
Sinaloa y Nayarit, los cuales tienen una tendencia mayor a los valores alrededor de
los 10 mg m-3 (Figura 10c).

En abril, se observa una disminucién en la concentracion de Chl-a al Este de la
Peninsula de Baja California. De valores que podrian estar alrededor de los 1.8-10
mg m3, ahora se observan valores alrededor de los 1.4 mg m. Por otro lado, se

observa que la concentracion de Chl-a en la costa también disminuyd, de los 10 mg

m-3 a aproximadamente <5 mg m-3 (Figura 10d).

El mes de mayo muestra una mayor concentracion al oeste de la Peninsula de Baja
California y en la costa de Sinaloa, en ambos casos, los valores pueden estar

alrededor de los <5 mg m3 (Figura 10e).

La mayor concentracion en el mes de junio, se observa en la costa de Sinaloa y
también en la costa de Baja California sur, con valores de 4 mg m=. Mientras que
en los valores mas bajos se distribuyen con un patron de movimientos de aguas
oceanicas en las zonas mas cercanas a la costa de la Peninsula de Baja California

y el Golfo de California (Figura 10f).
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La mayor concentracion de Chl-a para el mes de julio se distribuye principalmente
en la zona noreste del Golfo de California. Los valores probablemente fluctuan entre
los 4-5 mg m3. En cuanto a los valores mas bajos, los cuales probablemente
fluctian entre los 0.8 y 1 mg m son los que se ubican en la punta de la Peninsula

de Baja California y probablemente cerca de la costa de Sinaloa (Figura 10g).

El mes de agosto, se observé una distribucion homogénea en cuanto a la
concentracion de Chl-a comparada con meses pasados. Es decir, en la costa de
Sinaloa y en la zona este de la Peninsula de Baja California sur con valores de
alrededor de 7-10 mg m3. Ademas, también se observa una mayor concentracion
de Chl-a en la parte media del Golfo de California a comparacion del mes de julio.
Tomando en este mes valores de aproximadamente 0.8-0.9 mg m= (Figura 10h).

Durante septiembre, se observa una concentracién uniforme en la costa este de la
zona de estudio con valores mas altos que los observados en meses pasados. Se
estima que los valores para este mes pueden rondar de entre los 3 mg m2a los 10
mg m3, al igual que la observada en el oeste de la Peninsula de Baja California sur.
Por otro lado, se observa una disminuciéon de Chl-a distribuida en el Golfo de
California. Mientras que en agosto se observaba una mayor concentracion, en este
mes se observo una disminucion. Sin embargo, los valores aparentes se mantienen

alrededor de los 0.9 mg m-3 (Figura 10i).

En el mes de octubre, la concentracién de Chl-a (1-10 mg m3) se distribuye en la
costa oeste de la zona de estudio y al oeste de la Peninsula de Baja California Norte.
A comparacién del mes de septiembre, se observa una mayor concentracion de Chl-
a en el Golfo de California, el cual tiene un valor persistente de aproximadamente
0.9 mg/m3 (Figura 10j).

En cuanto al mes de noviembre, se observa una convergencia de Chl-a en la zona

norte del Golfo de California, asi como las costas oeste de la zona de estudio y la
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costa oeste de la Peninsula de Baja California. La mayor concentracion se ubica en
la costa oeste de la zona de estudio y se estima que los valores aproximados ahi
rondan entre 1-10 mg m=3. A su vez, se observa una mayor concentracion en el
Golfo de California de la constante observada en otros meses (0.9 mg m=3), pero

ahora en mayor cantidad (Figura 10k).

En la figura correspondiente al mes de diciembre, se observan valores regulares en
el Golfo de California de alrededor de 1 mg m3, con variaciones al norte del Golfo
de California y en el Océano Pacifico, los cuales se estima cuyo valor ronda
aproximadamente en los 0.5 mg m-3. La mayor concentracion se observa en la costa
oeste de la zona de estudio y el oeste de la Peninsula de Baja California sur con

valores alrededor de los 4-6 mg m-3 (Figura 10l).
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Figura 11. Concentracién de Chl-a (mg m=) en el area de estudio durante el afio
2016.

Ano 2016

Durante el mes de enero, se puede observar una alta concentracion de Chl-a en las
costas al este tanto de la Peninsula de Baja California como en la costa de la zona
de estudio, del lado de Sinaloa. Se estima que los valores observados pueden estar
alrededor de los 1-4 mg m=. Mientras que a lo largo del Océano Pacifico y el Golfo

de California, también se observa una concentracién de Ch/-a, que no es tan alta
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como la observada en las costas, pero se estima que puede tener valores alrededor

de los 0.5-0.9 mg m=3 (Figura 11a).

En el mes de febrero, se observa un aumento en la concentracion de Chl-a en el
este de la Peninsula de Baja California y en la parte norte de la costa de la zona de
estudio, cerca de Sinaloa. Se observa una mayor concentracion en la Peninsula y
por lo tanto en el Océano Pacifico. Sin embargo, los valores que se observan en la

costa de la Republica se estima que son muy similares a los de la Peninsula,

rondando en un valor aproximado para ambos casos de 4.5 mg m. Por otro lado,
se ve una mayor concentracién a lo largo del Golfo de California y en el Pacifico, la

cual a pesar de presentar un menor valor (=0.5 mg m) que el observado en las

costas antes mencionadas, ya que abarca areas mucho mas grandes, por lo tanto,
posiblemente la biomasa fitoplancténica presente en ambas areas durante este
periodo, fue mucho mayor a la que presentada en las costas. A diferencia de meses
anteriores, se observa una disminucion en los valores de Chl-a. En esta figura, se

estima que los valores maximos sean de entre 1-4 mg m=.

Presentandose en un patron uniforme a lo largo de este afio (hasta ahora) en la
costa oeste de la zona de estudioa (cerca de Sinaloa) y en la costa oeste de la
Peninsula de Baja California. A su vez, se sigue observando un patrén de Chl-a con
valores de alrededor de 0.5 mg m tanto en la entrada al Golfo de California, como
en la parte norte y en el Océano Pacifico, cerca de la costa este de la Peninsula de
Baja California. En la boca del Golfo de California se encontraron valores
aproximados de 4 mg m3, los cuales claramente se observa que siguiendo el patron

de un vortice (Figura 11b).

En cuanto al mes marzo, se observa que los valores y concentracién de Chl-a
disminuyeron en cuanto al area abarcada. Los valores siguen presentando una
tendencia principalmente en las costas oeste tanto de la Peninsula de Baja

California norte, como en la costa oeste de la zona de estudio, cerca de Sinaloa
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teniendo valores aparentes que van desde 1-5 mg m=, en ambas areas. A su vez,

también se observa un aumento en la concentracion de Chl-a con valores de =0.5

mg m= en la parte norte del Golfo de California y alrededor de la Peninsula de Baja

California (Figura 11c).

A comparacion con meses pasados, el mes de abril, se observa una disminucién en
la concentracion de Chl-a en el area de estudio. Sin embargo, en cuanto a los
valores observados, se observa una convergencia de biomasa en la costa oeste de
la Peninsula de Baja California. Siendo en este caso el mayor punto de
concentracion. Los valores de Chl-a observados en dicha area son aparentemente
similares a los observados en la costa oeste de la zona de estudio, tomando valores
aproximados en esta Ultima area entre los 1-1.5 mg m3, mientras que en el Océano

Pacifico se estima que los valores aproximados se encuentran entre los 4-5 mg m-

3, Por otro lado, se observa una concentracién de Chl-a con valores de =0.5 mgm=3a lo

largo del Océano Pacifico y de manera mas dispersa, cerca de la costa este de la
Peninsula de Baja California, correspondiente al Golfo de California (Figura 11d).

En cuanto al mes de mayo, se puede observar una alta concentracién de Chl-a
principalmente al oeste de la Peninsula de Baja California, es decir, en el Océano
Pacifico. Los valores de Chl-a alrededor de la Peninsula varian entre valores de los
0.5 mg m?3y 10 mg m en algunas zonas, mientras que, en el norte de la costa
Oeste cerca de Sinaloa, los valores de Chl-a van, en menor cantidad, en un intervalo

de los 0.5-4 mg m3 (Figura 11e).

Se observa que la mayor concentracion de Chl-a para junio, se ubica en el punto
medio del oeste de la Peninsula de Baja California, en el Océano Pacifico tomando
valores aproximados de entre los 1-10 mg m=3. Seguida de esta area, la costa oeste
cerca de Sinaloa toma unos valores entre los 1-4 mg m=3. También alrededor de
toda la Peninsula de Baja California se observa una gran concentracién de Chl-a,

abarcando ahora tanto parte del Océano Pacifico cémo el Golfo de California. Se
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estima que los valores observados pueden encontrarse alrededor de los 0.5 mg m-
3 (Figura 11f).

A comparacién con los meses antes analizados el mes de julio se puede observar
una disminucion en la concentracién de la Chl-a con un valor entre 0.9 mg m-2 a 4
mg m=3. Por otro lado, se observa también una concentracion de Chl-a elevada al
Norte del Océano Pacifico y al Noreste del Golfo de California. Los valores

aproximados que pueden tomar estos varian alrededor de los 0.5 mg m3 (Figura
119).

Durante agosto, los valores mas elevados de Chl-a se ubican tanto en la costa oeste
de la zona de estudio, como en el punto medio al oeste de la Peninsula de Baja
California. Se estima que los valores aproximados que alcanza la Chl-a en dichas
areas varia de entre 0.9-5 mg m3. Se estima que el valor aproximado en esta area

se encuentra alrededor de los 0.5 mg m=3 (Figura 11h).

Durante septiembre, la concentracion de Chl-a es uniforme a meses anteriores con
valores entre los 1-4 mg m- al oeste de la zona de estudio y entre los 1-5 mg m= al
oeste de la Peninsula de Baja California. Por otro lado, al Sur del Golfo de California
se observa una concentracion de Chl-a con valor de 1 mg m la cual presenta una
influencia por la presencia de vértices. La concentracion mas baja para este mes se
presenta al suroeste de la Peninsula de Baja California con valores alrededor de los
0.08 mg m=3 (Figura 11i).

En términos generales se puede decir que, durante octubre, los valores y la
distribucion de Chl-a, disminuyeron con valores de 0.5 mg m3; mientras que en la
costa cerca de Sonora y Sinaloa se presentd una mayor biomasa fitoplancténica

con valores entre los 1 a 4 mg m= (Figura 11j).

En el mes de noviembre, la concentracion de Chl-a se presentd principalmente

dentro del Golfo de California. Los valores van de manera ascendente desde la boca
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con valores de Chl-a de alrededor de 0.5 mg m-, en la zona central de entre 1 a 4
mg m=3. y en la costa Oeste de la Republica =5 mg m3. También se observa este
patrén con los mismos valores y en el mismo orden ascendente en la costa oeste

de Baja California Norte, siendo el valor mas bajo el mas lejano a la costa (Figura
11Kk).

Durante diciembre la concentracion de Chl-a fue alta, observandose principalmente
ubicada dentro del Golfo de California. Los valores van de manera ascendente

desde la boca con valores de Chl-a de alrededor de 0.5 mg m3, en la zona central

de entre 1-4 mg m3. y en la costa este de la Republica =5 mg m=. También se

observa este patron con los mismos valores y en el mismo orden ascendente en la
costa este de Baja California Norte, siendo el valor mas bajo el mas lejano a la costa
(Figura 111).
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Figura 12. Concentracién de Chl-a (mg m) en el area de estudio durante el afio
2017.

Ano 2017

Durante el mes de enero, se observé una elevada concentracion de Chl-a dentro
del Golfo de California y las costas aledafas. Se estima que los valores aqui van
desde los aproximadamente 3 mg m= en las zonas mas lejanas a la costa, hasta
entre los 5-10 mg m en las zonas mas cercanas a la costa, ademas se observa
una influencia en estos valores por los movimientos oceanicos posiblemente de tipo
vortice. En la costa este de la Peninsula de Baja California, también se observa un
patrén cuyos intervalos se asemejan a los antes mencionados para las areas
cercanas a la costa en el Golfo de California. Por otro lado, los valores mas bajos

de Chl-a, se distribuyen en una gran porcion a lo largo del Océano Pacifico y el sur
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del Golfo de California. Se estima que esta concentracion toma valores aproximados

de 0.5 mg m3 (Figura 12a).

La figura correspondiente a febrero, se asemeja a la correspondiente a enero. La
Chl-a se concentra en mayor parte dentro del Golfo de California y las costas que lo
rodean, tomando valores mas elevados al oeste de entre 5-10 mg m=3y mas

cercanos a los 3-5 mg m-3distribuidos en el centro del Golfo de California. A su vez,

distribuida de manera uniforme, se aprecian valores 21 mg m-3al norte y sur dentro

del Golfo de California y tanto en la entrada al Golfo como al oeste de la Peninsula
de Baja California, ya en el Océano Pacifico, se aprecian valores que pueden rondar
en los 0.5 mg m3 (Figura 12b).

La Chl-a presenté un aumento durante el mes de marzo, principalmente al oeste de
las costas tanto de la Peninsula de Baja California. como las de la Republica
Mexicana. Se estima que los valores mas altos en estas zonas pueden variar entre
los 2-10 mg m3 Por otro lado, se observa también un aumento en cuanto a los datos
cuyos valores giran en torno a los 0.5 mg m3, principalmente dispersos en cerca de
la Peninsula de Baja California y al norte y centro del Golfo de California (Figura
12c).

Durante el mes de abril, la mayor concentracion se presentd en las costas del este
del Golfo de California con valores entre los 2-10 mg m-. Por otro lado, también se
observa una alta concentracion al oeste de la Peninsula de Baja California con
valores entre los 1-8 mg m3. Siendo ligeramente mas bajos que los observados en
esta misma fecha en el Golfo de California, pero también distribuidos una en menor
area. En cuanto a los valores que pueden encontrarse en torno a los 0.5 mg m=3, se
observa un patron casi igual al del mes pasado. En cuanto a estos datos, se observa
una mayor concentracioén al norte y centro del Golfo de California, asi como en la

punta sur de la Peninsula de Baja California (Figura 12d).
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En el mes de mayo, la concentracién de Chl-a se ubico principalmente al oeste de
la Peninsula de Baja California, en este caso a pesar de que los valores al este del
Golfo de California son similares, el area abarcada en el Océano Pacifico es mayor
con valores entre los 1-4 mg m= en el Golfo de California y entre 1-10 mg m-=en el
Océano Pacifico (Figura 12e).

A pesar de la nubosidad observada en el mes de junio, se puede observar una alta
concentracion de Chl-a en el oeste de la Peninsula de Baja California. Se estima
que los valores mas elevados durante este mes se localizan en dicha area, con un
intervalo aproximado de entre 1-10 mg m de las zonas mas lejanas a las mas
cercanas a la Peninsula. Por otro lado, al este del Golfo de California, se observa
una concentraciéon que va de entre 1-3 mg m=3. Por otro lado, distribuida dentro de
todo el Golfo de California y la punta sur de la Peninsula de Baja California se

observa una distribucion uniforme de aproximadamente 0.5 mg m= (Figura 12f).

El mes de julio permite observar una amplia distribucion de la Chl-a, principalmente
al oeste de la Peninsula de Baja California, cuyos valores se presentan entre los 1-
10 mg m3. También rodeando toda la Peninsula (tanto en el Océano Pacifico como
en el Golfo de California) se observan valores alrededor de 0.5 mg m3, mientras
que para el Noreste del Golfo de California, se observa una menor area abarcada
por Chl-a con valores entre los 1-4 mg m- (Figura 12g).

A comparacion de los meses antes analizados, durante el mes de agosto, los
valores que giran en torno a los 10 mg m=3, se observa una disminucién en la
concentracion de Chl-a con valores de 1-5 mg m- al noreste tanto de la Peninsula
de Baja California como de las costas del Golfo de California. En este caso, se
observa una mayor area cubierta por valores que estan alrededor de los 0.5 mg m-
3 principalmente al oeste de la Peninsula de Baja California y también al oeste del
Golfo de California (Figura 12h).
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Durante septiembre, la distribucion de la Chl-a con valores no mayores a los 5 mg
m-3 fueron pocas. Esto principalmente al oeste de la Peninsula de Baja California y
al noreste del Golfo de California. En este caso los datos que giran en torno a los
0.5 mg m abarcan una mayor area principalmente alrededor de la Peninsula de
Baja California, tanto en el Océano Pacifico, como en al este del Golfo de California
(Figura 12i)

Las areas abarcadas que presentan una concentracién de Chl-a no mayor a los 2
mg m- fueron pocas durante octubre. Sin embargo, las areas con estos valores se
observaron principalmente al oeste de la Peninsula de Baja California y al este del
Golfo de California. A su vez, en este caso también se observan pocos datos que
se encuentren alrededor de los 0.5 mg m=3. Esto frente a la costa este del Golfo de
California y al oeste de la Peninsula de Baja California, donde al norte de esta misma
zona es el area en la que se observa la mayor concentracion de Chl-a en general.
Para esta fecha, los datos observados tanto en el Océano Pacifico como en el Golfo

de California toman un rango aproximado alrededor de los 0.1 mg m-3 (Figura 12j).

En noviembre, la acumulacién maxima en cuanto a concentracién de Chl-a, se
presentd al noreste del Golfo de California, en las costas mas cercanas a Sinaloa.
También se observa una menor area cubierta al oeste medio de la Peninsula de
Baja California por datos similares. En ambas areas la concentracion de Chl-a con
valores alrededor de los 1-10 mg m= en el Golfo de California y entre 1-4 mg m3en
el Océano Pacifico. Por otro lado, una mayor area esta cubierta dentro del Golfo de
California por datos que pueden encontrarse alrededor de los 0.5 mg m (Figura
12k)

A comparacion de los ultimos meses analizados para este afo, en diciembre se
presentd un aumento en la concentracion de Chl-a, en este caso ubicada
principalmente dentro del Golfo de California. Los valores mas altos se encuentran
frente a sus costas tanto como del oeste como del este y parte del centro del oeste

de la Peninsula de Baja California. Se estima que los valores en dichas areas
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pueden encontrarse entre los 1-10 mg m=3. Mientras que al sur del mismo Golfo de
California y al oeste de la Peninsula de Baja California se observan datos que se

encuentran alrededor de 0.5 mg m-3 (Figura 12)

MODIS Chia 012, 2018

110°W 10°W 10°W
Longitude Longitude Longitude

{ ; 5
10°W ) b 10°W 108°W
Longitude Longitude

112°W 10°W
Longitude

MODIS Chla 354, 2018

;‘.?'f

— X 0, = . =
110°W 10°W
Longitude Longitude Longitude

Figura 13. Concentracién de Chl-a (mg m=) en el area de estudio durante el afio
2018.
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Afo 2018

Durante enero, la concentracion de Chl-a se ubicé principalmente al norte del Golfo
de California. Se estima que los valores maximos para esta fecha se ubican en esta
area, tomando valores aproximados de entre 0.9-10 mg m=. El punto de mayor
concentracion se ubica al oeste del Golfo de California, frente a las costas de la
Peninsula de Baja California. Por otro lado, en la entrada del mismo Golfo se ve una
concentracion de Chl-a que toma valores de alrededor de 0.5 mg m=3, también dicha

proporcion de Chl-a abarca una gran porcion del area de estudio (Figura 13a).

Durante el mes de febrero, la concentracion de Chl-a se distribuy6 principalmente
dentro del Golfo de California. Los valores mas elevados se encuentran al norte del
mismo, teniendo valores aproximados de entre 1-4 mg m=3. Al sur del Golfo, en lo que

se considera la entrada o la boca, también se observa una gran concentracion de Chl-g,

cuyos valores son mas bajos a los antes mencionados (= 0.5 mg m3). Sin embargo,

el area abarcada por este conjunto, también es tan grande cémo la ocupada por la

Chl-a con valores mas altos (Figura 13b).

Durante marzo, la concentracién de Chl-a se distribuyé principalmente al oeste tanto
de la Peninsula de Baja California, como al este de la Republica Mexicana, que a
su vez corresponde al este del Golfo de California. Se estima que los valores
aproximados para estos conjuntos pueden encontrarse alrededor de 2-4 mg m=3. A
su vez, dentro del Golfo de California (donde también se observa la mayor
concentracion de Chl-a) se observan distribuidos otros conjuntos cuyos valores son
mas bajos que los antes mencionados, pero se estima que estos pueden ir desde
0.5 mg m= al sur del Golfo hasta 4 mg m= al centro. En general también se aprecia
una distribucién de la Chl-a influenciada por movimientos en las masas de agua

cdémo vortices (Figura 13c).

Abril fue un mes con una marcada diferencia tomando en cuenta los meses

anteriores. La mayor concentracién de Chl-a se encontraba concentrada frente a las
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costas, al oeste de la Peninsula de Baja California y al este del Golfo de California.
Se estima que en ambas areas los valores que puede tomar la Chl-a giran en torno
a un intervalo entre 1-10 mg m=. Mientras que al centro del Golfo las
concentraciones al norte y centro, pueden estar alrededor de 1-3 mg m=. A su vez,
se observa una gran area cubierta por una concentracion posiblemente entre los 0.5
mg m3. Esta se ubica al centro y sur del Golfo de California, pero con mayor
intensidad al oeste de la Peninsula de Baja California. En general los valores
observados para esta fecha son altos y ademas influenciados por movimientos
oceanicos (Figura 13d).

Durante mayo, la concentracion de Chl-a se distribuy6 a lo largo de todo el oeste de
la Peninsula de Baja California se estima que los valores que puede alcanzar la Chl-
a en esta zona pueden estar alrededor de 0.9 mg m= en los puntos mas lejanos a
la costa y de entre 3-10 mg m™ en los puntos mas cercanos a la costa. A su vez, se
observan valores similares al este del Golfo de California, aunque mas bajos en esta
zona, se estima que los valores pueden estar entre 0.9 mg m23a 5 mg m3. En este
caso la mayor proporcion del area de estudio es cubierta por un conjunto de Chl-a
cuyos valores pueden estar alrededor de los 0.5 mg m3. Este conjunto se encuentra
mayormente distribuido dentro del Golfo de California, sin embargo, también se

distribuye en el Océano Pacifico (Figura 13e).

Junio presentd una distribucién de Chl-a muy similar a la observada en mayo. La
mayor concentracion se observoé en la costa oeste de la Peninsula de Baja California
con valores entre 1 mg m=2a 10 mg m=. También al este del Golfo de California,
frente a la costa de Sinaloa, la concentracion fue muy similar a la observada al oeste
de la Peninsula de Baja California (1 mg m=3a 10 mg m-3). En general dentro del
Golfo de California se observé una predominancia de los valores entre 0.2 mg m3a
0.5 mg m3 (Figura 13f).

La mayor concentracion de Chl-a en el afio analizado se presentod en julio, al oeste

de la Peninsula de Baja California los valores en esta zona pueden rondar de entre
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los 10 mg m en las zonas mas cercanas a la costa y hasta los 1 mg m= en las
zonas mas lejanas. Al este del Golfo de California frente a la costa se observa una
pequefia area cubierta por Chl-a cuyos valores se acercan un poco a los analizados
en la Peninsula de Baja California. Se estima que los valores del Golfo pueden
encontrarse alrededor de los 1-3 mg m-. Por otro lado, se observa también una gran
porcién del area de estudio cubierta por Chl-a con valores entre los 0.2-0.5 mg m-3,

tanto dentro del Golfo de California como en el Océano Pacifico (Figura 139g).

En agosto, la concentracion de Chl-a se vio acumulada al oeste de la Peninsula de
Baja California, en el Océano Pacifico con valores entre los 0.5 mg m3, el cual a su
vez es la mayor proporcién de area cubierta en esta fecha. Por otro lado, los valores
mas elevados en cuanto a la concentracion de Chl-a se observan al noroeste de la
Peninsula de Baja California y al este del Golfo de California con valores entre los
1-4 mg m3. En este caso, el Golfo de California presenta valores mucho mas bajos

de los antes observados (aproximadamente entre los 0.2 mg m-) (Figura 13h).

En el mes de septiembre se vio una marcada disminucion en cuanto a la
concentracion de Chl-a en general. Este mes tuvo una dominancia de valores los
cuales giran en torno a 0.1 mg m=3, esto en el Océano Pacifico y a lo largo del Golfo
de California. Sin embargo, en algunas areas si se vio una acumulacion de Chl-a
cuyos valores fueron mas elevados, esto a lo largo de las costas del este del Golfo
de California, desde Sonora, hasta Sinaloa y también en oeste de la Peninsula de
Baja California con valores entre 1 mg m2a 4 mg m-. Por otro lado, se observan
pequefios parches de Chl-a con concentraciones aproximadas de 0.5 mg m=, esto
al noroeste de la Peninsula de Baja California y al este del Golfo de California
(Figura 13i)

El mes de octubre fue muy similar al mes de septiembre, pues se vio una marcada
dominancia por valores de 0.1 mg m=, dentro del Golfo de California y a lo largo del
Océano Pacifico. Los valores mas elevados para esta fecha, se presentaron frente

a las costas de Sonora y Sinaloa, al este del Golfo de California con valores entre 1
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mg m-=3a 10 mg m-. A pesar de que frente a la costa oeste de la Peninsula de Baja
California se observa una concentracion de Chl-a que puede estar en los mismos
intervalos (1 mg m=3a 10 mg m") el drea abarcada en esta zona es mucho menor a
la antes mencionada en el Golfo de California. Por otro lado, valores alrededor de
los 0.5 mg m se observan distribuidos frente a la Peninsula de Baja California,
tanto al oeste, como al este, pero con una mayor area abarcada al este del Océano

Pacifico y frente a las costas del este del Golfo de California (Figura 13j).

La concentracion de Chl-a en noviembre se presentd con valores aproximados de
0.2 mg m3, esta a su vez es la que ocupa una mayor distribucién en el area de
estudio, tanto en el Golfo de California como en el Océano Pacifico. Seguido de este
valor, se observa una gran porcion del area de estudio cubierta por concentraciones
de alrededor de los 0.5 mg m3, principalmente dentro del Golfo de California. Tanto
el conjunto de valores de entre los 0.2 mg m= cémo el de los 0.5 mg m=3, nos
permiten observar que la distribucién para esta fecha esta influenciada por
movimientos en las masas de agua como posiblemente vortices. Finalmente, los
valores mas elevados de Chl-a se ubican frente a la costa oeste de la Peninsula de
Baja California y al noreste del Golfo de California, a pesar de que el area cubierta
por estos conjuntos es pequefa, se estima que los valores maximos estan
determinados en estas zonas por un rango aproximado de entre los 1 mg m3a 5

mg m-3 (Figura 13k).

Tal y como se esperaba, en diciembre se presenté una marcada diferencia en
cuanto a concentracion de Chl-a, esta distribuida principalmente al norte dentro del
Golfo de California e influenciada por movimientos oceanicos. Los valores en esta
zona son de aproximadamente 1 mg m=a 4 mg m-, siendo mayores los valores
presentados frente a las costas. Seguido de esto, se observa también una gran
porcion del area abarcada por un patron de distribucién uniforme en cuanto a
concentracion de Chl-a cuyos valores oscilan entre los 0.5 mg m3. Esta al Sur del
Golfo de California y al oeste de la Peninsula de Baja California, y a lo largo del

Océano Pacifico (Figura 13l).

70



Al comparar los afios 2015 entre el Océano Pacifico y el Golfo de California se puede
observar que las temperaturas mas altas se presentaron en enero para el OP
mientras que en el GC se presentaron en el mes de junio. En estos mismos meses
se presentaron los valores mas bajos de Chl-a. Para el aio 2016 se puede observar
que las temperaturas mas altas en el OP fueron en septiembre y octubre; mientras
que, en el GC se presentaron en julio, en estos meses también se presentaron los
valores mas bajos de Chl-a. Para el afio de 2017 en el OP la temperatura mas alta
se presentd en los meses de octubre y noviembre con valores bajos de Chl-a
mientras que para el GC fue en el mes de septiembre presentando valores alto de
temperatura y baja concentracion de Chl-a. Para el afo 2018 en el OP la
temperatura mas alta se present6 en octubre con valores bajos de Chl-a mientras

que el GC fue en el mes de agosto.
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VILIII. Series de tiempo analizadas en el area de estudio.
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Figura 14. Serie de tiempo de 2015-2018 correspondiente al Golfo de California para

temperatura de la superficie del mar en rojo (TSM) (-C), y clorofila-a (Chl-a) (mg m),

en verde.
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%), en verde.

VIII. Discusion

Con los resultados obtenidos en cuanto a TSM, se hace evidente que durante el
afio de 2015 la temperatura comenz6 a incrementar desde el mes de mayo,
mientras que para el ano 2016, esta comenzd a incrementar desde el mes de
febrero en la zona sur del Golfo de California, es por ello que en relacion con la Chl-
a, no se observa un cambio abrupto, sino que la intrusion de la onda de agua mas
calida por el fenomeno de El Nifio comienza a tener mayor impacto desde el 2016
en cuanto a los parametros analizados. Este cambio también puede apreciarse en
los afios 2017 y 2018 en los que se empieza a observar una disminucion de
temperatura por un cambio entre fendmenos de El Nifio a La Nifia. Lo que conlleva
a un inicio en la intrusién de aguas menos calidas y con mayor concentracion de

nutrimentos.
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Con relacion a los resultados obtenidos, se observé que a lo largo del Océano
Pacifico la temperatura incrementa a partir del mes de julio. Esto se puede
relacionar con el sistema de afloramiento de la corriente de California dado que
segun el estudio realizado por Quilfem et al. (2023) en ella también se ha observado
un comportamiento estacional. Ademas de ser afectada por tres fendmenos
climaticos como la Oscilacion del Giro del Pacifico norte (NPGO), la Oscilacion
Decadal del Pacifico (PDO) y El Nifio Oscilacion del sur (ENSO). Principalmente, el
fendmeno de El Nifio se asocia con vientos mas fuertes del sur en invierno, los
cuales influyen directamente en el periodo en el que presenta la surgencia y por
ende en los factores analizados (TSM y Chl-a), tal y como se menciona en el estudio
realizado por Arellano et al. (2023) en el que se observdé que precisamente en
verano la TSM es mas baja a lo largo de la costa en la parte norte de la Peninsula
de Baja California debido al aumento de la surgencia costera. Ademas, en el mismo
estudio se observo una TSM mayor en 2 °C durante la primaveray entre 2°Cy 3

°C durante el verano.

Dado que a lo largo del hemisferio norte se presentan celdas semipermanentes de
alta y baja presién, se produce asi el campo de vientos que generalmente presenta
una variacion estacional (Lutgens y Tarbuck, 2016). En otros estudios realizados a
su vez en el Golfo de California, se han observado vortices anticiclénicos durante
invierno y finales de primavera, ciclonicos durante el verano y alternados de otofio
a inicios de invierno. (Foster, 2022). En cuanto al mismo patrén de vientos, Quijano
(2017) demostro que efectivamente existe una estacionalidad en cuanto a los
vientos presentes dentro del Golfo de California, siendo los dos mas relevantes o
con valores mas elevados, los de invierno, seguidos por los del verano. En ese

mismo estudio realizado por Quijano (2017) se observd que durante el invierno la

intensidad del viento promedio es 3.8 + 0.9 m s~ ' proveniente del norte, en

comparacion con la intensidad promedio de verano que fue de 2.4 £ 0.6 m s~ 'donde

los vientos provienen del suroeste. Las velocidades minimas durante el invierno se
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presentaron a lo largo de la costa este del Golfo de California, mientras que en la
época del verano las velocidades minimas se presentaron a lo largo de la costa

oeste de la regién. El promedio para cada estacion registrado durante el estudio de

Quijano (2017) fue, en invierno de 3.6 £+ 0.8 m s~ 1, en primaverade 1.5+ 0.5 m s~

en verano de 2.4 £ 0.5 m s~ 'y en otofio de 1.5 + 0.3 m s~ 1. Ademas, se observo

que las zonas en donde se presentaba la mayor velocidad residual del viento
concordaban con los puntos en los que se observaban vortices principalmente
anticiclénicos y que las zonas de divergencia y convergencia debidas al viento se
presentaron principalmente en la zona costera del Golfo de California, del lado de
la Peninsula de Baja California y del Continente.

En cuanto al analisis de ambos factores dentro del Golfo de California, a lo largo de
las fechas analizadas en las series temporales, se observa como es que la Chl-a
responde a los cambios en TSM, siendo mayor la concentracion de Chl-a cuando
hay una menor TSM. En cuanto a la temperatura, tal como se observa en la Figura
14 el valor maximo fue alcanzado durante el 2015, mientras que en cuanto a Chl-a,
el valor maximo se alcanz6 en 2018. La relacidén existente entre el incremento de
TSM y Chl-a durante el 2015, puede deberse a que todavia no se presentaban los

efectos del fenémeno de El Nifo.

Por otro lado, en cuanto al analisis de ambos factores, también en las series de
tiempo a lo largo del Océano Pacifico, se observd una gran similitud al
comportamiento observado dentro del Golfo de California. Sin embargo, para esta
area de estudio, el afio que presentd el valor mas elevado de TSM fue en 2015,
mientras que el valor mas elevado de Chl-a se presentd en el mismo. Haciendo una
comparaciéon de los resultados obtenidos para ambas zonas de estudio, se puede
apreciar que si bien, los valores de TSM fueron similares en ambas zonas, los

valores de Chl-a fueron mas elevados dentro del Golfo de California.
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En un estudio realizado por Duran-Campos et al. (2023), que incluy6 los mismos
afos de estudio analizados y la misma area de estudio que en este proyecto, se
definié también la variabilidad estacional ya mencionada. En su estudio, el cual
concuerda con el presente, los valores maximos de TSM se presentaron durante el
verano (30-31°C), mientras que los valores minimos se presentaron durante el
invierno (20-22°C). En cuanto al comportamiento de la Chl-a, se mostré6 una

tendencia inversa, igual que en el estudio presente, en la que los valores minimos

se presentaron durante el verano (0.1-1.00 mg m=3) y los valores maximos durante

los meses frios de invierno (>2 mg m-3). En el mismo estudio, se atribuye la posible

diferencia de parametros (TSM y Chl-a) a lo largo del tiempo, a la adveccion tropical
de aguas superficiales, la estratificacién en la columna de agua durante el verano,

las condiciones de velocidad del viento asociados a periodos de calma durante el

verano (<5 m s~ 1) y con mas intensidad y persistencia durante el invierno/primavera

(>10 m s~ 1) y a las descargas residuales de Mazatlan cuya frecuencia interanual

coincide con los eventos de ENSO.

Ademas, se destacaron diferencias diferencias estacionales, semestrales, anuales
y variabilidades interanuales. Se estimé una periodicidad anual e interanual para la

Chl-a y de entre dos afios y cuatro afos en cuanto a la TSM.

A lo largo de los cuatro afios analizados, se observé una marcada tendencia
estacional en cuanto a la Chl-a, pues durante el invierno se presentd un pico de
mayor concentracion mientras que para la época de verano se observo una
disminucién en el mismo parametro debido al aumento de TSM. Por otro lado,
durante el otofio se presentd un segundo pico de Chl-a, siendo el pico de invierno-

primavera el mas productivo.

A lo largo del estudio realizado por Quilfem. et al. (2023) se observa como a lo largo

del sistema de afloramiento de la corriente de California, la Chl-a tiene un
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comportamiento estacional. La temporada de invierno (diciembre-febrero), la
temporada de surgencias (abril-junio) y la temporada de relajacion (julio
septiembre). Los meses de marzo, octubre y noviembre son considerados como
periodos de transicion. Ademas de observarse como la Chl-a alcanza su valor
maximo durante las temporadas de surgencia o relajacion (Garcia-Reyes y Largier,
2012). Nuestros resultados son contundentes con dicho estudio, pues durante la
temporada de invierno y surgencias fue cuando las concentraciones de clorofila
fueron mas altas, mostrando la relacion del sistema de afloramiento de la corriente

de California en cuanto a la concentracion de Chl-a a lo largo del area de estudio.

A lo largo de diversas imagenes obtenidas (Figuras 7b, 9c, 9l, 11b, 11i, 12a y 13c)
se observo que tanto la distribucién de la TSM cémo la distribucidon de la Chl-a se
vio influenciada por movimientos naturales del océano cémo circulacion ciclénica y
vortices. A pesar de que se considera que cada vortice tiene su propia naturaleza
dinamica, estos movimientos si bien, influyen de manera positiva al ecosistema pues
debido al movimiento circular de estos cuerpos de agua, los cuales permiten que se
generen afloramientos y a su vez que haya una predominancia fitoplanctonica y por
ende de Chl-a. Este tipo de evento favorable se da principalmente cuando los
vortices son frios, con movimientos divergentes y vorticidad positiva, por lo que se
estima que este tipo de movimientos son los observados en las figuras ya antes
mencionadas. Ademas, tienen un papel importante en cuanto al transporte de
energia interna y de las propiedades bioquimicas del agua a lo largo de distancias
mucho mayores a su diametro, que va de algunas decenas a cientos de kilbmetros,
con un periodo de vida relativamente grande; de meses e incluso afos. (Cruz
Gbémez et al., 2008) Los vortices son un factor importante en este estudio pues
atrapan, transportan y dispersan masas de agua con diferente temperatura y
salinidad, ademas de mantener la energia en grandes areas por largos periodos
(Garcon et al.,, 2001). Otra razén por la cual la Chl-a no se ve afectada
inmediatamente cuando se observa un aumento de la temperatura superficial del
mar sino tiempo después, mientras que la TSM si se ve afectada en un tiempo
mucho mas rapido, como lo observado para el afo de 2015.
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De acuerdo con estudios realizados por Heras-Sanchez et al. (2019) los valores
promedio que se pueden observar en el Golfo de California con variaciones
estacionales y sin influencia de procesos naturales como el fendmeno de EIl Nifio
son ultraoligotroficas (< 0.05 mg m3), oligotroficas (0 — 0.45 mg m3), mesotroficas
(0.45 — 1.50 mg m3) eutroficas (1.50 — 5.00 mg m=) e hipertréfica (> 5.0 mg m3).
Teniendo esto en cuenta, se puede decir que los resultados obtenidos denotan que
todos los afios en promedio entran en la categoria de oligotroficos (Tabla 2), con
pequenas variaciones en mesotroficos. Por otro lado, también se observa que el
afio con mayor concentracion de Chl-a corresponde al afio 2015. En términos
generales también se observa que el afio mas estable en cuanto a valores obtenidos
para Chl-a fue el 2018. En cuanto a valores de temperatura, nuevamente de acuerdo
con Heras-Sanchez et al. (2019) el valor minimo en promedio se registro en 24.59°C
mientras que el promedio para el valor maximo se registré a 26.75°C. De acuerdo
con los resultados obtenidos la temperatura minima fue registrada en 2018, con un
valor de 21.19°C, el cual fue 3.4°C debajo de lo esperado segun Heras-Sanchez.,
2019 mientras que el valor maximo fue registrado en el aino 2015 con un valor de
32.19°C, el cual comparado con el estudio de Heras-Sanchez et al., 2019 se

encuentra a 2.03°C de diferencia del valor mas alto registrado en su estudio.

Tabla 2. Comparacién maximos y minimos de Chl-a en mg m™ por afio en el Golfo de

California.
Afo Max Chl-a Min Chl-a Promedio Chl-a
2015
1.12743299 0.12734181 0.352868647
2016
0.49465294 0.12207546 0.217141548
2017
0.64590628 0.10691613 0.276771464
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2018
0.87244305 0.1153034 0.290207638

En cuanto al Océano Pacifico (Tabla 3), segun un estudio realizado por Correia et
al. (2019) los valores promedio presentes en el Océano Pacifico entre 2006-2010
es de alrededor de 0.472 mg m3. De acuerdo con el mismo intervalo antes
mencionado de Heras-Sanchez et al. (2019) en el que segun la cantidad de Chl-a
se distinguen las siguientes zonas: ultraoligotréficas (< 0.05 mg m-3), oligotréficas (0
— 0.45 mg m3), mesotroficas (0.45 — 1.50 mg m-3) eutroficas (1.50 — 5.00 mg m=3) e
hipertrofica (> 5.0 mg m-3), se puede decir que, haciendo una comparacion con los
resultados obtenidos, el Océano Pacifico a lo largo de los afos 2015-2018 se
presentd una concentracion de Chl-a principalmente oligotréfica con ligeras
tendencias a mesotroéfica, mientras que en el ambito de temperatura, de acuerdo
con estudios realizados de 2017 a 2018 (SAGARPA, 2018), la temperatura
superficial promedio en el Océano Pacifico se encuentra en el valor minimo
alrededor de los 18.22°C y alrededor de los 27.65°C para el valor maximo. Haciendo
una comparacion con los resultados obtenidos para este estudio, la temperatura
minima se registré en el afio 2017, con un valor de 21.37°C, mientras que la
temperatura maxima se registré6 en el aino 2015, con un valor de 32.17°C. A
continuacion, se presentan las tablas comparativas de temperatura y categoria de
Chl-a por dato obtenido, en las cuales se observa todo lo mencionado en este

parrafo:

Tabla 3. Comparacion maximos y minimos de Chl-a en mg m™ por afio en el Océano

Pacifico
Afo Max Chl-a Min Chl-a Promedio Chl-a
2015
1.12743299 0.12734181 0.352868647
2016
0.15875019 0.10541403 0.129767845
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2017
0.64590628 0.10691613 0.249138676

2018
0.87244305 0.1153034 0.258100688

Tabla 4. Comparacion de maximos y minimos en temperatura por ano.

TSM OP TSM GC
Afo Min. Max Afo | Min. Max
2015 23.3 32.17 2015 23.3 32.19
2016 21.8 31.13 2016 21.8 31.13
2017 21.37| 3215 2017 21.37 32.15
2018 20.27 28.26 2018 21.19 28.26

Con los datos observados en la Tabla 3 se puede decir que en cuanto a la
clasificacion por productividad en el Océano Pacifico, las aguas muestran una
tendencia mas oligotrofica (0 — 0.45 mg m3) siendo 2016 el afio mas recurrente
teniendo 13 valores en dicha categoria, seguido por los afios 2017, 2015 y 2018
que presentaron 11, 9 y 8 valores respectivamente. En cuanto a la categoria
mesotrofica, que es la segunda mas observada en los afos analizados para el
Océano Pacifico, el afio que tuvo estos valores (0.45 — 1.50 mg m-3) de manera mas
recurrente fue el 2015 el cual presentd 3 valores en esta categoria, seguido de
manera simultanea por el 2017 y 2018 los cuales solo presentaron un valor de
manera respectiva en esta categoria. En cuanto a los datos obtenidos para el Golfo
de California, se observa que igualmente, la categoria mas recurrente en cuanto a
productividad, fue la oligotréfica (0 — 0.45 mg/m3) siendo en este caso el afo mas
recurrente el 2016 el cual presentd 11 valores en esta categoria, mientras que para

los anos 2015, 2017 y 2018 todos presentaron 9 valores en esta categoria. A su
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vez, estos datos nos permiten observar que ni para el Océano Pacifico ni para el
Golfo de California se encontraron datos que se incluyeran en las clasificaciones de
ultraoligotréfica y eutrdfica, mientras que la clasificacion para productividad
oligotrdfica fue la mas recurrente en ambas areas de estudio. Sin embargo, al
realizar una comparacion entre el numero de datos que se incluyeron en ambas
categorias se observa que para el Océano Pacifico fueron un total de 41 datos que
se incluyeron en la categoria de oligotréfica, mientras que para el Golfo de California

fueron un total de 38 datos.

En general, tanto la Tabla 3 como la 4 nos permiten observar que en los afos
evaluados tanto la temperatura superficial como la variacibn en cuanto a la
concentracion de Chl-a no fue muy distinta en el Océano Pacifico a comparacion de
lo observado en el Golfo de California, lo que conlleva a la hipétesis de que es
altamente posible que estos parametros hayan sido afectados por eventos como El
Nifio o La Nifa. Dado que se tiene registro de que, en el afo 2015 a 2016, se
presentd un fuerte evento del fenomeno de "El Nifio’conocido como “"Godzilla™.
(Coria-Monter et al., 2018). Este evento conllevd a que existieran cambios en la
capa de mezcla profunda, anomalias en la salinidad (Zhi et al., 2019), y en las tasas
de productividad primaria neta (Yang et al., 2018). Incluso en un estudio realizado
se encontré que durante el evento extremo de El Nifo 2015/2016, en la parte
oriental del Golfo de California hubo un aumento en los niveles de temperatura
superficial del mar (>27°C), que tuvo un impacto en la biomasa fitoplancténica, lo
que indujo a niveles bajos de Chl-a (<1,00 mg m-3) (Garcia-Morales, et al., 2017).
Sin embargo, aunque la region esta sujeta a la adveccion de calor y masas de agua
oligotrdficas asociadas al ENSO, a veces estos no suelen ser tan extremos dentro
del Golfo. (Sanchez-Velasco et al., 2017; Coria-Monter et al., 2018; Duran-Campos
et al., 2022)

A su vez, no se puede dejar de lado el hecho de que la comunidad fitoplancténica
también es determinada por factores como el forzamiento fisico que varian de region
a region y entre estaciones climaticas, la radiacion solar, la temperatura, la

concentracion de nutrientes, los metales traza disponibles, la historia de vida y la

81



estructura taxondmica del fitoplancton (Platt y Sathyendranath, 1999), surgencias
costeras (Cardona et al., 1990), actividades antropogénicas, baja abundancia en la
biomasa del macro zooplancton de origen templado, la ausencia de especies
subtropicales frente a Baja California ocasionada por las inusuales condiciones frias
(Schwing et al., 2002; Correia, 2013), la disminucion de la mezcla vertical debido al
incremento de la estratificacion térmica (Kahru et al., 2004), y la dominancia de
nanofitoplancton con bajo contenido de Chl-a (Valdez-Holguin y Lara-Lara, 1987),
la reduccion en la intensidad de las surgencias costeras, etc. (Fiedler, 1984; Strub
et al., 1990; Kahru y Mitchell, 2002; Holguin-Carredn, 2007).

Dado que el fendmeno de EIl Nifio conlleva al debilitamiento los vientos alisios del
este y la ralentizacion de la corriente oceanica que aleja el agua superficial de la
costa occidental de América del sur, se reduce el afloramiento de agua fria y rica en
nutrientes desde las profundidades del océano, aplanando la termoclina vy
permitiendo que el agua superficial calida se acumule en la parte oriental, por lo que

la biomasa fitoplancténica disminuye notoriamente (Kahru y Mitchell, 2000).

Se estima que en 2015 que fue el afio con un promedio mas elevado de Chl-a
todavia no se observa el impacto del evento de El Nifio “"Godzilla”. Se esperaba que
este evento generara cambios en la TSM, Chl-a, el flujo de particulas y variabilidad
climatica oceanica-atmosférica, pues segun la NOAA (2023), seria uno de los
eventos de mayor intensidad. Sin embargo, tal como se observé en los resultados
obtenidos y segun estudios realizados por Coria-Monter et al., (2018) el poco
impacto de dicho evento probablemente esté relacionado con la dinamica del golfo
y con el mecanismo de mejora de la productividad. Ademas, segun se menciona en
el mismo articulo, este evento ocurrié después de una fase negativa, y los dos mega
ENSO anteriores ocurrieron después de una fase positiva prolongada, lo que se
estima, permitid que los ecosistemas estuvieran preparados para dicho evento,
especialmente en el nivel trofico superior que tiene un tiempo de respuesta mas

largo.

Fue entonces hasta 2016 que fue cuando los efectos de este evento fueron
evidentes, pues este fue el afio con un promedio mas bajo de Chl-a. Sin embargo,
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se puede asumir que esto se relaciona con los rangos de tolerancia de los diferentes
organismos, los movimientos de las masas de agua de tipo vortice, entre otros, pues
en cuanto a temperatura superficial del mar, que con el fendmeno de El Nifio pueden
ser mayores o iguales a 0.5 °C, en los afos analizados fue en 2015 cuando
precisamente la temperatura se encontré en su maximo valor. Siendo hasta 2018
cuando comenz6 a tener un cambio significativo. A su vez se estima que este
cambio se debid a la transicién entre fendmenos de El Nifio y La Nifia, pues mientras
que con el fendmeno de El Nifio la TSM aumenta alrededor de los 0.5 °C con el
fendmeno de La Nifia se observan cambios en temperatura menores o iguales a 0.5
°C. (NOAA,2023).

IX. Conclusiones

Se concluye que durante los afnos 2015 a 2018 se observd una estacionalidad en
cuanto a los parametros analizados (Chl-ay TSM). La mayor concentracion de Chl-
a presenté dos picos importantes: a) el valor mas alto durante la temporada de

invierno y b) un segundo pico en la época de otofio.

La temperatura mas alta se presento durante la transicion entre la primavera y el

verano Y los valores mas bajos durante la transicion otofio e invierno.

El periodo de 2015 a 2016 se presentd el fendomeno de El Nifo provocando un
aumento en la temperatura superficial del mar en ambas zonas de estudio a
diferencia del periodo 2017 a 2018 en donde se observaba la presencia del

fendmeno La Nina.

Si bien, ambas zonas del area de estudio (Océano Pacifico y Golfo de California)
fueron afectadas en cuanto a los parametros analizados, debido a la morfologia y
dinamicidad presente en el Golfo de California, los cuales permiten que sus
condiciones sean distintas a las presentes en el Océano Pacifico, el Golfo de
California se mantuvo con una concentracion de Chl-a mas elevada, a pesar de que
también se presentaron elevaciones en TSM. Este tipo de procesos son descritos

en un articulo de Duran-Campos et al.,(2022) en el que se describe que el Golfo de
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California posee diferentes mecanismos que lo “protegen” para evitar
perturbaciones climaticas mediante la induccion de la mezcla vy fertilizacion de la

capa eufotica.
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